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Avant propos 

Organisées  par  la  Commission  Scientifique  d'Hydrologie-Pédologie  de 
I'ORSTOM,  avec l'appui  du  Laboratoire  d'Hydrologie du Centre  ORSTOM  de 
Montpellier,  les  sixièmes  Journées  Hydrologiques  ont  été  consacrées à des 

. exposés  et  tables  rondes  sur "l'Usage  agricole  de  l'Eau". 

L'amphithéiitre du CNEARC  (Centre  National  d'Etude  Agronomique  des  Régions 
Chaudes), à Montpellier,  a  été  mis à la  disposition  des  participants,  les 12 et  13 
septembre 1990. 

Première  Journée, 12 septembre 1990 
"L'hydrologie  rurale : gestion  rationnelle  de  l'eau  d'irrigation" 
Animateur : Pierre Pourrut 

Deuxième  Journée : 13  septembre  1990 
"Maîtrise  de  l'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 I’ORSTOM 

Le 12  septembre  1990 à 9 h, F. Moniod,  Vice-président  de  la  Commission 
Scientifique  Hydrologie-Pédologie,  souhaite  la  bienvenue à l’assemblée  et  salue  la 
présence  de  G.Pedro,  Président  de  la  Commission. 

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

I I  rappelle  les  thèmes  qui  ont déjà donné  l’occasion de  réunir,  depuis  1985,  une 
bonne  partie  des  participants  d’aujourd’hui : 

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

1986 : Les  données  et  l’analyse  de  la  distribution  spatio-temporelle  des 
précipitations. 

1987 : Techniques  nouvelles  en  hydrométrie et pluviométrie 
1988 : La physico-chimie  des eaux  continentales 
1989 : Le  fonctionnement  Hydrologique  d’un  petit  bassin  versant 

soudanien de  CBte  d’Ivoire. 

II espère  que  le  thème  traité, à l’occasion des  Journées  de  1990,  suscitera le 
mdme  intér6t  qu’à  l’habitude. 

II remercie  les  principaux  acteurs de ces  journées,  les  auteurs de  communications 
et les deux  animateurs  et  coordonnateurs  des  sousthèmes, Francis  Forest, 
agronome de I’IRAT (Institut de Recherches  en  Agronomie  Tropicale) à 
Montpellier,  et Pierre  Pourrut, hydrologue  de I’ORSTOM  en  Equateur. 

II  invite  ce  dernier à introduire  les  présentations de la  première 
journée : ”L‘hydrologie  rurale : gestion  rationnelle  de  l’eau  d’irrigation”. 





12 Septembre 1990 

- 
L‘hydrologie  rurale : gestion  rationnelle  de  l’eau  d’irrigation 

- 
Coordonnateur : Pierre  Pourrut 

ORSTOM (Quito - Equateur) 





Approche  conceptuelle  et  principes d'une "hydrologie  rurale" 

Pierre POURRUT 
Ingénieur  hydrologue ORSTOM, Montpellier 

Un  peu  comme  I'ORSTOM  a  réformé  ses  structures  pour  atteindre  son 
nouvel  objectif de contribution  au  développement  des  pays  du  Tiers-monde, 
l'hydrologie  a  aussi  évolué.  Autrefois  science  pure  et  dure  par  tradition, 
combinant à la fois l'effort de terrain et le traitement mathématique 
sophistiqué  des  données  recueillies,  elle  a  dû  s'adapter à une situation 
mondiale où I'économie  de  l'eau  acquiert  chaque  jour  une 
nouvelle  dimension. Cette  évolution  tient  surtout au fait  que  la  confronta- 
tion  des  ressources  aux  besoins  en  eau  pour  l'agriculture  n'est  pas  du  tout 
aussi  simple  qu'en  matière 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  problèmes  de 
robinets  ont  alors  peu  de  chance  de  donner  satisfaction  et  donc  d'être 
retenus".  On  se  rend  compte  que la gestion  des  eaux  est  en  fait  une o r a t i w  
sociale et le concept d' "hydrologie  rurale" n'y  échappe  pas. 

Dans  les  régions  arides, où il est  de  règle  que  les  pluies  présentent  une  très 
forte  irrégularité  interannuelle,  l'eau  généralement  peu  abondante  destinée 
à l'irrigation  doit  être  économisée  au  maximum  et  distribuée  judicieusement. 
Même si les études  d'hydrologie  classique,  qu'on  pourrait qualifier de 
"naturelle"  (quantification,  répartition  spatiale  et  distribution  au  cours  de 
l'année  des  potentiels  hydriques,  prévision  statistique  des  risques  de  défail- 
lance,  etc.), en constituent le fondement  indispensable,  elles ne peuvent à 
elles  seules  fournir tous  les dléments  nécessaires h I'établissement 
des processus  conduisant h l'utilisation  rationnelle  de l'eau. 
Face  aux  nécessités  de  développement,  c'est  la  constatation  de  cette  caren- 
ce qui a donn6  naissance à l'hydrologie  rurale. 

II faut par  ailleurs souligner  que "la  demande en eau" a pris une 
signification  nouvelle.  Elle ne doit  pas  seulement  être  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 
vdgdtatif,  des  débits  nécessaires  en  fonction  des  surfaces  irriguées,  des sols 
et de l'efficience du r6seau des  canaux  de distribution ou  encore de 
l'estimation des besoins  selon  les  plans  de  développement  régionaux  ou 

' nationaux)  mais  aussi sous  l'angle  social.  Tout particulièrement en 
agriculture, un nouveau  concept y est  associé,  celui  de  "l'acuité  des  besoins 
bvdriaues" aui s'exorime  en  Driorité  de la demande  et  se  traduit  en  termes 
socio-économiques. La caractéristique  première de l'hydrologie  rurale  est 
donc  une  pluridisciplinarité  obligatoire  qui fait appel,  entre  autres 
spkialistes, à des  pédologues,  des  agronomes,  des  aménageurs  et  des 
agro-économistes,  son  objectif  global  étant  de  résoudre tous les cas d'es- 
pèce  afin de programmer l'utilisation de l'eau  disponible  par  les 
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mecanismes les plus appropriés.  l'aide d'indicateurs  agro-socio- 
Bconomiques,  destinés B estimer les b  oins en eau  actuels et prospectifs, 
et en les associant à une  Bvaluation fréquentielle  des  ressources 
disponibles en tout  point  de  l'aire  considér&e,  l'hydrologie rurale va done 
s'appliquer B dresser  un  tableau  synoptique  des scBnarios d'offreldemande 
selon  diverses  évolulions  dans le temps ou dans l'espace. Parall&lement, 
en fonction de ces memes  seknarios, elle va s'efforcer de  proposer 
elifferentes  options  d'aménagements hydro-agricoles et de définir leurs 
modalités de fonctionnement en vue d'dtablir les stratégies dew 
permettre une  gestion adapt&e des ressources  hydriques  ainsi 
que leur planification B terme. 

Quelle  que soit l'échelle  spatiale de travail, on peut  parler  d'une  "Qconomie 
de  l'eau".  Mais la r6alité  est  Bvidemrnent bien  plus complexe  que cet 
Ononce synthetique  étant  donne le nombre 81ew0 ainsi  que l'9tendue 
du champ des variables. Climat,  disponibilité en ressources  hydriques, 
sols, types de culture,  surface et répartition  des perimetres irrigues ou 
potentiellement  irrigables,  distribution de la population,  rkseaux  de 
commercialisation  et  stratdgies  rhgionales, pour ne citer que  quelques 
criteres  essentiels,  se  conjuguent  pour  donner  une  infinit6  de  cas  qui  rend 
bien difficile  tout  transfert  des  résultats  obtenus  hors  de la zone étudiBe. 
Mais  si le transfert  direct est impossible, il n'en reste  pas m 
processus  logiques,  une  fois BprouvOs,  peuvent  s'6riger en 

A l'heure  actuelle, malgr6 l'existence de nombreux  travaux  monolithiques, 
par  exemple  purement  agronomiques  ou  agroclimatologiques,  peu  d'études 
ont  tenu  compte  de  l'aspect  rnultifactoriel  qui  doit  conduire à dicter  les regles 
d'une  utilisation  agricole  de  l'eau  vraiment  Bconomique.  C'est la raison  pour 
laquelle il était  urgent  de  confronter les quelques  exp6riences déjh menées 
à bien BU en cours d'ex6cution.  Au-del&  d'une  simple  présentation de 
résultats et de la constitution  d'un cadre de rBf6rence  pour  l'hydrologie 
rurale, les Journees  H  ques 1990 auront  atteint  leur  but  si  elles 
permettent de definir ns crit&res "universels" (je pense, par 
exemple, h la dBterm du  concept de 'n6c6ssit&  d'irrigation") et 
d'isoler  certaines  orientations m6thodslsgiques (entre  autres  celles 
relatives à la modelisation  des  phbnombnes  ou  encore  celles  constituees 
par la séquence des dta 
régionale) qui pourraient 

RBiérence bibliographique en frangeis: Pourrut (P.), "Estimiiion de la 
demande en eau.du secteur agf%x&? et des disponibilit@s  pour la satisfaire - 
Elkmenis de base pour la planification de l'irrigation en E9uateur". Cahiers 
ORSTOM, Serie Hydrologie,  vol. XVll-2, 1980, pages 91 -1 27. 
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GESTION AGRICOLE  DE L'EAU A LA PARCELLE  ET  SYSTEMES 

DE CULTURE  IRRIGUES DANS LA ZONE  CARAIBE 

Par 

Y.M. CABIDOCHE 

H. OZlER - LAFONTAINE 





GESTION  AGRICOLE  DE L'EAU A LA PARCELLE  ET 
SYSTEMES DE CULTURE  IRRIGUES  DANS LA ZONE CARAPBE 

RESUME: 

Dans  les  agricultures  paysannes  pluviales  des  zones  sèches,  des 
travaux  du sol tiennent  les  parcelles  pretes à stocker  les  premieres  pluies 
pour  la  plantation  ou  le  semis;  cette  pratique n'est pas  sans  effet  sur  le 
risque  d'erosion.  Les  effets de l'introduction  de  l'irrigation  sont 
analyses B partir de l'exemple  recent  de  la  Grande-Terre  de  Guadeloupe.  La 
disposition  de  l'eau  agricole  est  perçue  par  les  agriculteurs  corne  une 
ressource  illimitBe.  De  bonnes  methodes  existent  pour  adapter  la  conduite 
de l'irrigation  aux  besoins  des  plantes  determines  par  des  simulations  de 
bilans  hydriques.  Elles  sont  malheureusement  inaccessibles  aux  paysans  peu 
formb. Par  ailleurs  elles  ne  règlent  pas  les  problèmes  d'het6rogénéitB 
d'apport  et  d'intensitk  d'application  des  doses  que  l'on  rencontre 
systBmatiquement sur les sols argileux  gonflants  des  zones à saison  sèche 
marqu6e  carribeennes.  Gaspillage  de  la  ressource,  alteration  des 
rendements,  et  modification  profonde  des  systemes  de  culture,  sont  les 
traductions  initiales d'une mauvaise  maPtrise  de  l'eau.  Pour  y  remBdier  des 
techniques  simples  de  contr6le  du  stock d'eau  des sols argileux  sont  mises 
au  point B l'INRA Antilles-Guyane. 

La  relation  Btroite  pluviom4trie - constituants  argileux  des sols 
permet de gBn6raliser le propos  et  de  dkvelopper  un  schema  cohBrent  des 
risques  de  baisse  de  fertilitB  associBs B l'irrigation  (Brosion, 
salinisation) . 

INTRODUCTION 

Des  périmbtres  agricoles  irrigues  fonctionnent  depuis 
plusieurs  decennies  aux  Antilles  (Cuba,  Hafti,  St.  Domingue, 
Jamaïque,  Porto-Rico) . Dédiee  dans  un  premier  temps  aux 
grandes  cultures  d'exportation,  l'irrigation  concerne  de  plus 
en  plus,  depuis  les  annees 1970, des  régions  dans  lesquelles 
domine  une  petite  paysannerie,  cantonnée  jusque l h  dans  des 
systbmes  de  culture  pluviaux  vivriers.  Aux  Antilles 
françaises,  avec  les  deux  "grands  p6rimbtres"  du  Sud-Est  de  la 
Martinique (4500 ha  irrigables  depuis 1987) et  de  Grande-Terre 
de  Guadeloupe (2500 ha  en 1990, 6000 ha h l'horizon 1993). 

Tout a fait  logiquement,  ces  perimbtres  correspondent à des 
zones a saison  sbche  marquee,  dans  lesquelles  le  bilan 
hydrique  est  deficitaire  pendant  plusieurs  mois.  Ces  zones 
montrent  essentiellement  des sols argileux  gonflants.  Leurs 
propriétes  physiques  particulieres  ont  une  grande  influence 
sur les pratiques  agricoles,  mais  aussi  sur  les  difficultés 
rencontrees  lors de l'introduction  de  l'irrigation. .............................................................. 

, (*) Station  AgropBdoclimatique  de la Zone  Caraïbe 
INRA Antilles-Guyane  BP 1232 F97184  Pointe-à-Pitre  Cedex 
(**) DBveloppement  Agricole  Caraïbe,  Universite  Antilles-Guyane 
Campus de  Fouillole,  BP 810 F97174  Pointe-à-Pitre  Cedex 
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Nous  nous  proposons  de  developper  les  difficultes 
rencontrkes  dans  le  domaine  de  la  gestion  de  l'eau  agricole A 
la  parcelle,  et  plus  genkralement  dans  les  systèmes  de 
culture,  sur  des  exemples  du  domaine  des sols argileux 
gonflants  de la Caraïbe. 

1.-PROPRIETES  PHYSIQUES DE8 SOLS  ARGILEUX GOWISLNTS ET 
PRATIQUES  AGRICOLES  ASSOCIEES. 

Les  argiles  gonflantes  (smectites,  parfois associkes B des 
halloysites)  presentent  une  organisation  &lementaire  en  quasi 
cristaux  dont  l'arrangement  relatif  détermine  un  rbseau  de 
pores  fins (1 B 0.1 m)  remplis d'eau  en  permanence . Ces 
reseaux  sont A gkometrie  variable  en  fonction  de  1'Bnergie  de 
l'eau  (TESSIER, 1984) 

Cette  organisation  en &seau sature  par l'eau a quatre 

- la conductivit&  hydraulique  de  l'argile  "continue's  est 
txbs  faible,  de 1 A 0.1 mm/jour;  la  diffusion  de  l'eau  est 
trbs  lente,  même  sous  fort  gradient  de  potentiel, B cause  des 
points  de  constriction  des  reseaux.  En  consBquence,  seuls les 
pores  tubulaires  d'origine  biotique,  et les fissures, 
loxsqu'  elles  existent,  permettent 1' infiltration  profonde  de 
1' eau. - la  cohesion  de  ces  materiaux  est  tr&s  forte,  surtout  en 
sec. - l'adh&sivit&  est  tr&s  blevke A 1,Btat  humide. 

- la variation  de  geomktrie  du  r6seau se traduit 
macroscopiquement  par  d'importants  mouvements  de  gonflement 
(fermeture  compl&te  du sol entralnant  un exces d'eau) et  de 
retrait,  qui  en  raison  de  la  forte  coh&sion,  provoque 
l'ouverture  de  larges  fissures  delimitant  des  prismes  de 
grande  taille. 

consequences  principales: 

En  regime  pluvial,  l'agriculteur  est  amen& A preparer sa 
culture  pour  le  &but  de  la  periode  pluvieuse;  or les sols, en 
fin  de  saison &Che sont  tellement  coherents que tout  travail 
du sol manuel  est  &puisant.  Tout  travail  snkanis6,  sauf h 
disposer d'une puissance  double  par  rapport B la puissance 
nominale  pour  un  outil  donne,  est  trop  superficiel  pour  etre 
efficace,  tant  vis B vis  du  desherbage que de  la  creation 
doune couche  travaillee  de  structure  fine.  On  attend  donc  les 
premi&res  pluies  pour  effectuer  un  travail  du sol; le sol mis- 
&-nu  demeure  expose h plusieurs  pluies  dans  un  double 
objectif:  permettre  une  recharge  des  rbserves,  et  obtenir h la 
suite  des  alternances d'humectation-dessiccation une  auto- 
fragmentation  des  grosses  mottes'  impossibles h fragmenter 
mkaniquement. 

Les  pluies  thermo-convectives  du  d6but  de  l'hivernage  (mai- 
juin  en  Guadeloupe,  juin-juillet  en  Haïti)  sont  souvent  brkves 
mais  de  hauteur  importante  et  de  trbs  forte  intensitk.  Ces 
pluies  arrivant  sur  des sols nus  ont  une  très  forte  capacit6 
drosive: le splash  est  capable  de  transloquer  des  agregats  de 
plusieurs  millimbtres  de  diamètre,  tandis  que  le  fond  de l a  
couche  travaillee  devient  quasiment  impermeable  par 
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regonflement,  engendrant  un  ruissellement  quasi  total.  On 
connalt  le  cas  tristement  célgbre  des  mornes  basaltiques 
d'Haïti,  caricature  de  ce  phénomène  pour  plusieurs  raisons 
(CABIDOCHE,  1989a ) : - les  argiles  des  mornes  basaltiques,  de  garniture 
cationique  magnéso-sodique  sont  particulièrement  instables, 

- la  pression  de  population  a  conduit à cultiver  des 
terres de  plus  en  plus  pentues,  et  de  plus  en  plus  bas  en 
altitude;  le  caractère  aléatoire  des  pluies  augmentant  alors, 
les sols restent  nus  plus  longtemps. - dans  un  premier  temps,  le  décapage  des  couches 
superficielles  met à nu  des  horizons  intermédiaires  qui 
conservent  une  bonne  fertilité  chimique,  et  sont  beaucoup 
plus  faciles à travailler; on peut  arriver  au  paradoxe  d'une 
perception  positive  de  l'érosion. 

Les  périodes  pluvieuses  durables,  associées  aux 
perturbations et  dépressions  tropicales  des  mois  d'ao0t à 
octobre,  provoquent  l'apparition  d'importants  excès  d'eau,  qui 
affectent  gravement  la  croissance  des  plantes.  Le  modelage  de 
la  surface  du s o l  a  été  autrefois  pratiqué,  mais  ne l'est plus 
que  dans  les  systèmes  de  culture  traditionnels:  buttes, 
blllons  et  planches  bombées  permettaient  de  ménager  un 
environnement  aéré  dans  la  partie  supérieure  de 
l'enracinement.  L'introduction  de  la  mécanisation  a  fait 
disparastre  ces  pratiques. 

Dans certains  cas,  on  a  pu  noter  une  utilisation  positive 
de .la faible  conductivité  de  l'argile  continue. Dans 
l'itinéraire  technique  de  plantation de la  canne à sucre 
l'utilisation  d'une  silloneuse, sur un sol dkjà  rkhumecté  en 
fond  de  couche  travaillée,  crée  une  gouttière  lissée,  et  donc 
quasiment  imperméable.  Ainsi la moindre  petite  pluie  va  être 
partiellement  stockée  sur  cette  gouttière,  au  voisinage  de  la 
bouture de canne. 

Sans entrer  plus  avant  dans  le  détail  des  pratiques 

- que les  jours  disponibles  pour  un  travail  du sol 
positif sont  peu  nombreux  et  extremement  aleatoires  dans  le 
calendrier. - que  les s o l s  restent  en  conséquence nus  pendant  une 
periode de  pluies  érosives. 

- qu'en cultures  mécanisées,  le  passage  répété  d'outils 
crée  des semelles  lissées  impermkables,  qui  ont un effet 
objectivement  positif  pour  la  plantation  de  la  canne a sucre, 
maïs peuvent  engendrer  un  excès d'eau sous  pluviométrie 
importante. - que  les  risques d'excès  d'eau en  saison  humide  sont 
importants,  cependant  que  les  pratiques  d'assainissement  sont 
rares  ou ont  disparu. 

agricoles  en  cultures  pluviales,  nous  retiendrons  donc: 
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UCTION DE L " I W  ILEUX 
UNE EJECESSPTE,  REIVOLUTIOIJ  D LES 

BYSTl3MXS DE CULTURE. Cas de Pa Grande-Terre de Guadeloupe. 

2.1.-JUSTIFIePbTLON INCOETES 

Les  perimetres  dêveloppés  en sols argileux  gonflants  sont 
tous  en  deçh  de  l'isohybte  moyenne  1500mm/an,  qui  correspond 
sensiblement  h  1'ETP  annuelle;  comme  les  mois de saison  humide 
sont  nettement  excedentairesr  de  forts dk€icits, trbs  
variables  selon les années,  affectent  les  mois de janvier a 
juin: 3 3 0 m  .8 années  sur 10, 560mm 5 sur 10, et 720mm 2 sur 
10. PELLERIN (1986) a montre  dans l'Est de l a  Grande-Terre 
pour l a  pkriode 1964-84 une  relation  linéaire  expliquant 85% 
de  la  variance des  rendements  bruts  en  canne A sucre  par  le 
rapport  ETR/ETM (fig.1)' calculê  partir d'un modele 
classique  de  bilan  hydrique  des  cultures( 2 r6servoirs  RDU  et 
W U ,  coefficients  culturaux,  ruissellement  et  drainage 
négliges  en  phase de remplissage). 

Cette  ktude a permis  de  montrer  en  mdme  temps  l'effet 
dépressif  des  exces 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  depressif  concerne  essentiellement  les sols profondsp 
vertisols  au  sens  strict,  dont  le  regonflement  prolongé  est 
gênerateur  d'anoxie (fig.2). Dans  les sols peu  épais,  la 
présence  de  cailloux, la pente  et la proximitê du calcaire 
sous-jacent  permettent  une  êvacuation  de l'eau excêdentaire. 

2.2. -LE§ HYPOTHESES  DE Lt ETUDE PREAIAELG (BUHLER, 1986) 

L'aptitude des sols a l'irrigation crolt  avec l a  
profondeur. Si  cela  est  vrai  concernant la dimension  des 
rêserves,  nous  avons  vu que le  risque  d'excbs dleau croPt 
aussi  avec la profondeur;  or  aucun  plan  d'assainissement n'est 
prévu. 

Lf irrigation  doit  permettre  d'augmenter les  rendements  en 
canne,  et  de  régulariser  les  récoltes  en  permettant  des 
plantations  precoces.  Ce  point  est  particuli$rement  soulign6, 
compte-tenu  du  rBle  social  considérable  que  joue la canne  dans 
l'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 REUITE PRATIQUE DES CULTUBES  IRRIGUEES 

2.3.1.-CANNE A SUCRE INDUSTRIELLE: 

Seules les- terres en faire-va-lois ctirecct de- la sucrerie 
sont a ce jour trbs partiellement  irriguêes, A perte.  Les 
utilisateurs  de l'eau privilegient  le  coOt de main  d'oeuvre 
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F i g u r e  1: RELATION  ENTRE  LE DEFICIT HYDRIQUE  ET LE RENDEMENT  EN  CANNE-A-SUCRE 
EN  CXANDE-TERRE  DE  GUADELOUPE ( d ' a p r è s  PELLERIN, 1986) 
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F i g u r e  2: EFFET PROFONDEUR D U  SOL  SUR LE RENDEMENT  EN  CANNE-A-SUCRE ET 
SA  VARIATION SELON  LE BILAN HYDRIQUE  (CABIDOCHE e t  NEY, 1986)  
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comme  facteur  de dhision. Le  deplacement d'un canon  codte 
cher;  une  fois qu'il  est  en  place  sur  une  parcelle,  on  "met  le 
paquet",  avec  des doses appliquees  trop  fortes  et  surtout  trbs 
rapprochees. 

La  traduction  agronomique  de  cette  pratique  est  Bvidente, 

- en  pBriode  de  plantation,  la  gouttibre  de  sillonage, 
dont  on  avait vu la rationnalit&  en  culture  pluviale, 
provoque  un  arret  de  l'infiltration,  et  un  exces d'eau h la 
base  de la couche  travaillée oh se situe la bouture;  les 
pourritures  ou  non  levée  des  boutures  sont  fr&quents, 
obligeant à des  recourages,  voire A reprendre  des 
plantations. 

- quel  que  soit  le  stade  de la plante, le premier  passage 
de  canon  &humecte  suffisamment  les sols pour  refermer la 
porositB  d'infiltration  rapide,  au  moins  au  fond  de  la  couche 
travaillke  qui a Bt&  lissée  par  les  outils. Il s'en  suit  un 
ruissellement  superficiel  ou  hypodermique,  qui  a  deux 
conskquences: 

compte-tenu  de  ce  qui  pr6c8de: 

* gaspillage  de l'eau  (moindre  mal) 
* transfert  de l'eau excedentaire  vers  les  parties 

concaves  du  relief, oh dans  une  logique  de  toposBquence  se 
trouvent  les  vertisols  profonds.  Même  si  on  peut  alors 
observer  une  augmentation  de la vitesse  de  croissance  sur 
les sols peu  profonds  &/ou  caillouteux,  celle-ci  est  alors 
fortement  ralentie  dans  les  vertisols  cause  de  l,exc&s 
d'eau. Les  parcelles oh les  vertisols  representent  une 
proportion  importante  montrent  alors  une  chute  de  rendement 
par  rapport a une  culture  pluviale! 

Selon COMBRES (1989), c'est  la faiblesse  des  marges 
obtenues  en  canne  irriguke,  qui  retarde  l'utilisation  de 
l'irrigation,  et  ceci  m@me  dans  l'hypothbse dfune rigueur 
technique  importante,  qui n'est pour l r  instant  qu'une 
perspective: 

- utilisation  de  materiel  mobile  (canon B enrouleur), 
- adaptation  du  parcellaire, - augmentation  des  rendements  en  culture  irriguBe, - utilisation d'un bilan  hydrique  de  la  culture  par 

parcelle. 

La  situation  actuelle  laisse  une  inquietude s u r  deux  des 
hypothbses  techniques  Bvoquées  par  Cambres : 1' augmentation  des 
rendements  et  l'utilisation d'un canon A enrouleur  (fortes 
intensith instantanbes) . Les  critbres  actuels  de 
dklenchement . de lrirrigation  sont  pour le moins 
approximatifs,  puisqu'il  s'agit  d'un tour d'eau sur  les  cannes 
pLantBes  (premier  cycle)  delivrant A chaque  passage des doses 
trop  fortes,  en mkonnaissance totale  de l'ktat des  rkserves 
et  de  la  pluviom&trie  locale.  L'application  d'un  bilan 
hydrique  par  parcelle  serait  deja  un  progrbs,  encore  faudrait- 
il  que  les  doses  apportkes  soient  maltris&es.  Un  des  nombreux 
problbmes  pour  cette  martrise  est la forte  h&t&rog&neit& 

particulier (NEY et al, 1986, fig.3). Ces  hypotheses  demandent 
d'arrosage  obtenue  avec  un  asperseur,  compte-tenu  du  vent  en 

un  gros  effort  de  formation  pour  &re  r6alisBes. 
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F i g u r e 3  : HETEROG3NEITE D'ARROSA~ OBTENUE  AVEC  DEUX  PROCEDES D'IRRIWTION 
PAR ASPERSION EN  GUADELOUPE (NEY et al., 1986) 

-Direction 

SmlHCKLf I IS  1 * I 

F i g u r e  4 : COUPE  DE  TENEUR  EN  EAU D'UN VERTISOL  SOUS TOMATE IRRIGUEE (NEY,1986) 
ZONES SIRHIMECTEES ASSOCIEES AUX GOUTTIERES DE  FOND  DE  LABOUR 

Teneurs en eau pondcrales (g/g) 
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Parmi les  causes  de  la  faiblesse de ces marges:  les  charges 
fixes  &levées,  liêes h la  couverture  totale  en  réseau 
secondaire de distribution (800 ha, alors que  seuls 150 ha 
peuvent  Stre  irrigues  sirnultanement a la pression  nominale  de 
10 bars). Une solution  immediate  peut iitre une  baisse 
tarifaire  des  bornes,  que  devrait  supporter la collectivitê. 

2.3.2-EVOLUTION DE8 SYSTEMES DE CULTURE PAYSANS 

L'introduction  de 1' irrigation a entralnê  un  développement 
considêrable  du  maraxchage:  tomates  de  1982 B 1988,  melon 
d'exportation  vers  l'Europe  depuis  1987. Les  trbs  fortes 
marges  associees à ces  speculations  ont  permis  aux 
agriculteurs,  quel  que  soit  le  niveau de leur  compktence 
technique,  d'utiliser  sans  compter  l'eau  agricole.  Dans le cas 
de la  tomate,  un  suivi  d'exploitations  effectuê  en  1983-85 
(NEY,  1987) a montré  que  les  rendements  variaient  de  3 B 1  en 
fonction  de la pluviornetrie  d'irrigation  apportée  durant  le 
premier  mois.  Ceci  correspond h une  stratification  dans 
l'anciennetê,  et  donc  dans  la  compêtence  technique  des 
agriculteurs: 

- au  pôle  rendement  maximal,  on  trouve  des  marazchers 
quasi-exclusifs,  qui  irrigaient h l'eau  potable  avant  que 
l'eau agricole  soit  disponible;  bien  que  n'appliquant  pas  un 
bilan  hydrique,  ils  savent  rationner l'eau, utilisant  en 
particulier  comme  critbre  de  déclanchement l'btat  hydrique  au 
toucher du  fond  de  la  couche  travaillêe. Ils ont  un 
itinéraire  de  travail  du sol adaptê a l'irrigation  des 
vertisols:  labour h la charrue A socsl plantation  en  sommet 
de billons  pour  dviter l'excbs  d'eau, pratiques  de  jachbres 
herbacêes  pour  restaurer la porositê  structurale. - au  pôle  rendement  minimal,  on  trouve  des  systkmes  de 
production  mixtes  canne + êlevage + maralchage,  dont  la 
composante  maralchhre  est  rêcente.  Le  critbre  de 
déclanchement  de  l'irrigation  est  l'êtat  hydrique  de  surface 
(or les vertisols  montrent trbs rapidement  un  auto-mulch . 
d'agrkgats  secs  en  surfacel  mSme  si h 20cm le s o l  est  saturê) 
combine  au  dêbut  de  flétrissement  des  plantes. (l'excks  d'eau 
provoque un fletrissement  de l a  tomate!) . L'irrigation 
excêdentaire  qui  en  dêcoule  est  agravGk  par  un  itinéraire  de 
plantation  dêrivé  de  celui  de la canne:  labour A la charrue h 
disques  provoquant  une  zone  saturée sur  les  gouttikres 
lissees (fig.41, plants  installes  en  fond  de  sillon,  au 
contact  de la gouttikre,  ce  qui  induit  une  necrose  du  pivot. 
Seule la couche  travaillêe,  exploitée  par  des  racines 
adventives  développdes  ulterieurernent apres buttage, 
constitue la rêserve  utile.  Les  irrigations  deviennent  ainsi 
de plus  en  plus  frkquentes. 

si la  canne a connu  une  tres ldgbre augmentation  des 
surfaces  cultivées,  ce n'est pas  grdce la disponibilitê  de 
l'eau agricole.  Un  soutien  du  prix de la tonne de canne a kt6 
mis  en  place  depuis  1984,  qui s'est rkvé16  incitatif. 
Cependant,  depuis  cette  date, 11 n'y a pas  eu d' année 
vkritablement  sbche.  Les  agriculteurs  per.çoivent  l'irrigation 
comme  un  secours  Gventuel  en  cas  de  secheresse  anormale.  Les 
marazchers  considbre la canne  comme une jachbre  positive, 
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destinee h deparasiter  les sols et 2I recreer  une  porosite 
structurale  profonde  (canne  forcement  pluviale). 

Dans  le  domaine des pdturages  enfin,  l'installation  de 
soles  fourragbres  irriguees 2I haute  valeur  azotee  ou 
knergetique  reste  exceptionnelle;  l'utilisation  des  savanes 
rksiduelles  par  des  boeufs  au  piquet  "caisse  d'bpargne"  reste 
la  rbgle  generale. 

2.4.-RESULTATS (d'aprbs FABRI et al, 1984) 

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

Compte-tenu  de la  faible  utilisation  de l'eau sur  la  Canne 
(27% de  la  consommation  pour 78% de  la  surface  irrigable)  et 
sur  les  pdturages,  seulement 13% de  la  ressource  est  utilisee,, 
ce  qui  incite a reviser  les  hypothbses de rentabilitk 
Bconomique  de  l'investissement.  Les  surfaces  totales  et 
rendements  en  canne  n'ont  pas  augmenté  significativement. 

Le  maratchage  a  connu un essor  considérable,  qui  represente 
67% de  la  consommation  en  eau  pour  seulement  15%  des  surfaces 
irrigables; c'est dans  ce  domaine  que  le  progrbs  social, 
initialement  cible sur  la canne, s'est deroulé.  On  atteint 
cependant  des  limites  fragiles:  toute  surface  supplementaire 
en  tomates  de  saison  sbche  peut  conduire 21 un  effondrement  des 
cours' le marche  du  melon  d'exportation  est  tenu  par  des 
groupes  metropolitains  qui  peuvent  décider  du  jour  au 
lendemain  de  faire  assurer  leur  production  en  contre  saison 
par  des  pays  ACP. 

Malgrb la sous-consommation  globale,  l'application 
genkralisbe  de trop  fortes  dosesl  aux  mêmes  periodes,  conduit 
aux  limites  des  capacites  du  rbseau:  la  pression  tombe 
frequemment 21 5'barsr au  lieu  des 10 necessaires  pour  faire 
correctement  fonctionner  les  canons à enrouleur. 

2.4.2 NECESSITE D'UNE MFJLLEvRe W T R I S E  DE 'L'EAU A LA 
PARCELLE ' 

Dans  le  domaine  cannier,  ce n'est que  par  un  ajustement 
tres soigneux  de  l'irrigation  aux  besoins  de  la  culture,  mais 
aussi  aux  caxactkristiques  hydrodynamiques  variables  et 
contraignantes  des solsl que  l'augmentation  des  rendements,  et 
donc  des  marges  positives  en  culture  irriguee,  pourront  être 
atteints. 

Dans  le  domaine  maratcher,  les  perspectives de resserrement 
du  rapport  demande/offre,  font que l'on ne  pourra  pas 
Longtemps  considerer 1' eau d' irrigatlon  comme  une  ressource 
illimitee  et  "gratuite".  On  devra  entrer  bientôt  dans  la 
logique  habituelle  de  diminution  du collt des  intrants  et 
d'augmentation  de  rendepent  par  optimisation  de  l'itinéraire 
technique. 
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- changement  de  mode  de  travail  du sol: éviter l a  crbation 
de semelles  lissées  est  possible,  en  remplaçant  la  charrue h 
disques  par la charrue a soc (fig.5) et  en  sillonant  moins 
profondément.  Cette  amélioration  est en coursp se  heurtant 
cependant  au  probleme  de  formation des  tractoristes  au  réglage 
des  charrues. 

- mat6riel d' irrigation: 1' irrigation  localis&e,  est 
techniquement  possible,  mais se heurte  pour  l'instant a un 
problbme de coQt; elle permettrait  une  meilleure  maltsrise  des 
doses'  débits  et  fréquence. 

- mise  en  place d'un systeme  d'assainissement-drainage: & 
la parcelle, cela consiste A façonner la surface  du sol en 
billons  ou  planches  bombees,  de  maniere a éviter  la  saturation 
prolongée  de la partie  supérieure  de  l'enracinement. Des 
essais de drains  enterrés  sont  en  cours, basbs sur  l'hypoth&se 
que les tranchées  de  drainage  peuvent  permettre  de  maniere 
discontinue  l'évacuation  du  ruissellement  hypodermique. Dans 
tous les cas,  la  réhabilitation  ou Ea reconception d'un réseau 
d'émissaires  est  obligatoire. 

- amélioration  des  criteres de décision  d'irrigation,  et 
dktermination  des  doses: 

* en  premiere  urgence,  inciter les irrigants a rationner, 
ne serait-ce qu'en testant  au  toucher  l'humidit8  du  fond  de 
la couche  travaillée. 

* développer  une  meilleure  connaissance  du  besoin  en  eau 
de la  culture A chaque  instant,  compte-tenu  de l'&tat des 
réserves:  le  logiciel  de  bilan  hydrique  multi-parcellaire 
IRRICANNE (ROBIN et a l  1989) , cal16  sur des 
experimentations  rigoureuses  de  consommation  en  eau  de la 
canne  en  Guadeloupe,  est  certes un progres considbrable. 

* il n'en reste  pas  moins  vrai quuun modbJe,  aussi  affiné 
soit-il,  en  particulier  dans la détermination  des  besoins en 
eau  dans les premiers  stades  de la cu'lturel  comporte  encore 
beaucoup  d'incertitudes  dans  le  fonctionnement  du  réservoir 
sol; ces incertitudes,  nbgligeables  dans  le cas  de sols ' 

permhables,  sont  dangereuses  dans le cas des sols argileux 
gonflants. Le moindre exces d'apport modifie  les  hypoth&ses 
d' évolution  de la réserve  du s o l  en  empdchant  la  descente  de 
l'enracinement  efficace;  d&s lorsl l'exces dl eau  devient 
chronique.  Dans  un  premier  temps, le meilleur  conseil 
possible,  mais  qui  demande  un  fort  encadrement e t  des 
parcelles  dempnstratives,  est le rationnement  systématique 
par  rapport au  modele. 

* amener  des  petits  paysans  utiliser  un  modhle  de  bilan 
hydrique oh même a relever  une série de pluviomhtres  sur  une 
parcelle ne peut  &se  qu'un pari a long  terme, au prix d'un 
effort  considtkable  de  formation  et  d'encadrement. 
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Figure 5 : EFFETS COMBINES DE L'IRRIGATION  ET DU TRAVAIL DU SOL SUR 
UNE COMPOSANTE D U  RENDEMENT  DE LA TOMATE,  EN VERTISOL . sol prtpart  avec  charrue A disques 

O sol prCpart  avec  charrue A socs 

T tcarttype 
1 

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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IT.H.E.R.E.S.A.1: Transferts  Hydriques Evalués par  le  Retrait 
Equidimensionnel  des  Sols  Araileux. 
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* lPurgence actuelle  est  bien  de  comprendre  le 
fonctionnement  des  réserves  en eau  et  du  systbme  variable de 
porosité  des sols argileux  gonflants.  Les  mesures de l'dtat 
instantan6  des  stocks  ou  ktats de l'eau dans  le  sol  (sonde B 
neutrons,  tensiombtres)  sont  ici  inopérantes. Lr INRA 
Antilles-Guyane,  Station  agropedoclimatique,  met  au  point 
dans ce but  une  méthode  originale de mesure de l'état  des 
réserves  et  de la fissuration bas& sur la mesure  des 
mouvements  verticaux  des sols (Systbme  T.H.E.R.E.S.A, 
CABIDOCHE,  Brevet I N R A  1987). De conception  trbs  simple,  il 
peut &re  instrumente  pour  une  acquisition  automatique 
permanente (fig.6). Son  principe  est  le  suivant: . toute  consommation  de  l'eau  "texturale" se  traduit  par 
des mouvements a peu  prbs  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  mouvement. . le début  du  retrait, A un  certain  seuil,  correspond  au 
début  du  stress  hydrique  de la plante: c*est le moment 
d' irriguer (fig. 7) . . le  seul  moteur d'une dessiccation  texturale  engendrant un 
retrait  est  l'enracinement.  On  obtient  ainsi  une  équation 
profondeur  maximale  du  retrait = profondeur  maximale  de 
l'enracinement,  qui  permet  d'avoir la limite  g6ométrique  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'arrêter 
l'irrigation  est un gonflement  relatif  admissible,  avant la 
fermeture  complbte  des  fissures,  stade où l'exc8s  d'eau se 
manifeste (fig.9). 

On  dispose la d'un outil  permettant  d'asservir la gestion 
de l'eau B 1'6volution  de  1'Btat  hydrique  et  poral  du sol, 
tant  dans la perspective d'une irrigation  automatisee, sue 
dans  celle d"ne utilisation  par un  petit  agriculteur  (verslon 
mécanique B effacement  d'index). Par ailleurs,  au  niveau 
recherche, T.H.E.R.E.S.A. sera  utilise  prochainement  en 
collaboration  avec 1' ORSTOM,  pour  ddterminer B l'aide de 
pluies  simulees les enveloppes d' intensités  infiltrables  et 
les  champs de réhumectation  dans  les  vertisols,  en  fonction 
des dtats hydriques  initiaux. 

MPBRTMCE ET DIF  DE LE IRRIGATION 
GOWLWTS DE IA 

A SAISON SECKIE 
G0NE'WTS 

11 existe  une  relation  dtroite  entre  les  zones a ddficit 
hydrique  sur l'annde et  la  présence  de sols argileux  gonflants 
dans la Caraïbe.  Les sols sont  jeunes,  monophases,  souvent 
développes B partir de matériaux  volcaniques  ou de roches  ou 
sédiments  pauvres  en  mineraux  primaires  héritks.  Ce  sont  donc 
des minkraux  secondaires  argileux  qui  prédominent (fig.8): les 
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Figure 7 : RELATION  ENTRE POTENTIEL FOLIAIRE DE  LA  CANNE-A-SUCRE (l3h) 
ET EPAISSEUR DES COUCHES D'UN VERTISOL 
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climats  tropicaux h saison  seche  marquée,  permettant la 
conservation  de la silice  et  des  bases,  permettent  la 
formation  de  smectites  qui  constituent  une  part  notable ou 
prbdominante  de  la  fraction  minerale  du sol (Domaine  de la 
Sialferrisation,  PEDRO, 1984) . A titre  indicatif, les sols 
argileux  gonflants  representent  plus  de 20000 ha  en 
Guadeloupe, 7000 en  Martinique, 20000  h la Barbade, 200000 en 
Haïti,  et 1 , 2  million  d'hectares A Cuba. 

Les  faits  et  diagnostics  &voqu&s  dans le cas  de la Grande- 
Terre  de  Guadeloupe  ont  valeur  de  modble  quand  aux 
perturbations  et  necessaires  évolutions  des  systgmes  de 
culture  et  des  itinêraires  techniques  qu'apporte  l'irrigation. 

3.2.- RISQUES DE  BAISSE  DE  FERTILITE  ASSOCIES A L'I- 

Par  baisse  de  fertilitk,  nous  entendons  une  alteration , 

grave  des  proprietes  agronomiques  des sols, non  facilement 
correctible  par  une  adaptation  des  systgrnes  de  culture. 

3.2.1.- SALINISATI0J  DE8 SOLS 

Contrairement  aux  Antilles  Françaises,  qui  disposent  de 
ressources  en  eaux  captées  dans  les  bassins  versants  de sols 
acides,  les  barrages ou puisages  dêvelopp&s h Cuba  et  St 
Domingue  fournissent  souvent  une eau léggrement Salk. De 
grands  perimetres  irrigues  de sols argileux  gonflants  ont  etê 
stérilis6s (300000 hectares  en  vertisols h Cuba,  d'apxes 
ORTEGA  et al, 1986). Le  drainage  vertical  est  nul, 
l'hydrographie  superficielle  des  pkrimetres  est  cloisonnêe  par 
des  pistes  en  remblais;  ainsi la totalit6  des sels apport&s 
slaccumule sous lteffet de  1'Bvapotranspiration. 

Meme avec  des  eaux  de  bonne  qualit&,  un  deuxieme  type  de 
salinisation srest produit  par mise en  continuitb  de la zone 
superficielle  saturée  par  l'irrigation  et de nappes salkes 
phrkatiques,  et  installation  de  systernes  de  culture h 
extraction d'eau superficielle (600000  ha ,A Cuba  draps&. 
ORTEGA et al , 1986). 

3.2.2.- EROSION l 

ConsBcutive  aux  changements  de  systemes  de  culture:  sur  les 
vertisols  magnéso-sodiques 'du Sud  de la Martinique,  le  passage 
de  savanes ou prairies  pbturées h du  maralchage  intensif 
irrigue  multiplie  par 1 0  la quantité  de  particules  détachables 
sous averses  simulees  reprksentatives (&BRECHT, 1989). La 
cause  en  est la modification  du  systeme  de  porosité  des 
agrbgats  et  du  comportement  rhéologigue  du  matBriau  due au 
changement  du  statut  organique  du sol. 

Consêcutive a des  ambnagements  inadaptes:  si  la  plupart  des 
schbmas  actuels  comportent  des  réseaux  de  tuyaux,  certains 
périmetres  plus  anciens  comportent  des  réseaux  primaires  et 
secondaires a ciel  ouvert,  destin6s h une  irrigation 
gravitaire.  C'est le cas  du  p&rim&tre  de  Delcer,  dans le sud 
de  Sainte-Lucie.  L'erosion  en  nappe  rapide s u r  les  parcelles, 

28 



et  l'incapacitk  de  la  ressource B rkpondre h la  demande  ont 
conduit h l'abandon  du  rkseau. En pkriode  pluvieuse,  le  rkseau 
intercepte  le  ruissellement;  segment6  par  des  kboulements,  il 
accumule  des  poches d'eau qui,  en  dkbordant,  crkent  des 
rigoles  et  ravines  d'krosion  catastrophique.  L'krosion  a  pris 
globalement  une  telle  ampleur  que  la  rkgion  se  dksertifie;  le 
seul  espoir  de  stabiliser  ce  qui  reste  de  la  population 
rurale'  est...  la  rkhabilitation  de  l'irrigation  (sous 
tuyaux),  afin  d'intensifier  les  rares  surfaces  moins  krodibles 
ou  erodkes  (CABIDOCHE,  1989b). 

CONCLUSION: 

L'irrigation  dans  les  zones  tropicales A saison  seche 
marquke  de  la  Caraïbe  est  une  évidente  nécessité 
bioclimatique.  Les sols de  ces  zones  sont  tres  gknkralement 
des sols argileux  gonflants  aux  proprietés  hydrodynamiques . 
extrêmes,  les  rendants  extrêmement  susceptibles  d'exc8s  d'eau, 
de  ruissellement  quasi-total,  parfois  d'brosion,  et  sensibles 
aux  discontinuites  culturales.  L'irrigation  est  extrêmement 

, difficile A maltriser  sur  ces sols. 

L'attitude  gknkrale  dlun  irrigant  dkbutant,  apporter  trop 
d'eau,  abouttit  dans  ce  cas h un  gaspillage  de  la  ressource, A 
une  baisse  de  rendement, A des  disfonctionnement  du  reseau, 
voire A des  baisses  de  fertilitk  par  salinisation  ou  érosion. . 
Dans  un  premier  temps  on  assiste A une  profonde  mutation  des 
systemes  de  culture,  sans  acquisition  d'une  meilleure  maltrise 
de  l'irrigation.  Rapidement,  celle-ci  deviendra  nkcessaire, 
mais  pose  d'&normes  difficultks: 

- changement  d'itinkraires  techniques,  vers  un  risque 
minimal  d'accidents  stucturaux  dans  la  prkparation  du sol, 
vers  la  lutte  contre  l'exc8s  d'eau  dans  la  couche  travaillke, 
et  vers  des  mesures  anti-krosives. - insuffisance  des  mod8les  de  bilan  hydrique  des  cultures, 
pour  gkrer  convenablement l'eau: seule  une  connaissance 
instantanke  de l'état  et  de  la  gkomktrie  des  rkserves,  et  de 
.l'ktat  de  porositk,  permettant  ou  non  leur  recharge,  permettra 

. une  gestion  rationnelle  de  l'irrigation A la  parcelle. 

Dans  un  projet  d'irrigation,  le  r61e  des  institutions  ne 
doit  kvidemment  pas  se  borner h la  mise h disposition h la 
parcelle d'une  ressource  en  eau,  tarifke  ou  non.  Les  risques 
d'accidents  sociologiques,  kconomiques  et  kcologiques  associes 
h l'irrigation  obligent B acqukrir  prkcocement  des  rkfkrences 
et h prkvoir  des  trajectoires  kvolutives  des  systgmes  de 
culture  et  de  production,  quitte h dkvelopper  des  mesures 

' incitatives  pour  orienter  ces  trajectoires.  Deux  des  outils 
indispensables  sont  la  formation  et  l'encadrement,  diffusant 
s ï  possible  des  rkfkrences  solides  acquises  au  prkalable  par 
l'expkimentation  rigoureuse.  Les  expkriences  carribkennes 
montrent  qu'il  est  difficile  de  "prendre  le  train  en  marche". 
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RESUME 

Les  annbes  sbches des dbcennles 1970 et 1980 ont prwoqub de graves  boulversemenls  sur le mllieu 
naturel  de la CASAMANCE et ont oblige B r&scr la poliilque  d'amenagement. Les populations  locales 

financements  extbrleun. 
ont rbagl  vlgoureusement  et  ont  favorlsb  Wdificalion de petls barrages anll-sel avec  I'appul  de 

Lavallbe de DJIGUINOUM. en rive droiteduflewe CasamanceB 60 km de l'embouchure,  fait  partie  de 
ces  nombreux  bas-fonds prolbgbs de  l'invasion  marine  par  une  dlgue A balardeaw. Depuls  la 
condruclion du barrage en 1984, plus de la moitib  des  zones  rlzlcoles  sont restees trbssalbes.  Depuls 
1987. I'ORSTOM et I'ISRA mbnent  une  recherche  en vue  de la rbhablllallon des terres salees  et  acldes. 

Cene  btude  a  pour  oblecttf  d'optimiser la gestion  de  l'ouvrage  antl-sel  eu bgard aux  deux  contraintes 
majeures  que  sont la salinite el I'aclditb des sols. Aprbs  la  prbsentatlon du s le  de DJIGUINOUM.  cene 
comrnunlcation  dbcrit  I'expbrimentatlon qul a eu  lieu  pendant  l'hivernage 1989 et  qui  comprend la 
modification du syslbrne  d'ouverture du barrage,  la  mise  en  place  d'un  essal rizlcole el  le suivi des  bilans 
hydrologique et hydrochimlque.  Les  consequences de  cene  gestlon  sur la qualiib des sols et  sur  la 
produclion  vbgbtale  sont  ensuite  discutbes. 

1. INTRODUCTION 

Lapbrlode  de  sbcheresse 1969-1985, blenconnue au  Sahel, a  eubgalement des consbquencesgraves 

zones  cdlibres.  La  Casamance a 616 durement  bprouvbe. La balsse de la pluviomblrie et de I'bcoule- 
dans  les  zones  soudano-gdnbennes  mieux  arrosbes,  en  padiculier  sur les Bcosystbmes  fragiles  des 

ment  fluvial  a eu pour  consbquences:  l'invasion  des  eaux  marines  dans tout le rbseau  hydrographique, 
la balsse  gbnbralisbe du niveau des nappes, ia salinisatlon  et  l'acidlfication des vasibres  occupbes  par 
la mangrove qui a  disparu sur de grandes  &tendues. De nombreuses rlzlbres, aussl blen  salbes  (zones 
de  mangrove)  que  douces  (vallbes  Inondbes).  ont 616 abondonnbes.  Les aclivilbs, li6es l'exploitation 
de la mangrove  (oslrblcullure,  chasse, @Che. collecte de bois)  comme celles libes A la production 
halieutique,  on1  nettement  diminubes. II s'en est suivi  un  Important  exode rural (ISWCRODT. 1986: 
DACOSTA, 1989; MONTOROI et ZANTE.1989). 

Au  plus fort de la pbriode  sbche, au dbbut  des annbes 80, deux types  d'ambnagemenls  ont vu le  jour 
pour comballre les effets de  la salinlb. Dune part,  des  grands  projets  de barrages anll-sel (Affinlarn el 
Guidel)  ont 816 construits.  d'autre  part, A l'instar  des  populations locales et des organismes  de 
dkreloppemenl, de petits owrages anti-sel ont 618 bdifibs  pour  arreter  I'entrBe des eaux  salees B 
I'inlbrieur  des  petites  vallbes  alluviales (BARRY, 1986; BARRY  et  al., 1988; USAID/SOMIVAC/iSRA, 
1985). 

Cene  communication  prbsente un travail,  mene  par  I'ORSTOM  et I'ISRA, surla gestion d'une  digue  anli- 
sel qui a  permis la rbhabilitallon  d'une  petite  vallbe de  basse  Casamance, abandonnee en grande  partie 
par les paysans. 

2. LE SITE DE  DJIGUINOUM 

. La  vallk? de Djiguinoum se localise A environ 15 km au nord-est de Ziguinchor el 60 km de 
l'embouchure du fleuve  Casamance, sur sa  rive  droite. La superficle du bassin  versant es1 de 26.52 km2 

et  celle  de  la  vallbe de 271 ha dont 150 ha  pour  le  bas-fond  inondable. 

Le  bassinversantde Djiguinoumselocalisedans lesformalionssbdirnentaires duContinentalTermina1. 
Le  bas-fond est conslilub par des dbp61s  quaternaires  appartenanl  au  domaine fiwio-marin de  basse 
Casamance, qui s'est constitue  au  cours  de  transgressions  successives  (KALCK, 1978). 
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En 1988. BRUNET  classe les sols du bas-fond  en deux gfands ensembles: les sols suIlal& acldes et 
les sols hydromorphes. 

Le  premler  ensemble occupa la zone base, qul Blail, avml ta comtmdlon du barrage, soumb BU 
balancement desmarbes 1 partIl d'un madg02 csnfral. Aduellemenf, CetteaoneestennoyBe p n d m  
l'hivernage par les eaux metbodques. Las sols sont trbs sdbs dm1 que la n a p p  phrbatlque. Cette 
salure est surtout chlotur&? sodlque. Le ph est falblement eclde (4.5 B 5.5) et la texture est surtout 
arglleuse. 

Le second ensemble se slue pfinclpelemesnt  en  bordure de plateau  et en lete de vallbe. On  distlngua 
deux sous-ensembles: 

- une zone'de terrasses et d'anciens  lits  de  marlgot comblb par  colluvlonnement.  Cette  zone 
n'&ait pas atteinte  par les marees. Les sols el la nappe  sont peu sales mals tr&s acldes: pH de 4 en 
surface A 3.5 en  profondeur  pouvant  descendre 1 2 5  localement. La nappe est rlche en  alumlnlurn 
dissous. ~n lisibre  de la palmeraie,  apparaissent des pr6clpilations de sulfate  d'aluminlurn,  en 
particulier de tamarugite (LE  BRUSQ et al., 1987). Les Bols sont argileux et sablerat 

-Le second ensemble  occupe la tete de vall&e et 13 zone de transition avec les sols deswersants 
de plateaux. Ces SOIS sableux sont nl saibs, ni acldes. 0ccupBs paf la palmerale, celle-ci peut @tre 
affectls Iwalernent par la d u r e  ellou I'acldite  de  la  nappe. 

Pour  encourager la reprise des activilbs  agricoles  dans celte vallbe un barrage  anti-sel  a Btb bdQiB sur 
le site  de  DJlLAK0UN en198.9.  Cet  ouvrage  comprend unedigue en latbriie el un  petledificeen belon 
au  niveau du lit principal,  presentant  trois ouvertures munies de batardeam., dont la hauteur est prlvue 
pourempecherl'lntrusion des plus  hautes marks. Jusqu'en 1987aucun dessalementtanglbledessols 
n'a B1& observe (BOIVIN 8i BRUNEF, 1990). A partir ce cette constatation, II est apparu  Indispensable 
dinilier une  gestion  rationnelle de ce barrage, qui doit  permettre  d'bvacuer les sels lesslv6s pendant 
toute la pbriode de cunure  en  profitant des nhreaux aval de marbes basseso 

En 1988, le dispositif douvedure 8 616 modili0 pour permettre la vidange  par le fond des eaux de 
remplissage du barrage. I l  s'agit  d'une  porte  pleine actionnle verticalement  par  une cr&melll&e. Ce 
sysl&me a l'avantage  d'blre  fonctionnel  pendant  toutl'hivernage  et  simple  Bl'utllisalion. De plus, II reste 
peu on6reux. En 1989, les deux autres  ouvertures du barrage  on1 618 6galement &qui@es,  afin 
d'accroilre la capacilb de vidange.  L'ensemble du syslbme d'ouverture  fait  une  largeur de 15 m. En 
m@rnetemps, undisposilif d'observation des bilans hydrologlquesethydrochimiques~ 616 mlsen place 
et un essai rizicole est pratiquedans  une  zone où les contraintes -sel et &A"- sont des plus  fortes. 

3. DISPOSITIF ET PROTOCOLE  MPERIMENTAUX 

Le dispositif experimental es! prbsentb sur la fig. 1. II comprend 64 pibzorn&tres, 3 stations  hydrornbtri- 
ques dont une  d'acquisilion  automatique des hauleurs h l'amont et A l'aval du barrage, 10 points de 
mesures des pr&clpltallons dont trois  plwiographes,  un  bac flottant de mesure de  I'6vaporalion. deux 
parcelles de mesure du ruissellement (50 m2) el un  casier rklalcole comprenant B parcelles de220 m2 
chacune et êquipees de bougies de prblevement  de la solution du sol. 

3.1. Le  dispositif  hydrologique et hydrochimique 

En dbbut de saison  des  pluies. les regles  de  geslion du barrage  ont618  adoplees en fonction de quatre 
objectifs. 
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Fig. 1 Le site +rimental de DJIGUINOM 
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La troisl8me regle est de collse~er une quantil6 d'eau sufilsfioanle p u r  la pratique du rk Inondb. La 
tr&quence desvldanges est ralentie lorsquo la cote B l'8chelledu casier rklcoleke situe en dessous de 
98 cm et que le repiquage du rk est eflectub. 

La quatrieme r&gle est d'bvacuer le maxlmum de sel en faisant le maxlmum de IAchers. 

Les psramhtres mesures pendant la salson des plules doivent servir B rbaiiscr le bilan hydrologique et 
hydrochimique da la vallbe. Tous les lachers d'eau ont 616 ]mg& en continu et des prblbvemenls 
r&guliers ont  permis de suivre l'6volulion de la qualit& des eaux $vacubes (salinil&, pH.  aluminium, fer]. 

Aprbs chaque  pluie, le ruissellement a $16 mesur& sur les parcelles de 50 m2 installbes sur les sols de 
palmeraie et les sols de plateau. 

Le niveau et la qualit6 des eaux de nappe ont 616 mesurhs sur l'ensemble du disposilif pihometrique 
au debut et B la fin de l'hivernage. Deux transecls ont 616 choisis pour un suivi blmensuel. 
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3.2 Cd agronomlque 

L'ensemble de I'arn6nagement occupe une aire de 2500 m2. Les travaux  culturaux  ont 614 r6alisbs 
suhrantlestechnlquestraditlonnellesdelarWcultureenbasseCasamance.Trdsvarl6tBsconnuespour 
leur tol6rance au s e l  ont 614 employk.  Le calendrler  cutlural  a comporte les phases suIvantes: - 

- desherbage et blllonnage dans la demibre d h d e  de julllet, - mise en place dune p6plnlbre sur les sols de  plateau  du.11  au 22 Julllet, - replquage le 6/9  pour les varI6t6s ROCK5 et ETOUHAL et le 16(9 pour la vari6t6 D J W D ,  . - r4colte du 8 au 12/12, 

Un dlsposltlf de contr6le  In SRU des parambtres  physicochlmlques (pH.  Eh, et tempblure) assocl6 B 
des bougles de pr6lhement de lasolutlon du sol ont  permis  de  sulvre  I'6volutlon de laqualie  de l'eau 
dans  I'essal  rizicole. 

Pendant toute la p6riode  culturale, des observalions  agronomiques et des pr6lhements de s o l  ont 616 
r6alisbs.  Le  niveau  de  rempllssage des parcelles et  des  dralns  est  mesure  sur des mires  limnlm8trlques. 

4. RESULTATS EN 1989 

Dans  cette  communication, nous presentons  les  principaux  resultats  relatifs B la gestion du barrage  et 
son impact  sur la qualit6 de l'eau  et  sur ia production  agricole. 

. 4.1. Bilan hydrologique  et  hydrochimique 

La pluvlom6trie  enregistree cene ande  reste  d6ficHaire (1200 mm). Sa r6pWiion dans le temps  a 618 
bonne ,excePt6  deux @riodes de &cheresse  (du 3 au 10 aoSt et du 17 au 22 aoot). 

En suivant l e s  regles de gestion  pr66tablles, 55 lachers on1 616 r6alisbs, dont le plus important est celul 
du22I09avec 50280 m3. Le  volume total haCu8 pendant  toutrhhremage  a  attelnt  1,025  mllllon de m3. 

Le flgure 3 prbente levolume de chaque lacher,  rapport6 B la dH6rence de cote entre le debut et lafln 
du Wcher. en fonctlon de la cote au d6but du lacher  (dV/dH=fO). La pdmiilve de cette fonctlon  donne 
lacourbe desvolumes  d'eau  disponiblesdans  laretenue enfonctionde lacote B 1'6chelle.  Cette courbe 
est dH6rente de celle obtenue B partir de la topographie de la vallb (ng. 4). En effet,  des  volumes 
Importants sont stock6s par des digues laterales  dans  la  partie  aval de lavall6e. Ce rkultat se retrouve 
dans  l'&de des transecls  pl6zom6triques. 

Barrage  de DJILAKOUN DVDH = fN I 1-1 
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Figure 4 
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Les llmnlgrammes de la retenue  ont pu 6tre traduits en volumes  dlsponlbles (flg. 5). On  remarque la 
perlode de secheresse des deux  premlbres  decades  d'aoilt. Les volumes joumallen ont 616 calcul&, 
en rajoutant le volume des lachers  s'Il y a ileu. La flgure 6 donne lavariallon des apports  Journallers  en 
fonctlon du temps. 

Figure 6 

. Barrage de DJiLAKOUN Apports journaliers (lachers comprls) 

Les llmnlgrammes  (H=f(t))  ont 616 dlscr6tisbs  au  pas de temps de 5 mlnutes el transformes en 
hydrogrammes  (dv/dT=f(T))  pourl'etudedescrues. Huit cruesresuttant des prlnclpalesaverses  ont616. 
analysees.  Pour toutes les pluies  superleures A 30 mm, ces hydrogrammes  prbsentent deux plcs: le 
premier  survlent  quelques  minutes  aprbs le corps  de  l'averse et correspond au volume  precipll6  sur le 
plan d'eau, le second arrivant 2 A 3 heures  aprbs est gbneralemenl  rnolns  haut  mais  plus  long el 
correspond  au  ruissellement du bassla Lescoefficlenls de rulssellement  sont de l'ordre de 1 B 5% (lig. 
7). La limite de 30 mm  et la faiblesse de ces  coefficients  sont  conflrmbes par les observations  sur 
parcelles. 
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CBchantlllonage des estu hacu6es lndlque une baisse slgntflcative  de !a salinil6 qul passe de 20 h 2 
mS/cm enfin d'hhremage. Une remontee  Importante a 616 enreglstrbe durant la p6rlode sbche du mois 
dao& (fig. a), La quantil6 de seel exporte est estlm6 B 22250 T, ce qui corrwpondralt B une  Bvacuation 
de 15 TI ha, la sallnlsallon @st cependant loin d&re uniloime. 

Laflgure9donneI'BvolutlonduniveauRydro~atlquedelan~p~as'eeu~orrterr~noetdelanappd'eau 
llbre sur letransed aval  de  lavallbe. En mont  comme an aval, on observe un c reu  plQsom6trlquesous 
la terrasse alluviale. A partir de la ml-aoM, on distingue nettement une allmentatlon de la  retenue  par la 
nappe  des plateaux Ces1 dallleurs elle qui contrlbue le plus QU remplissage du barrags  (comparalson 
desvolumes  wlsselbs et desapuppotts journaIlers). Le subl physlcsehimique rnonlreun picde salareau 
volsinage du II du marlgot (lieu des anciennes  Intruslons  marlnes). Le dessalement au cours de 
l'hivernage est plus marque  en  bordure de plateau qu' au mllleu de la  vallbe.  Le  pH  et les teneurs en 
alumlnlum  Indiquent une forte dlssym~trle de la vall6e, suflou1 en aval. Ce9 sous la terrasse de rive 
gauche que l'on  rencontre  les  concentratlons  alumlnlques l e s  plus fortes s'exprlmant sous forme de 
pr6clpllbs minbraux en surface (tamarugile, alunite...). 

4.2. L'essai  agronomique 

Signalonstoul  d'abord qu'en 9988, lagestion du barrage avec uneseulepofle n'a pas permis de mener 
cet essal jusqu'3 la produdlon. Depuls la crbation du barrage,  aucune  parcelle  paysanne, sitube dans 
la zone  dbgradbe, n'a produil de rir (BRUNET, 1989). 

Un dessalernent  slgnlficalif du sol de toutes les parcelles a 61.4 constat6jusqu'ki  une  profondeur  de 55 
cm sous les blllons. A 25 cm de  profondeur,  la  salinitb de la solutlon  du sol est  passbe de 55 B 12 mS/ 
cm au cours du mois de  juillet.  Une  remontee  a 616 obsede eprbs le billonnage  d'avant  replquage. Elle 
s'est  stabilisbe aux alentours de 20 mS/cm A partir du 1 3 %  Cette Bvolutlon est confirmbe par la mesure 

, sur exirail de sol 115 où la sallnllb a  chut6  de 10 a 1,5 mS/cm (moyenne sur les parcelles) de julllel 
jusqu'au moment du repiquage 

Le lessivage  des sels et l'inondation  des  parcelles  entraîne  une  Bl&atlon,du pH du sol ln silu sur tous 
les polnts de  mesure (de 0.5 A 0.7 unitb). 

Le  rendement moyen en  rlz  paddy est de 2732 kglha, (calcul lai4 sur la toialit6 de 1% rbeotte, le t a u  
d'humlditb  moyen est de 6%). Le  tableau  suivant donne larbpartiion des rendements selonlesvarlel&s 
et la siluation topographique. 

Tableau 1 Rendements de l'essai rWcolo 

Vari&& Obsekallon Rendement kglha Parcelle 

DJ 6&3 D 
DJ 68.5 D 
DJ 68.5 D 

ROCK 5 
ROCK 5 

ROCK 5 
ETOUML 
ETouH/vL 

2886 
3572 
1300 
2136 
2450 
3936 
2690 
2886 

focrt dessalement 
parcelle la plus haute 

fofl dessalement 

Une  transformation  radicale  de la vallbe  semble  s'opbrer.  Cette  annbe,  toutes  les surfaces vlslbles  de 
tannes (lerres  nues  sterilisbes  par  une  hyper-salinisalion) ont disparu  de la vallbe. La colonisation  par 
lescypbracbes de tous les sols Inculles  et  l'apparition,  par  tache, de graminbes  rampantes ou ki tige  sont 
la preuve dune rbg6n4ratIon  rapide de IUcologie de cette vall6e. 
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Figure 8 

Barrage de DJILAKOUN Evolutlon dc la salinil6 des eaux 6vacu6es Hivernage 1989 
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5. CONCLUSION 

Apr8s une premke annbe de gestlon  rationnelle du barrage anli-sel 81 une  premlbre  bonne rbcolte, les 
paysans de la wall6e de  Djigulnoum  alnsi que cew des wallbes erivironnmles ont relrouv6 l'espolr de 
cultber leurs rislbres. Si ce1 espoir n'es! manileslement pas waln, II se doit de ne pw &Ire dbgu. Les 
rbsut~ati de kssd agronomique ont dbmon!rb que la c u l t u ~ e t r a d ~ ~ ~ ~ $ I l e  du r& est poosslble dans ees 
vallbes~sot~suila!bsacldess,mgennanlun~8nagementsommalreetle~espe~dder~gl~~ddeges!lon 
stmp~es. II reste B vbrlfier  par la modblkatlon hydrologique que !a g+on prbconlsbe peut se fdre en 
annB3 plus skche. 

Cobjectlf, qul conslstatt A montrer la falsabllilB d'une r6lmplantallon d& &lcullure sur d& terres 
dbgradbes, a 616 attelnt. II demande 4 Blre conflrmb au cours de la prochchalne  campagne.  Cepaadant, 
Il Importe de bien reslluer cette noweile donne  dans le eonlexIe socl&monomlqlre aauel. Le mgque 
de maln d'oewre dlsponlble, $011 par suite de l'exode vers les vllles, eoh par la concurrence  avec 
d'aufes spbculalons, plue renlables, sur les plaleSm, peul COnsailU3i'Mn frein 81d redbrnafrage de la 
rizlcukure. L'lnves!l~emen!hurnalnquesuppoeecety~d'~bnagement, mBmesommaire,eonstltue- 
1-11 un3  contraInte trop Importante eu 6gefd am revenus modesles dbgagbs? Le rate des terres 
rlzlculthrBes dans ie syslbme de produalon des paysans Diola sera-1-11 aussi prbpondbran! que 
nagukre?Aulanldequestionsqu'ilconvlenldene pasoccullerpourtransfore?unerBussileponauelle 
en prolet de dbveloppernent. 
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Cultures de d k y e  etPm&tr,es,irri ués 
dans la vallee du ewe Senegag 

L SEGUIS 

(ORSTOM Hydrologie - BP 1386 Dakar) 

introduction 
Lorsqu'une  rbgion B trbs faible  pluviosite  a la chance  d'etre  traversbe  par  un  cours  d'eau  pbrenne,  un 
Bco-systbme 00 la  vie  est  rbglbe  par le rbgime du cours  d'eau  se  dbveloppe. EI Afrique, on peut  citer 
les rives du Nil.  du  Niger  et du Sbnbgal  principalement.  Le  rbgime  de cescours d'eau  est  marque  par 
unesruesur2A3moisetunbtiagefortlerestantdeI'ann8e.ConfrontbsBdessbcheressespersistantes, . 
des besoins  alimentaires  croissants, les btats  possbdant  de  telles  rivibres  ont  cherche A les  regulariser 
par  la  construction  de  grands  barrages,  et A dhelopper corollairement  une  agricutlure  irrigube. 

La rbussite  d'un  projet de mise  en  valeur  agricole  d'un  grand  bassin  hydrographique  que  l'on  dbfinira 
comme  l'utilisation  rationnelle  de la ressource en eau  rbgularisbe  passe  par  la  prise  en  compte  de  l'&al 
du systeme antbrieurement B l'ambnagement.  En  effet,  l'ambnagement, sous peine  d'etre artficiel et 
voue A IUchec,  ne  doit  pas  etre  surimpose  mais  integr6  au  milieu  prb-existant.  Ainsi  le  dbveloppement 
dune agriculture  irrigube  nbcessite la connaisance  de  caractbristiques  physiques  (climat,  pbdologie) 
et  humaines  (dbmographie,  structures  sociales,  modes  de  production,  occupation  foncibre  des  terres 
ambnageables  etc.).  De  l'ensemble de ces  caractbristiques se d&uisent  diverses  options  d'ambnage- 
ment  et  implicitement  divers  scbnarios  d'utilisation  de  l'eau.  En  dernier  lieu,  I'ambnagement  d'un  grand 
bassin  s'&talant  sur  plusieurs  dizaines  d'annBes,  des  derives  entre  les  rbalisations  et  les  objectifs  fixbs 
initialement  doivent  etre envisagbs. II convient  donc  de  rbactualiser  periodiquement  les  contraintes  de 
gestion de la ressource  en  eau  en  fonction du dbeloppement des  ambnagements. 

Dans  les  pages  suivantes, nous prenons  l'exemple  de  l'amb*,agement  de  la  vaIlBe du SBnbgal.  Nous 
prbsentons  succintement le fleuve el le climat,  puis  le  cadre et les caractbristiques  des cuttr~es tradi- 
tionnelles  dedecrue.  Nous  exposons  ensuite  la  prise  en  compte  de  leur  sp6cificitb  dans  l'blaboration 
des scbnarios  d'utilisation  de  l'eau  dbfinis lors de la construction des barrages.  4vant  d'aborder  I'etat 
orbsent de l'agriculture  dans lavallbe 5 ans  environ  aprbs  I'achbvement  des  barrages,  nous  retraçons 
l'hiniorique de la  cuiture i r r igk,   nhssai re  B la comprbhension des formes  d'ambnag?ments  actuels. 
Le :onslat  actuel de l'agriculture  traditionnelle  et  irrigube  nous  permettra  d'introduire le nouveau 
programme ORSTOM de valorisation  des  ambnagements  hydo-agricoles. 

1 Fleuve et climat 

Le Senbgal,  long de 1790 km, prend s? +ource  dans le Fouta  Djalon (Gui&) A une altiude de 800 m. 
Ses deux  branches mbres, !a Bafing et le 6ar;oye ont un  rbgime  tropical de transition  puis  tropical pur. 
Au dele de Kayes, le Sbnbgal  entre  dans le domaine  sahblien.  Son  dernier  affluent  COnSbqUent  est la 
Falbmd, en amont  de  Bakel. A Bakel, !a Sdnbgal  quine le =Haut  bassin-  et  entre  dans la =VaIl&- 
caractbrisbe  par  une  plaine  alluviale de 10 B 20 km de large  inondbe  annuellement. La pente moyenne 
Iusqu'A I'embouchure est Ir& faible (1.5 cmntm) (cf. figure 1). 

Par le Bafing,  branche la plus Importante du SBnBgal,  transite 45 % (les a n n k  de forte  hydraulicitb) A 
70 X (les annbs sbches) du volume  passant A Bakel.  Sur la @riode 1904-1964, le volume  mbdian  de 
la crue A Bakel  (juillet-novembre)  &ait de 20 milliards  de NP. Le  barrage  visant B rbgulariser  le  fleuve  a 
donc 616 implant6  sur cet affluent  au site de Manantali (Mal[). 
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Du fait de la faible  pente du lil dans la vaIl&, une  langue sa168 en @riode d'btiage  remontait jusqju'au- 
del8 de Dagana (190 km de l'embouchure),  interdisant  l'irrigation en sison sgche dans le dela. Cene 
situation a disparu B la suite de  la  construction du barrage  anli-sel de Diama h 50 km de l'embouchure. 

SENEGAL -- Limite de 
bassin 

-. - Frontibre 

.- IsohyBter moyennes 
ennuelles (mm) 
(1950.19aS) 

u 
O 259 km 

L 

Figure 1 . Bassin du Gbnégal 

Les prbcipilations  annuelles sur lavallbe sont faibles  (moins de 55Dmm  en  aval de Bakei). Sur la @riode 
1970-1985, Podor A I'exlrbmitb de la boucle du S&nbgal  e reçu 170 fflm en  moyenne  amnuelie.  Les 
temperatures  sont  un  facteur  contraignant pour les cuttures desaison shche. Lesfaiblestempbratures 
de dbcembre  Bf6vrierallongem les cycles cuituraux tendis que d~fisquesdUchsudagesonZ B craindre 
d'avril en juin. 

2 Les euttures traditionnelles 

2 1  Situation  et ptidologie 

Comme le Niger,le  Sbnbgal pussede un detta intkrieur  dans  son  tronçon  septentrional. Le lk mineur 
sinueux  prbsente de nombreux effluents dont le plus important est le Doue de Kakdi A Podor. La plaine 
alluviale (le wallo) couvrant  environ un mllllon  d'hectares est constitube  d'une  succession de cwettes 



d6limit6es  par des lev6es. La topographie  rbgle  l'impot?ance  de la submersion  annuelle et donc la 
r6partition  des sols. On  distingue  ainsi : 
- le hollalde, terre  argileuse  des  bas-fonds.  Sa capacle de  retention  au  champ  serait de 25 W 
(MAYMARD, 1957). Par  sa  teneur  en  Blements  fins (cf. figure 2), c'est une terre  difficlle A travailler. 
- le fonde sur les  bordures des cuvettes.  Occupant les points  hauts du paysage  (les  levbes), ce sol 
rarement  submerge  est  plus  sableux.  Sa capacl6 de retention  serait de 18 %. - et en position intermediaire,  irr6gulibrement  inonde, le faux Hollalde (cf. figure 3). 

GranulomCrie  des sols de la vall6e 
(MAYMARD (1957)) 

70 - 
60 

.. 40 

.. 50 

-. 

K 
30 .t 

10 c 
l 

20 t 
I 

O +  
Argile  Limon  Sable fin Sable 

grossier 

! Faux Hollalde 

i @ Fonde 
l 

~~~~~~~ 

- Figure 2 - 

Les  surfaces occupCs par chacun  de  ces sols et les  superficies  nettes  amenageables  pour l'irrigation 
(A l'amont de Dagana)  sont regrouws dans ie t6bleaU 1. 

! SOI 1 Surface 1 dont  surface  amenageable 1 
Fonde 159000 

Faux Hollalde 7 37000 
Hollalde 150000 

Total 447000 336000 

Tableau 1 -Surface occupk (ha) par les  principaux sols de la vallee 
(CHAUMENY, (1 973)) 

Enfin, les terrains  sableux  de dieri occupe  la  bordure  de  la  valiee. 

Les cultures pluviales Cant IimitCs par  l'isohy&e 300 mm (A la  latitude  de KaMi), les cultures 
.tr@ditionnelles de la val lk sont  essentiellement des cultures  de dbrue. Les  cultures du sorgho de 
decrue  s'op6rent  essentiellement  sur les hollaldes.  Le  dessin du parcellaire  s'inscrit  dans la topogra- 
phie. Au sens  hydrologique  strict, la qualit6 des cuvettes  cuitivees  depend  de  leur facilite B recevoir 
l'inondation.  puis A assurer le drainage,  notamment  en  fonction des seuils  et  de  l'importance des 
marigots  adducteurs. 

Avant le dheloppemem de  l'irrigation  villageoise, les terrains  de  fonde  etaient  peu  exploit6s.  Quelques 
champs  portaient  des  cultures  pluviales de sorgho et de petit mil. Ces cultures  prenaient  d'avantage 
d'extension  vers  l'amont  de la vallee où les prkiplations sont  plus  importantes.  Les  villages  sont 
installes sur ces  terres  hautes (cf. figure 3). 



Enfin, le M o  constitue le dernibre  unit6 I Btre cuHiv6e. II mcupe les rives convexes des mbandres du 
fieuve et de  ses brasces terrains  rbgulibrernent  enrichis en limon  et  humides  plus  longtemps de part 
laproximit6dcfleuvejouen~le~~lede~ardindesaisonsbche.OnycuHivemaisetharico~danslespar!ies 
hautes,  courge,  melon,  tomate et patate douce  dans les parties  basses. Le parcellaire  est  perpendicu- 
laire au fleuve, dessinbe  en  fonction de la  granulom6trie des sables  dbposbs. Sur les sables  grossiers 
de l'amorce de la boucle, elles sont larges et vastes  tandis que sur les alluvions  limoneusesvers  l'aval, 
elles  sont de plue  en  plus serrbes et  exigües (cf. figure 4 ) (LERICOUIS et SCHMIlZ (1984)). 

I 4 

22 Population mncernb  

Daprbs le recensement de 1988, la  population  sbnegalaise  totale de la vallbe s " v e  B 765 O00 
habitants dont 579 ODD ruraw (125 O00 dans le departernent de Dagana, 138 O(D0 dans le d6perlement . 
de Podor. 210 000 dans  le dbpartement de Matam a 106 O00 dans celui de Baker).  Dbduit du 
recensement  de 1972 d I'alded'unfacteur  d'actualisationannuelle de2.5%, la population maurHanienne 



dans  la  vallee  s'6lbverait il 425 O00 habitants  en 1988. Pr6S  d'Un 1.2 million d'individus  occuperaient 
donc lavallee dont 700 O00 pratiqueraient  la  culture  de  decrue  en  prenant le rapport  population culthrant 
en decrue  sur  population  totale  dPermin6e  par ERlCOLLNS (1979). Cependant,  cene  estimation n'a 
valeur  que  d'ordre de grandeur  car ni la secheresse  des  annbes 70, ni l'impact des ambnagements  suf 
les cultures  traditionnelles  ne  sont  pris  en  compte. 

23Techniques culturales et  caractbristiques  agronomiques 

Le  sorgho de decrue  est  une  forme  semi-hative (130 Q 150 jours  environ) de Sorghum cernuum.  Les 
tiges  courtes, 1 m A 1,5 m, relativement  fortes, A tallage  faible,  portent  des  panicules  ovoïdes aw grains 
plus  ou  moins  gros et  serres.  Le  sorgho  prblbve  l'eau  jusqu'A 170-180 cm de profondeur  et sa 
consommation est de  l'ordre  de 150 Q 200 mm.  Le  rendement  est faible (500 kWha). II augmente  en 
fonction  de  la  precocit.4 du semis, ce qui  est  explicable  par  le  developpement  rapide  des  plantes  avant 
les  bassestemperatures de dbcembre  et  par  un  moins  grand  risque  d'echaudage A l'bpiaison  en  janvier 
qu'en  mars.  Enfin,  un  semis  prbcoce prmet l'utilisation  rapide  de  l'eau  stockee  dans  les  couches 
superficielles du sol avant  que  cene  eau  se  perde  suite A l'ouverture de fentes  profondes. Sem6 A 
l'hivernage  sous  des  conditions  climatiques  plus  propices, le rendement  est  triplB((MAYMARD, (1 957), 
(RIJKS, (1976)). 

Le  semis  debute en fonction  de  la  date  de  retrait  des  eaux  (d'octobre Q novembre,  d'amont  en  aval  de 
la vallbe)  sur  des  terrains  ayant 616 submerges  environ 30 jours.  Les  terres  cuitivees  dans  les  cuvettes 
forment  -un  anneau-  qui  peut  occuper le fond  de  la  cuvene  par  crue faible a moyenne  et le haut  de 1; 
cuvette  sur les terrains  plus  legers  de fonde par  crue  forte A trbs  forte (CHAUMENY, 1974). Pour  limiter 
les  risques lies aux fluctuations  interannuelles  des  crues,  les  paysans les mieux  dotes possklent donc 
des  terrains danitudes diverses  (LERICOLLAIS, 1989). Le  semis  s'effectue 8 A 10 jours  aprbs le retrait 
des  eaux  lorsque la croute  d'induration est  suffisamment  Opaisse pour permettre le  deplacement . Le 
mode  de  semis  est  immuable  et  adapte aux conditions  difficiles  du  milieu.  Quatre Q cinq graines sont 
deposees  dans un trou de 15 cm  de  profondeur  fait A l'aide  d'un  pieu. Elles sont  recouvertes  d'une 
poignbe  de  sable du fleuve  ou  de  terre  puhr6rulente.  La  profondeur du semis  permet.  au  sorgho  d'avoir 
suffisamment  d'humidite lors du  premier  stade  de  son  developpement  racinaire.  Le  bouchon  de  terre 
a  une  triple  action : bloquer la remontee  capillaire,  cr6er  un lit de semence et  cacher  les  grains  des 
predateurs  (Anonyme (1966)). La  densite  de  semis  est  d'environ 10000 poquets A l'hectare. 

Les  travaux  suivants le semis  sont le sarclage et surtout  ie  gardiennage qui vise A Bcarter  les  acri- 
diens  et  les  oiseaux  manges-mil,  principalement. La rbcoite  se  deroule de fhrier en avril. 

3 Les aménaqements 

L'0.M.V.S.  (0rga:lisation oe Mise e? Valeur du Fleuve  SBnBgal) coordonne ou dirige  l'ensemble  des 
ambnagements  sur le fleuve. 

La construction  des  deux  barrages  de  Manantali  et de  Diama  doit perrnenre A terme : 
-l'irrigation le long du fleuve  de 375 O00 ha  de  cutture, 
-le  maintien  pendant  une  pbriode  transitoire  des  cultures de decrue  par la production d'une  crue 
artificielle, 
-la production de 800 GWWan, 9 ans  sur 10, 
-le  maintien d'un tirant  d'eau  suffisant  pour  permettre  la  navigation  entre  Kayes et SL Louis, 
-I'arr& de  la  langue  salee Q Diama. 

-l'am6lioration du remplissage  des  depressions  naturelles  telles  le  lac de R'ffiz et  surtout  le  lac  de 
Guiers,  reservoir  d'eau  potable  pour  Dakar. 

Actuellement. lacentrale hydrdlectrique de  Manantali  n'est  pas  installbe. Les consignes &court terme, 
de gestion de Manantaii sont par  ordre  d'importance  dbcroissante 
-le  remplissage du barrage, 
-la  production dune crue  artificielle, 
-le  maintien  d'un d6bl d'btiage (30 A 50 m%)  en  saison  sbche. 

. -la  rbduction des hauteurs de pompage  dans le delta, 
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En  fonction des pertlcularit6s du milieu  et de la cuiture du sorgho de d6crue. l e s  caracteristiques  de 1s 
crue artificielle  sont : 
-une  montee de crue rapide, afin que l'eau pbnhtrent au fond des fentes et Imbibent  rapidement  une 
large  tranche de sol, 
-une  dur&  d'inondation de l'ordre de 15 A 30 iours, 
-un maximum & Bakel entre le 20 aout ei le 20 septembre soit un semis debul octobre  vers  Bakel ei en 
novembre h l'aval, so l  avanl la @riode froide. 
-une d6crue prqgres.ive afîn quc l e s  agriculteurs  soient I meme de suivre le retrait. 

GlB5 (et O.M.V.S., (1987)) a d&elopp& un modhle simple (modhle UNE) dblivrant  les surfaces 
inondees  par c&ne du lit majeur, en  considerani que ie niveau dans la cuvette  est celui  dans le lit 
mineur au drol de la cuvette. Sur cinq  annees, la comparaison des relevbs abriens  des  surfaces 
cultii6es aux  surfaces  inondbes  moins de 45 purs et plus de 15 jours estimees  par le modhie UNE 
donne un rapport  moyen  global de 0.5 B I'bchelie de la vallbe. En prenant 3 hypothbses de  surfaces 
inondees, 3 scenarios de crues artiicielies Ont 618 definis : 

1 1 75000 1 8.5 

50000 7.5 

1  00000 10.0 

~ 

10 
15 
23 

Tableau 2 - Caractbrisliques des crues artficielles 
(G15B et O.M.V.S., 1987) 

D'aprBs les simulations effectuees par GBB, sans production  Blectrique. les demandes de l'irriga- 
tion (180 A250 m3/s pour 150000 ha avec  une  intensitb culturale de 200%)  seront  compatibles avec 
le lacher d'une crue artificielle de 10 milliards  de m3. 

Au cours du XiX sibcle, afin de rentabiliser  les  investissements  coloniaux, des projets  d'irrigation ades 
fins de production de coton,de r i z  et de plantes tinctoriales  furent  lancbs ,dans Ic della, mais  ils 
echoubrenl tom. Au debut du sible. l'emenagernent du deha fut mis en sommeil avec k d&ebppe- 
ment du bassin  arachidier. Cefiensionde l'arachide aux dbpens de la culture du mil, assccib &l'mode 
rural entrainhrent des importations de riz de plus en  plus  massives. Ces1 dans ce contexiequeful Cr&& 
en 1938 la Mission  d'Ambnagement du SOnbgal (MAS) avec pour objecti la production lwie de riz par 
irrigation.  Le  p&rim&tre de Gu&d6 alors  &quiPb  d'une  Station de pompage fonctionnant au hoiffi date de 
c@tte$pixlue. Dans~edeita,desterresInondablesfurentendigu~~~tg&r~esensubme~sioncontrol8e. 
A I'ind&pendance, le MAS f u l  remplacb au S6n6gal  par les organisations auIonomes du deka (O.A.D.) 
et  de la vallbe (O.A.V.). Les  amknagernents en submersion controlbe eurenf des rbsulats dbmreux. 
Les  raisons  invoquees  &aient  l'irrbgularit8  de la crue d'une mn&e sur l'autre, l'absence  de  malbriel 
propre aux organisations, la concurrenm  foncihre mec les terroirs tredlionnels de decrue, la mbcon- 
naissance de la structure sociale des habitants. 

Devant ce constat, I'bta s6n6galais,  en  1965,  remplaga  I'O.A.D. par la SAED  (Smi6ttB  d'Ambnagernent 
et d'Exploitation des terres du Delta) dotee d'une  autonomie  financibre el de materiels.  Les amhage- 
ments  passbrent du Sade primaire  (submersion controlbe) au niveau secondaire  marqub  par des di- 
guettes et des canaux  adducteurs.  Enfin,  dans )es ambnagements  tertiaires,  la  maîtrise de l'eau est 
rendue  totale par la prbsence  d'une Station de pompage, de digues, d'un rCeau d'adduction  jusqu'aux 
parcelles et d'un systBme de drainage.  Le  pbrimbtre est grand (SWa Io00 ha et plus) et g6r6de  manibre 
industriel  afin de degager  un  surplus  commercialisable.  Les parcelles d'abord  collectives  furent  ensuite 

54 



distribuees  aux  paysans  organl&  en  groupements de producteurs.  Ceux-ci sont tenus de falre 
appliquer les consignes de ia SAED  quant B lagestion de l'eau et au  calendrier  cultural. La monoculture 
est de mise et l'on  doit  tendre  vers la double  culture  annuelle.  Cam6nagement  n'est pas Integr6  dans 
le systbme de production des  paysans.  Les  grands  amenagements  de ce type, cr&s  dans les a n n k  
1970,  &aient  Dagana,  Nianga  sur  la  rivegaucheet Mpourie, Kaediconstruit  par  IaSONADER,  6quivalent 
mauritanien de la SAED.  Les  rendements  en riz t r b  bas Bl'origine (2,5 t/ha) (DIEMER et VAN  DER LAAN 
(1  987)) sont maintenant  en  moyenne  de 4.2 th& 

A la m&me  Bpoque,  sur  leur  propre  initiative, les paysans  regroupbs  en  groupements ou c o o p 6 r a t i i e s  
villageois  amenagbrent  les  terres  hautes  de fonde. Ces terrains,  rarement  Inondes  et  donc peu 
attrayants B cultiver,  subissaient  une  faible  pression  foncibre;  de  plus,  les sols sableux les composant 
sont plus  faciles B cultiver  que les hoIlalde des  cuvettes.  Devant  le SUCC~S de  ces  PBrim&res  Irrigues 
Villageois (PIV), I'Btat  senbgalais  Cendlt le domaine  d'action  de  la SAED B toute la rive  gauche  (la SAED 
devint  la  Soci6te  Nationale d'Am8nagement et d'Exploitation  des  terres du Detta du SBnBgal,  des 
valleesdu  SBnegal et de la FalBme). A la  diffbrence  des  grands  pbrim8tres  tournes  vers  la  commercia- 
llsation, les p6rimetresvillageois ont pour objectiil'autosuffisance des  irrigants.  Les  pbrimbtressont  de 
petites  tailles (20-30 ha), B proximite  desviilageset  am&iagbssomrnalrement.  Le  pompage est assure 
par  un  groupe  motopompe  foumi  pariaSAEDet  installe  sur  un  radeau  flottant  afin  de  suivre  les  variations 
du fleuve. Les principaux  d6fauts  des PIV  (basse  capacitb  des  canaux, rarete  des  ouvrages  hydrauli- 
ques  (paitiieur,  regulateur),  absences  de  planage  et  surtout  de  drainage  (HUIBERS  et SPEELMAN 
(1990))  s'expliquent  par ledbsir de  maintenir  des cohd'ambnagement bas  (0,3 B 0.7 million F. C.F.AJ 
ha contresa4 millions F.  C.F.A. mur lesgrandsamhagements (SECK(1986))).  Chaque  paysan  reçoit 
de  la cwperatie  10 B 30 ares qu'il exploite  manuellement.  Le  schema de culture,  les tours d'eau sont 
decides  par les responsables  du  groupement  au  sein  du  village.  Cetype d'amhagement a eu  un  grand 
SUCC~S dans la vallbe.  De  1975 B 1989, la  surface  couverte  par  les  petits  pbrimbtres est p a d e  de  1 O00 
ha B 26000  ha, celle occup&  par  les  grands  pbrim&res de 6000 18O00  ha,  Les  rendements  moyens 
en  riz  sur les dix  dernieres  annees ont &tc! de 4.7 tha (C.E.P.C.  O.M.V.S.  (sept.1983),  (dbc.  1989)). 

Cependant, les dettes  contractees  par  les  Btats  pour  les  amenagements  hydrauliques  entraînent  la 
necessite de promouvoir  l'imgation  sur  une  base  commerciale B grande khelle. Depuis  1980, SAED 
et  SONADEA construisent  des  pbrimbtres des 4nterm6dialres.  devant  associer les avantages  de 
gestion des @rim&res  villageois aux  Bconomies  d'Bchelle  des  grands  p6rimbtres.  Sur  ces  @rIm&res 
de l'ordre de 500 a 1000  ha, le maillage  hydraulique  correspond au  maiilagc villageois: le pbrimhre est 
divise en cuvettes  autonomes  (unit6  autonome  d'irrigation  seion  la  terminologie  SAED) qui regroupent 
30 B 50 parcelles  de 0.5 B 1 ha attriburk aux  familles  d'un  meme  village  voir d'un meme  quartier.  Les 
irriguants dune ou plusieurs  cuvettes  constituent  des  groupements qui ont  sensiblement  autant  de 
responsabilitbs  que  sur les petits pbrimbtres avec en plus la gestion  d'un  .parc de materiel 
d'exploitation.Cependant sur  certains  pbrimbtres  lnterm6diaires rkemment construits  (Diamondou  au 
SBnBgaI), pour limiter les COI% d'exploitation, la rnhnisation et la motorisation sont rbduites  voir 
absentes. 

5 Etat des cultures dans la vall6e du S n b a l  en 1988.1989 

5.1 Les cultures de d k m e  

Du1  juin1989aul juinl990,laretenuedeManantaliestpass~ede3,82B6,04miiliardsdem~.Lapleine 
,. dapacite  n'6tant pas encore  atteinte  (12  milliards  de m"), la forme  des  crues B Bakel  rbsulte  des  apports 

des affluents non regularisb (Bakoye et Fal6rn6)  mais  aussi  des  contraintes  de  remplissage du barrage. 
Lesvolumestransites BBakel  de  juillet B novembre sont respectivement de 13.2 et 11.6 milliards  de d, 
soit une freqence empirique  au  depassement  d'environ 0,8 sur ia  periode  1904-1984.  En  ce  qui 
concerne les hauteurs  maximales  Bakei, les crues  des  deux  demibres  annees  sont les plus  fortes  sur 
les9 dernlbres  annees.  A l'aide desahauteurs  maximales  aux  principales  stations de lavail&, le modele 
UNE delMe les surfaces inondks Suivantes : 

en 1988,317058 ha dont 225504 en  rive  gauche, 
en 1989,184215 ha  dont  129177  en  rive  gauche. 

55. 



En 1988, par  pho¶to-interprbtldion des Images SPOT, I'0.M.V.S. avaB &valu8 l e s  surfaces inond& du 
lit majeur 394295 ha dont 233 165 ha en rive gauche (C.E.P.C., O.M.V.S. (dk. 1989 c)). 

A l'exception de la  date de son  maximum, la crue 1989 se rapproche par ces caradbristiques des crues 
GlBB (cf. figure 5 ). 

Le tableau 3 regroupe : 
les surfaces et production  en  sorgho el maïs (principales culures de d&cru%) de la rbgion 

administrative du Fleuve  (Dbpartement  de  Dagana, Podor et Matam) estimees  par  son- 
dage. 

lessurfacescultivbesend~crueestimbesperrlemod~ieUNE.(Lecale~lse~a.itend&~erminant 
la valeur  des surfaces ~nondCs moins  de 15 jours et pius de 45 ioure que l'on multiplie 
ensuite  par 0.5 pour  obtenir les sudaces cul t ivh. )  

Annbe production (1) Surface  cultivbes(ha) estimks par 

sondage modele UNE 

Tableau 3 - Surface  cuttivbe en dbcrue @t production 
(inspection  r6glonaie  de  l'agriculture. (1989), (1940) 

Les annbes de forte  crue, les hypothhses sous-tendant  l'estimation des surfaces cul ivhs par le modele 
UNE semblent  Btre  mise en dbfaut. L'augmentation des surfaces  emblavees de 1988 A 1989 va a 
l'encontre des caracteristiques des crues correspondmes.Elle rbsulte uniquement d'un eccroisse- 
ment des surfaces dans le departement de Matam (+ 81%) w dans ceux de Podor et de Dagana, les 
emblavures  diminuent de 1 1%. SI l'on  exclut toute erreur  dans I'baluation par sondage, ceci est peut- 
Btre anribuable & une mise  en  cuhure plus importante des terres de la rive gauche sulte B l'afflux des 
rbfugibs de rive droite. Cene mise en culture de terres  non  travaillees  genbralement et donc 1 plus haut 
risque  agricole  expliquerait  la  stagnalion de la  production de 1988 11989. 
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5 2  Les cultures irrigub 

5 2 1  Situation et importance des surfaces a m h a g k  

Les  surfaces ambnagks en 1989 s'blbvent B 63790 ha pour  les  pays  riverains (Mali,  Mauritanie, 
SBnBgal).  Dans  chaque  pays, la rbpartition  des  sites parlype de  pbrimbtre  et  secteur  d'encadrement (cf. 
annexe)  est  rbsumbe  dans le tableau 4. 

Les  faits  suivants  se  degagent : 
- dbficit  des  amenagements  dans  la  moyenne  vallbe  par  rapport  au  dena  tant  en  Mauritanie  qu'au 
Sbnbgal, - prbpondbrance du secteur  prive  en  Mauritanie (51%) (SBn6gal: 28% en  excluant  I'agro-industrie 
C.S.S. (sucre) et SOCAS (tomate)), - concentration du secteur  prive  sur  le  delta. 

L'accroisser  ient  des  surfaces  irrigables au  Senegal  de 1988 B 1989 (+ 71  62 ha)  est  attribuable B 61 % 
au secteur  prive sous la  forme de petits  amenagements  (foyers,  privbs,  et youpements d'inter& 
Bconomique).  En  un  an,  les  pbrimbtres  privbset  groupements  dans  le  delta  sont  passe  de 54 A 195 soit 
une  augmentation de surface  de 4302 ha  (C.E.P.C., O.M.V.S., dbc. 1989 b). 

5.2.2 Surface cub& et mis€ en  valeur 

Leriz est la culturedominante. A l'hivernage,  mais  et  sorgho  sont  aussi cultiiv~s dans  la  moyennevallbe. 
En  contre-saison  froide  (novembre A fbvrier),  une  partie  des  pbrimbtres  est  plantee  en  tomate  destinee 
aux  conserveries.  Lorsqu'une  seconde  culture  de  riz  est  effectube,  elle  se  dC-3ule  en  contre-saison 
chaude  (mars B juin). 

Pour la  rive  gauche,  les  taux  de  mise  en  valeur  (surface  cultiv6e / surface  ambnagke)  des  pbrimbtres 
suivis  par  la SAED (grands  et  moyens  perimbtres,  pbrimbtres  villageois  encadrbs)  sont consignC dans 
le tableau 5. La  faiblesse du taux  de  mise  en  valeur (65 % environ)  est  attribuable B des  problbmes 
organisationnels  (arrivhetardive  des  semences,  des  intrants). de maintenance  (station  de  pompage)  et 
de vieilissement  pr6coce  des  pbrimbtres. 

Hivernage 1988 

miseen cultivbe amenagee mis-  en cultivbe ambnagbe Dblbgation . 
lauxde Surface Suface Taivde  Surface  Surface 

Hivernage 1989 

(ha) valeur (%) (ha) (ha) valeur !%) (ha) 

Dagana 

71 21138 29691 62 17659 28259 Tolal 

68 1364 1994 68 1250  1842 Bakel 

47  2625 5632 46 2512 5435 Matam 

56 4522 8094 53 4285 8045 Podor 

90  12627 13971  74  9641  12937 

Tableau 5 - Mise  en  valeur  des  surfaces  amenagbes  par la SAED 

((Inspection  regionale  de  I'agriculture,(mai  1990)),(Statistiques  SAED, (1  989)) 
durant les hivernages 1988,1989 (cultures : riz, maïs,  sorgho) 

Pour les contre-saisonsfroides  et  chaudes, le taux  de  mise en valeur  ne  dbpasse pas 25 % dans  aucune 
des dblegations de la SAED.  En amont du delta,  les  taux de mise en valeur  sont  plus  importants  en 
contre-salsonfrolde  que  chaude. En effet, sur  les  @rim&res  villageois  majoritaires  dans  ce  tronçon  de 
IavallC, les paysans  prbfbrent  le  systbme  riz  dhivernageetmaïs desaison froide B ladouble riziculture. 

- 
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Les  raisons  hydrologiques  du  faible dkreloppement de la double  culluretiennent  en desdbbils d'bliage 
peu soutenus  (30 d / s  & Bakel  de  fbvrier & mai  1988)  pour  la  moyenne  vaIl&? du fail des  contraintes de 
remplissagede  Manantali et &l'endiguement  encore  partiel de la rivedroitedela retenuede  Diama,  pour 
le delta.  Pour  la  double  rizicullure  saison  sbche  chaude/  hivernage,  les  raisons  techniques  rbsident 
essentiellement  en  ladifficulte  de la succession rapide de  la  rbcolle  et  du  batlagedu riz de  saison &Che, 
puis de la prbparation  des sols sous  la  menace des pluies.  Enfin,  les  problbmes  de  concurrence  avec 
les cuilures  de  dbcrue  entrent  en  jeu  dans la moyenne  vallbe. La où exislent  des  p6rimbtres  villageois, 
les paysans  prbfbrent  sbcuriser  la  production  agricole  en  diversifiant  les adiiit&s plu161 qu'en  cherchant 
& rentabiliser au  maximum le  systbme  le plus productif (JAMIN (1986)). 

5.2.3 Rythmes  d'ambnagement  et perspectives 

Les cibles de planification  fixant  pour  la  rive  gauche les objectifs d'ambnagement a l'an2000 (C.E.P.C. 
,O.M.V.S., (dbc.  1989  a)) ont 816 definies a travers les deux  scbnarios  Suivants : 

scbnario  1 : substitution  des  cultures  de  dbcrue  par les cultures  irriguees  (suppiession de la  crue  artl- 
ficielle)  (57250  ha A ambnager  sur la rive gauche,  33070  ha  sur  la  rive  droite, a l'exclusion 
du della) 

scbnario  2 : ambnagement  en  vue  de I'aulosuffisance  alimentaire  de  la  vallbe  (5000 hdan jusqu'en 
2000,  pour  le  SBnBgal).  Les superficies  amenagbes  dans  les  delbgations de Podor, 
Matam  et  Bakel  devront  atteindre  71700  ha  (Plan  cbrbalier  du  Sbnbgal). 

Par  rapport  aux  cibles  de  rbfbrence.  les  taux damhagements au  regard  de la  silualion  acluelle  sont 
consign6s  dans  le  tableau 6.0n constate la faiblesse  des  taux  dambnagements  de  la  SAED  dans  une 
rbgion où l'&al  assure  pourtant  l'essentiel des ambnagemenls. 

Dbl6gation 

Podor 

Matam 

Bakel 

Total 

Superficie 

A 1989  1989 - 2000 en 1989 
de 1988  annuel 1989 / 2ooo cible  en  2000 ambnagbe 

Amhagmt. Rythme DMcil en Superficie 

Total ScBn.2 Sch. 1 Scbn. 2 ScBn.1 Scbn.2 S c h .  1 Part  de 
. de l'blet 

8239 

137  219  128 2406 1406 4400 3400 1994 1994 

859 2847  2138 31322 23522 37000 29200  5632  5678 

735 2005 1492 22061 16411 30300 24650 8094 

15911  15621 57250  71700 1731  5071  3758 55789  41439 

Tableau 6 - Sltuation  des  ambnagemenls en 1989  et  rythmes damhagement (en ha) 
(C.E.P.C, O.M.V.S.. (dbc.  1989  a)) 

' L'ambnagement d'un p6rimbtre  irrigue  passe par dibrents stades  (projet  de  factabiliib,  avant-projet 
sommaire (A.PS.), avant-projet  definitif (A.P.D.) avant sa rbalisation.  L'examen  du  portefeuille  d'avant- 
projets permet une  bonne  eslimation  des  taux  d'ambnagemenl a court-terme.  Par dblegation  au 
SBnBgal, ou secteur  en  Mauritanie,  le  tableau 7 prbente la silualion actuelle. 



88nbgal 

DBlégation 

Dagana 
1988 
1989 

Podor 
1988 
1989 

Matam 
1988 
1989 

Bakel 
1988 
1989 

Secteur 

Fiosso 
1988 

Boghe 
1988 

Kaedi- 
Gouraye 

1988 

Surface 
I'btat mbnegbe 

Part de 

25433 
13979 30521 
13470 

7461 
8094 8239 
7359 

4819 
5632  5678 
4773 

18.57 
1994  1994 
1857 

1- AP.S. A.P.D. 

01 O0 

0 

s m  - 

71  1 
5865 

5 
550 

500 
150 860 

1300 

310 
1150 310 
2217 

160 
0 700 
0 

Mauritanie 

15526 

2600 

6800 

D6fictt des 
ambnagms. 
/scBnario 1 

16261 

22372 

1406 

excbdent 

14802 

10782 

Tableau 7 - Siuation des ambnagements et %vants-F.ojets en 1938, 1989 
BU Sbn@al et en Mauritanie 

(C.E.P.C.. O.M.V.S., (W. 1988) .dk" 1985 a)) 1 

Ce tableau am&? les remarques  suivames : 

-le dbsbquilibre  actuel des  ambnagements en faveur du delta ne paral pas devoir diminuer dans un  futur 
proche.  L'ensemble  des  avant-projets  (sommaire el dbfinil't  susceptibles d'btre f6aIisb dans un 
delai de 2 b 8 ans est infbrieur am surfaces  restant b amenager  (envue de la satisfaction du sc6nario 
1) dans la dblbgation  de Malam et les secteurs de Boghe et Kaedi-Gouraye. 
Pius en dbtail, on.constate : 

-l'absence d'AP.8. BogPte, ce qui entrainera  des  retards dan? la crbalion de 

- la faible  proportion d'&PD. par fappcrl aux A.P.S. A Matam (16%) et Kaedi- 
Gouraye (21%), - la stagnation  des A.P.S. de 1988 b 1989 b Matam. 

. noweaux ambnagements  lorsque  ceux  en A.P.D. seront rbalisbs, 

- sur les 7775 ha d'A.P.D. de rbhabiliation au Sbnbgil, 5865 ha (76%) concernent la d616gatlon de . 
Dagana où les arnbnagementr sonî les plus anciens.  On observe aussi un vieillissement des 
pbrimbtres  irrigues  villageois où les rbhabilitations passent de 970 ha B 1510 ha de 1988 A 7989: 
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Devant ce constat,  nous  rappellerons les principales  mesures prkonisbes par I'0.M.V.S. pour  afleindre 
les objecttfs prkibfinis : - rbaliser  un  important  programme d 'hdes  nouvelles A I'exiBdeur du delta, 
- inciter  les  prives a investir A I'exibrieur  du  delta. - rbduire les dblais dbxbcution 3es  p6rimblres  de I'A.P.S. A la mise en valeur, 
-maintenir les ambnagements  en  fonctionnement  afin  que  ies A.P.D. ne se  rbduisent pas aux  rbhabili- 

tations. 

Condusion 

A  ia  fin de ce tour  d'horizon  de la vallbe, il ressort  qiue  la  haute  et  moyenne  valllbe,  zone  de  forte 
population  rurale (454 O00 habitants  sur la rive  gauche), est sous6quipbe. Auvu  du pottefeuille L 'avant 
projets de cette  rbgion. cette situation  ne  semble  pas  devoir  s'inverser a court  terme.  Malgrb le r&l 
succbs  des  pbrimbtres  villageois, les paysans  prbfbrent  sbcuriser  production et revenu  par le recours 
A la  pluri-activitb  (culture  de  dbcrue,  pluviale  (vers Matam  et  Baker),  blevage,  immigration).  Cabsene  de 
centrale  hydro-blectrique a Manantali  diminue  les  Contraintes  sur  les  ressources en eau  et rend possible 
le maintien  d'une  crue arliicielle consbquente  parallblement  au dheloppement de  l'irrigation. 
Devant  la  faiblesse  des  taux  actuels  d'ambnagement  et  de  mise  en  valeur,  l'agriculture  lrrigube  pouna 
difficilement  satisfaire A moyen  terme  les  objectifs  d'autosuffisance  alimentaire  des  populations  de  la 
vallbe. 

DBs lors, une  Btude  visant A valoriser  les  cultures  traditionnelles  parait  opportune. De m6me  que la 
rbussite  @un  p6rimbtre  irrigue  ne  se  rbduit  pas A la  connaissance  de  la  dose  optimale  d'irrigation,  les 
surfaces cultiibes en dbcrue  sont  dbpendantes  de  l'inondation  mais  aussi  des  caractbristiques 
humaines de la  population  exploitante.  Notre  projet d'budeest donc  multi-disciplinaire. II se  portera sur 
quelques  cuvettes  de  la r6gion de Podor.  Les  hydrologues  rechercheront  les modaliibsde remplissage 
et  de  vidange  des  cuvettes,  les  temps  de  submersion  des  surfaces  faisant  l'objet de culture.  Les 
pbdologues  chercheront A dbfinir les pararnbtres  @do-hydriques dbcriiant lacinblique de recharge  en 
eau  des sols. Les  gbographes  tenteront  d'aprbhender  les  relations  temporelles,  spatiales  et  bconomi- 
ques  entre  les  dmbrents  secteurs  d'activiibs.  Cette  phase  d'analyse  achevee,  nous  proposerons  une 
typologie globale de fonctionnement des cuvettes.  Nous  tenterons alors de  I'btendre a l'ensemble  de 
lavallbe afin  d'&Ire A meme de proposer des modes  d'ambnagement  et  de gestion des ressources  en 
fonction des s@cificitbs de chaque  site. 
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Annexe 

- Zone gbographique - - Secteur OU délégalion 
dencadremen1 1 

Carte de localisation  des  zones  gbographiques  et  des  secteurs  d'encadrement 
du bassin du SBnBgal 
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CRITERES  DE  QUALITE DES EAUX POUR UN USAGE EN 
IRRIGATION 

(6volutions  et  pr6visions dans les açudes du  Nordeste bdsilien semi-aride) 

A.LARAQUE 

RESUME 

L'intkrieur  du Nordeste brtsilien est une vaste rtgion semi-aride dbhbritte. 

Une valorisation de ses terres peut être rtaliste par irrigation, à partir de milliers de retenues collinaires : 

les "açudes", dtjh cxistantes. 

La productivitt et la  pCrcnnitC  d'un périmktre irrigut dtpendent ttroitcment de la qualitt des eaux utilistes, 

et en particulier de son risque de salinkation (apprkak d'aprh sa conductivitt tledrique : CE), et  de son 

risque d'alcalisation ( S A R ) .  

C'est donc dam la finaltk d'une  meilleure  gestion des eaux, que nous ttudions : 

- les caract6ristiques hydrochimiques de ces açudes et leurs tvolutions en saison dchc; 

- l e s  mtthodes de pr6vision (par un modble tenant compte de la  thermodynamique des solutions) de 

I'tvolution de la CE et du SAR dans les açudes en phase kvaporatoire. 

RESUMO 

O intcrior do Nordeste brasileiro 6 uma  vasta regiho semi-arida e sub-desenvolvida. 

Uma valorizaçio destas terras pode ser obtida atrav& da irrigaçio com a utilizaçio dos milhares de açudes 

ja existentes. 

A produtividade e a perinidade de um perimctro irrigado dependc excenaalmente da qualidade das aguas 
utiiizadas, e cm paEticukr de scu risco de salinizaçio (avaliaçio atravk  de sua condutiidade eltdrica : CE) 

c de scu ris00 de alcalizaçAo (SAR). 

Portant0 com  objetivo de mclhorar O mancjo das aguas C que nos estudamos : 

- as caracteristicas hidroquitnicas dos açudes c suas v a r i a p s  cm tpocas de seca. 
- os mttodos  de previsiro (modelo qut leva  cm conta a hidrodinamica das solupcs) da evoluçAo da CE'e do 

SAR dentro dos açudes cm fase de evaporaçio. 
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Depuis me quimaiie d’ann6es I’ORSTOM(1) et la S U D E d d  &tudient au travers d’accords de 
ccpophtion, les comportements hydrologiques de petits bassins versants du Nordeste br&silien semi-aride. 
On prend conscience de I’utilit6 de ces travaux quand on sait que des diaaines de milliers de retenues 

collinaires : ”les asudes”, existent dans le Nordeste et continuent & Etre construites p u r  r b i t e r  aux 

sbchereses periodiques qui affectent cette rkgion, qui fait partie d’ailleues du fameux ”Polygone des 

skchercsses”. 

La cona6tisation pratique de  si longues recherches, pour le d&veloppement,  voit le jour dans la  volont6 de 

plus en plus afhmbe ces darni&res ann6es de favoriser  l’irrigation B partir de ces r6semoirs jusqu’ici 

largement sous utilisb. Les modbles hydrologiques et de  gestion des petits afudes mis au point rendent d8s 

lors possible l’optimisation de l’utilisation de leurs ressourees. 

Si l’aspect quantitatif de cette ressource  en eau etait bien 6valu6, il n’en $tait pas de mCme pour l’aspect 

qualitatif, dont l’importance  en irrigation n’est plus B d6montrer. 

C’est pour cette raison, que des 1987; ont et6 engages  des  travaux dans ce domaine. 

Aprh avoir rappel6 les principaux critbres d’interpretation des eaux d’iprigation, nous nous limiterons dans 

cet article B prbenter les earact6ristiques hydrochimiques gtn6rales des açudes nordestins, ainsi que la 

pr6vision de I’6voIution de ce5 mitsres, durant la saison sbche, plce B l’utilisation d’un modble b& sur la 

thcrmodpamiquc des solutions et adapte & I’btude des açudes en phasc 6vaporatoire. 

1.1 Principaux crit&es de qualit6 des eaux d’irrigation et leur impor&ance 

1.1.1 PmamBtres el& de la solution du sol : 

Pour l’agronome et le @dologue, les pmm&res cl& de definition de la solution du sol sont sa conduetivitd 
6Iectrique (B), sa concentration en d o r e  (@le) et son taux de saturation par rapport au sodium 

(Nafid), rnesurb sur l’extrait de @te saturk du sol.. 

2 SWEWE = Surintmdence pour Le develcppamt du Vordeste. 
1 [WLSTOU = Inst i tut  de Recherche Scientifique pour Le DiveLoppaRmt en CocpCration. 

3 T (mq/100gr de sot) = N~++K*+c~+“+H~+++H++AL+++ 
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Des valeurs limites de ces paramttrei ont t t t  Ctablies exptrimentalernent pour tviter des problbmes de 

salinité, toxicitt, perméabilité, qui pourraient affecter  plantes et p6rimbtres irrigu6.s et se traduire par des 

baisses de rendement des cultures et des risques de perte des  p6rimbtres à plus ou moins long  terme. 

lp condvctivifé élecrrirnle (4) : reprtsente les teneurs en s e t  dissous des solutions aqueuses. Leurs 

concentrations conditionnent la  pression  osmotique (9, qui  peut,  lorsqu’elle est trop  élede, rendre difficile 

i’absorbtion de l’eau par le végdtal. Le rendement des cultures en sera alors affecté. 
... 

concenrruriort er~  chfoe : cet élément est choisi pour repr6senter les risques de toxicitt ionique vis à vis 

du vtgttal. 11 n’est  pas le  seul nocif,  d’autres sont aussi incrimiib comme par exemple le sodium, et le bore. 

Leur accumulation exagtrte dans les tissus  vég6taux se traduit par des dommages à la plante (brûlures des 

cxtr6mit6.s  foliaires, etc..) et parfois par des baisses de rendement. 

Nous signalons que le chlore, éldment tr&s soluble n’intervient dans les prkcipitations salines qu’à de tr&s 

fortes concentrations des eaux et n’est  pas adsorM par l e s  sols. C’est donc lui qui a tendance B se concentrer 

le plus dans les eaux soumises à tvaporation. Pour w raisons, il est  souvent  choisi comme traceur pour 

mesurer les degrts  de concentration des eaux par tvaporation. 

C’est pendant la phase de croissance suddant  B la  germination que la plante est la  plus  sensible B ces deux 

parambtres. 

Les pMologues Cvaluent le degrt d‘alcalisation  du sol à partir de ce rapport exprimé en pourcentage oh T 

reprhnte  la capacitt totale d‘&change  cationique. 

Cest  en particulier l’ion sodium qui entraînera une perte de la structure du sol, en s’tchangeant  avec des 

anions du  complexe adsorbant(& des argiles. II s’ensuit une d6floculation des argiles qui rendra la 

circulation de i’cau plus lente au sein du sol. Cela entraînera un risque d’asphyxie des racines dont les effets 

seront P encore une baisse de rendement des cultures. Une perte souvent d t f i t i v t  du  pCrimMre imgué est 

kgalement à craindre suite B son imperm6abiiition. 

4 CE ( c ( S I s a  i W C )  = RCsib sec ( l a p / L )  I (0.64 i 0.72) 
5 preasion  -tique : Po = 0.36 x CEe (/.lS/cm i 25.0 

6 Colplexe adsorbent d’v, rot = -&Le des colloïdes (cmporCs hvliques et  argiles) dotCs de charges 

M a t i v e s   s u c e p t i b l c r  de retenir Les cations sous La forme Cchafwesble, c‘est & di re  powsnt  .Ctre 

r g l r k  par  d’autres  cations dans cer ta ins  c d i t i w .  Les ions de ce conplexe s m t  en Cpl i l ibre avec 

les solutions du sol par Cchange. 
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- Ces pxamhtres  de la solution du sol sont controltis par leurs homolegues da eaux d’irrigation, mit : E, 

SARL.(7), m. 
- Diffdrentes relations et tables, que l’on peut rencontrer dans la litterature spkialis$e, ont %té mises au 

point pour relier les parmttres  de la  solution du sol B ceux des eaux d’igation. 

La figure f par exemple, prdsente la tolkrmm des cultures 5 la salinit6 et les chutes de rendement 

coasdcutives B une augmentation de la saliit6 des eaux d’irrigation et donc de la solution du sol. 

- L’intCeEt du d c u l  du S A R  des eaux  d’irrigation, apr&s avoir &t& durant longtemps sujet il discussion, peut, 

d‘aprbs le dernier bulletin d’irrigation et de drainage de la FA0 n 2 9  revu (lm), suite aw 6valuations 

mentes par plusieurs chercheurs, être d6finitivement conseill8 pour reprdsenter le degr$ d’a ld i t ion  des 

eaux d’irrigation et le risque qu’elles  peuvent apporter quant a la baisse de pcrm&bilité des sols qu’ellei 

irrigueront. D’aprhs cette mime source,  la  notion de “Sm ajustb” restée longtemps en vigueur, devrait Ctre 

abandom6  en raison de sa tendance i surestimer les rapports de sodium. 

13 Notion de fraction lessivante 

Pour s’affranchir des problkmes de salinit%, toxiat6, peem%abilité  qui  peuvent  r6sulte.r de l’utilisation d’eau 

de mauvaise qualité, il faut adopter quelques prkeautiom comme : un approprie au niveau du 
p6rimZtre irrigue, et la prise en compte dans la dose d’irrigation d’une h & b n  de Ie&ne : FI. pour 
1’8limmation des sels. Son calcul se fait en fonction des seuils de prductivit& des cultures que l’on se f i  (on 

accepte en gtndral 10% de baise du rendement optimum) et des degrC tolCrC des pissues au niveau du 

sol. 

On ddtewioe, grâw aux differentes tables et abaques existautes, quelles sont les valeurs critiques i4 110 pas 

d 6 p a c r  pur les pa~arnbtres el& de la solution du sol : (Ch, Nafls et Clel. , 
La corn*= des paramZtres correspondants de5 aux d’igation ( a i r ,  SAMP. et elir). permet le 

dcul  de la FL pour chaque contrainte. On retient la FL hitante ,  c’est dire la plus grande. 
A contrario, si eu raison d’me faible diponibilitb dw ressources, on doit se fker une FL dom&, on 
ddtermineea alors les seuils des paramhtres dds des eaux d’irrigation B ne pas d&passcr. 

1.13 Conclusion 

En irrigation on doit toujours tenir compte des caradtristiques de &que terme du systbmc ”eau-sol- 
plante”, qui sont etroitement lites, et dont la connaisSancc permettra le calcul de la dose de Icssivagc. 
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Fig 2 ~ Carte da. isohvites annuelles 

I I  du Nordaste du Brisil 
et situation de I'acude Moquem 1.1 



II UTILISATION POUR L'IRRIGATION DES 
NORDESTE  BRESILIEN SEMI-ARIDE 

2.1 Presentation du climat nardestin et des agudes 

* Le climat : L'intdrieur du Nordeste brdsilien appel6 également "Sertao" a un climat  qualifi6 de semi-aride 

en raison de sa faible pluviom6trie  annuelle (moyenne de 400 2 mm suivant les endroits), et de 

I'alternance  d'une saison skche et humide,  avec  un retour quasi $ridique  de s6cheresmes plurianouella 

tous les dix-treize.ans. La principale  caractkristique  climatique reste sans aucun doute la trBs grande 

irregularitd des pluies tant en  ce  qui concerne leur r6partition spatiale que leur distribution A l'é&eue 

interannuelle et saisonnière.  Ces pluies sont souvent trts localistes, violentes et intenses. 

L'&vapeation teks forte peut atteindre un  centimbtre par jour durant la saison 5bche. 

~a region aEestee par ce climat, couvre 950 000 km2 et se situe entre les pard821es YS et LYS ct 

mdridiens %W et 44%' (Cf carte des  isohybtes : fig.2). 

* La eéolo& : plus de la moiti6  du  Nordeste  est constitut de roches cristallines (A dominanm granitique) 

plus ou moins métamorphis&es, du socle  precambrien. Ces zones peu perm6ables favorissnt l'&oulement de 

surface et sont donc propices 3 la construction de retenues collinaires. Le reste du Nordeste est compos6 de 
formations stdimentaires du phanhomique, plus perméables, souvent  exploitees sur le plan 

hydrogeologique. 

* Les acudes : pour rksister allx skcheresses, l'homme a construit depuis le ddbut du sibde des dizaines de 

milliers de retenues collinaires,  en gdntral sur l e s  r6gions cristallines afin d'emmagasiner les eaux de 

ruisscllernent, p u r  l'alimentation du betail et les besoins domestiques. 

Ces r6servoirs sont gtntralerncnt sous utilids  et la majeure partie de l'eau stockde se perd par Cvaporation 

ce gui provoque des modifications  hydrochimiques importantes de cette ressour,ce. 

Depuis quelques années, des programmes de developpement rural visent I utiliser E&S aydes pour favorisgr 

l'irrigation. II devenait alors urgent de conna7tre la qualit6 g n t r d e  de ew eaux et leurs comportements 

hydr&iques lors des saisons stches pendant lesquelles ces ressources seront le plus aolliatk.~. 

Les retenues concern&es par cette Ctude, ont des volumes variant entre 10 000 et 1 600  600 rn3 pour des 
profondeurs allant de 2 B 10 mètres. Ce sont ccs  types d'aydes que l'on rcnmntre d'ailleurs k plus 
k6quemmcnt dans le Nordwte. 

f 
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23 Caracteristiques  physico-chimiques  g6n6rales  des  eaux  d’açudes 

Sur une  soixantaine  d’açudes caractéristiques des diverses  tailles,  formes et degr6 de sahi te  existant dans la 

partie cristalline du Sertao, ont Btb effectuees des analyses  physico-chimiques des eaux,  avec  suivant les cas, 

des frkquenccs  mensuelles à semestrielles, du dCbut  1987 B la  mi  1990. 

455 analyses reprtsentatives des  diffdrents stades Cvaporatoies de ces açudes ont pu ainsi être rtaIis6es. 

2.2.1 RBpartition des analyses et typologie 

La plage des conductivitts rencontrees s’&ale entre 50 et 45 O00 @/an à W C .  

L’histogramme de la figure 3 montre en  fonction des différentes classes de conductivitd  du tableau de 

l’USSL(d, qui  est  la methode de classification des eaux d’irrigation  la  plus répandue, la rdpartition de cet 

tchantillonnage. 

Prb  de 80% des  analyses appartiennent aux  classes Cl, C2, C3 et environ 20% aux autres classes, (Ch, C5, 
Ca). Quant aux SAR, le nombre d’analyses par classe est le suivant : 

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

- pour S2 : 53 soit  11,62%; 

- pour S3 : 18 soit  3,95%; 

- pour S4 : 24 soit 53%. 

C‘est la classe C2 des conductivites et la classe S1 pour les SAR qui sont les plus reprhent6es. D’une 

manikre  gCntrale,  la  classe C2Sl est caract6ristique des eaux des açudes  CtudiC. 

Nous avons d6limit6 dans le  tableau de I’USSL (fig 4) un  faisceau  dans lequel se situent tous nos 

tchantillons. Les limites supericure et infbrieure correspondent aux  valeurs extrêmes de la CE et du S A R  
pour chaque classc du  tableau. La courbe centrale passe par l e s  Cchantillons  moyens de chaque classe. 

Nous constatons donc, que les eaux des acudes situes sur terrains cristallins (tous açudes et toutes saisons 
confandus) mnt marauees Dar un risaue de salinisation  nlus  irnuortant aue le risaue d’alcalisation, Ceci est 

c o n f i 6  par  le fait que dans chaque case du diagramme USSL, la classe de conductivite est sugrieure à 

celle du SAR. LEPRUN (1988) B fait la même observation h partir de I’ktude statistique d’environ 350 

aualpes d’eau  d’açudes. 

8 USSL = United  States  Salinity  Laboratory situé i Riverside  (Utah) 
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Il s’agit l B  d’un p i n t  tri% positif pour l’irrigation, car les peoblbmes lits I l’alcalisation des sols sont bien plus 
graves et plus  difiiciles B bviter que ceux lits la salinisation. La dcupkration de sois Salk est par contre 

possible et relativement simple par lavage  avec  des  eaux de bonne qualitt, ce qui n’est pas le cas pur les 

sols sodiques. 

Les eaux dont la conductivitt depasse 5 OMJ plan 125°C ttant absolument impropres B tout usage en 

irrigation, nous etudierons ici  plus  particuliZrement l e s  C ~ U X  de bonductivilbs inftrieures 1 cette limite, qui 

rcprbsentent p r b  de !XI% de I’bchantillonnage total, soit 404 analyses. 

2.2.2 Variations tridimensionnelles 

Les transects verticaux et horizontaux (mesures de tempbrature, pH, conductivitb  blectrique, analyses 

chimiques) effectuks montrent que les  eaux des agudes sont en gbnbral  bien  homogknCistes, sans prksenœ 

da stratifications verticales (LARAQUE, 1988). 

2.2.3 Hydrochimie  g&nCrale 

La composition  chimique  moyenne des eaux ttudikes (tout açude ayant une CE c 5 O00 m/an I W C ,  et 

toute saison confondue) visualisbe sur le diagamme  de STABLER (tab.11,  enseigne que ces eaux sont trhs 

pauvres en sulfates et potassium et met en bvidence leur faciès chloro bieorbonet6-mixtc dominant. 

2.2.4 Rats  de saturation : 

Une cinquantaine de mesures in situ  du pH et de I’aldinitt, men& sur difftreats apdes h diverses 6poques 

de I’annte ont permis de calculer la pression partielle en gaz carhniquc dissous (pC02)), et montrent que 

les eaux sont pratiquement toutes suessaturh en CO2 dissous (fig5). 
La pression partielle en gaz carbonique ~ ~ S Q U S  oycnne dans ces rniliew est de 

sup&rieure A la pC02 atmosphtrique moyenne (lOJJ), qu’ils devraient avoir s’il y avait Quilibre. 

Des constatations similaires,  s’adressent B d’autres milieux lacustres tel le lac Tchad (CARMOUZE, 1976), 
le lac de Guiers au Senkgal (CARN, 1985), et c..., et pourraient s’expliquer par exemple par une aetivitd 

biologique, qui dbgagerait  du g~ carbonique dans des eaux stagnantes. 

La calcite peut prCsenter de Ibgbres sursaturations, son produit d’adivitt iouique p w m t  &tre quatre fois 

supBPienr B 5on produit de solubilitt. 

La ligure 5 montre que les  Ctats de saturation des eaux par rapport B la $02 sont indCpcndants de leur 

force ionique,  celle-ci reprksentant les degts  de salinitt des eaux. Par contre, I’ktat de saturation par 

rapport I la calcite B tendance B augmenter  avec cette dernibre. II en est de même pour la magntsite et la 

dolomite. 
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Fig 3 - Rtpartition des tchantillons ttudiCs 

dans lw classes de conductiviti de I'USSL. 

Fig 4 - Reprtsentation des eaux Ctudites 
dans le diagramme de I'USSL. 

Nombre dechanllllons 
..a" 

32% 

CO Cl c2  c3  c4  c5 CB 

Uasses des Conduclivites  Electriques 

Fig'5 - Ems dc saturation des eaux 

par  rapport h la pCO2  ct h la CaiCitC. 

Srturmtionm / pcO2, rt / crlcitm 
* 1s pc02 

1s cdcitm 

. .  
S .  . .  

* *  * . * .  
* 

t 
+ .+ 

+ 
+ 
' *  
.. 

tableau ! - Conoosltlon  royenne  des eaux des  rçudes Mudiees ' 

suivant la abthode de STABLE2 (pour des  conductivites 
allant  de 50 P 5000 uSlcr A 2 5 Y ,  soit 404 analyses] 

0% 50% 

Cations 

Anlons 

IE-3 0 . 0 1  e . 1  1 

~ o r e a  ionlqur 

75 



Fig G - Evolulion moycnnc dcs caw des agudcs 

cn phasc Cwpoealoirc dans Ics diagramnmcb dc PIPER. 

Fig 7 - Situation rnoycnnc dcs taux des apdcs 

sur Ic diapammc dc SCHQELLER cn 

dChul cl fin de saison dchc. 

Tableau 2 - t lrss~f~crt lon de5 eau etudlees en fonctlon oes proelPles 
ou elles peuvent  apporter  en lrrqatlon 

(1) = valeurs tirees de FdO n'29 15976) rt FR0 11'29 revu 119851 
(2) = unlqurrent  dans Ir ta5 d'lrriqrtion par aspersion 

rcnrques : lot A = tntalitg des 403 analyçes dont I r  CE ( 5 rSlcl A 25% -- lot 8 s donn4cs de 34 açuder en debut de saison sPche 
. lot C = donnhes de 34 agudes en fin de saison sechc 



2.3 Condquences de l’ivaporation sur la qualitt? des eaux des açudes 

Une  ttude  prtdse a et6 men& sur 34 açudes durant le processus kvaporatoire m o r d  à la saison sbche, 

pour dtcrire les principales caracteristiques de leurs tvolutions hydrochimiques. 

On a reporte sur le diagramme de PIPER de la  figure 6 l’tvolution  moyenne des eaux pendant la saison 

sbche.  Celle-ci se dirige nettement vers  la  voie saline neutre, avec augmentation relative  du chlore et des 

alcalins constcutive une  diminution  simultanee des alcalino-terreux et des bicarbonates ne pouvant 

provenir que de prtcipitations carbonatbes. 

Le diagramme de SCHOELLER de la  figure 7 montre que le chlore en valeur  absolue, est PBlBment qui se 

concentre le plus. Les autres Blements  dissous ttant soustraits de la solution par precipitations salines ou par 

des phtnombnes d’adsorbtion  avec  les  argiles des ddiments. 

Dcs analyses  aux  rayons X des argiles  des sediments ont d’ailleurs  mis  en tvidcnce la  prbsence dominante 

de calcite. . 

2.4 Facteurs  physico-chimiques limitants pour  l’irrigation 

Nous pouvons grâce aux donntes du  tableau 2, classcr par ordre d’importance les parambtres limitants en 

irrigation dbfinis  d’aprbs  les  directives de la FA0 (1976,1985). 

Les valeurs  limites pour l’ion HC03 ne concernent que l’irrigation par aspersion. Dans ce dernier cas il 

constitue alors le facteur limitant  le  plus frtquemment rencontrt. 

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

Cea ttant vrai tant en dBbut qu’en fin de saison sbche,  avec cependant dans ce dernier cas une 

augmentation nette du pourcentage des eaux prbentant  dei problbmes de chlore. 

La premibre colonne prtsentant la totalitt de 1’6chantillomage ttudi6 (tous açudes et toutes saisons 
confondus) a la même ordonnance. des facteurs limitants. 

Tableau 3 : Carrctbrlntiaues  physlco-chlm~ques moyennes des eaux d’açudes entre dPbut et f in  de raison rkche 
lprovenant de l’ktude de 34 agudes) 

: CE ! SRR ; clar5c ; pH I Ca : Hg : Na : K ; Cl : ,504 : HL03 : N03 ! 
:us/cr : . ! USSL : * (  ------------- meqll ---------- 
:a 25“ ! 

) :  , 

dCbut saison : , 
rkche : 416,bO ! 1,15 ! C2S1 : .7,49 .: 1,263 : 1,402 ! 1,614 : 0,157 : 2,141 I 0,350 ! 1,820 : 0,028 ! 

f in sa15on ; I 

~ k h e  : 958.18 : 2.18 ! C3Sl : 7,31 : 2,425 : 3,225 ! 4,374 : 0,390 ; b,765 ; 0,bOO ; 2,967 : 0,033 ; 
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LR tableau 3 enseigne que pur un factcup de concentration moyen de f14 d d 6  a part; dcs 

concentrations en chlore de ddbut et de fin de saison sbche, la condodivit6 &IcctriquUc moyenne des eaux 
&tudiees passe de la dasse USSL C2 1 C3 ëdors que le S m  rcste dans la classe S1. 
Il est donc surtout B craindre p u r  l’irrigation B partir dcs ngudes, des problbmes de salinite et de toxiat6 

dus au cldore, problbmes  d’autant plus importants que la saison &che est avmc8e. 

D’apds l e s  constatations preddentes  et l’ordre d’bprtance des facteurs de concentration ioniques (tab.3): 

IMa > FK > F M g  > FCa et FCI > FSO? > FIpC03, nous povons considerer que l’6~0l~tion 

hydrochimiquc des eaux en phase dvaporatoke cst mentiellem&nt controt&& par la prdcipilation de la 

calcite. 

2.5 Dynamique hydro-saline des qudes en saison skhe 

La $aliitE des eaux d’açudes d&pend B la fois de la quantite et de la qualit& des flux d’entr6e  (pluies, 

ruissellements, apports souterrains) et de sorties (evaporation, ididbation, prdlbvemcnts  divers). 

Les quelques considtrations theoriques suivantes nous aiderons B mieux comprendre l e s  comportements 

hydro-dins des açudes en saison s&che, où nous considhrerons que les flm entrants sont n6gligeablw par 

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

& 
LE &ervoir n’est pas aliment6 et subit uniquement des pertes par h a p r i o n .  Le volume diminue et la 

conccntration saline augmente, la masse d i e  reste corntante puisque I ’qya t ion  de sels par h p r a t i o n  
est n6giigcablc. 

En fonction de I’iiportancc des pertes volumiques V9V1 uniquement ducs h I96vaporation, la 
concentration rbsultante des eaux variera entre l e s  droites Co0 et “1, puisque Ia masse d i e  reste 

constante. Cest le cas de l’exportation hydrique, saas exportation d i e .  

& 
LE r&ervoir perd de par infdtratioas et prtlbvcments (pour l’inigatio~ par exempk). II en rbulte me 
diminution proportionnelle du volume et de la masse saline, la concentration saline reste par fondquent 

identique. Les pcrtes par infdtrations et pr&l&ements peuvent être du point de WC qualitatif ajsimdeW 

lorsque les eaux du rkrvoi r  sont bico h o m o g d n 6 i i  ce qui, nous le S%VOIIS maintenant, est le as de la 
grande majorit6 des petits et moyens açudes. 
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Il y a ici exportations hydrique et die simultanks car les eaux soustraites sont de même charge ionique 

que celles de I'açude. La diminution de la  masse saline (MO - Ml), constcutive B la perte de volume ( V O  - 
V1) respectera toujours l'tgalitk : VOXMO = VlXMl. 

Lw pertes ont lieu par kvaporation,  infiltration, et prQ8vements. La masse et le volume  diminuent  avec le 

temps, ainsi que la concentration. 

C'est B ce dernier cas que nous avons B faire dans les conditions  naturelles;  chacune de ces pertes ttant 

d'une importance variable en fonction  bien sûr de I'kvaporation  régionale, de la géomttrie  de l'açude  (qui 

impliquera un  volume  kvapork  plus ou moins important par rapport au volume restant) et des 

caracttristiques du fond de l'açude et de construction de la  digue qui joueront sur les quantités infiltrtes. Il 
est tvident que plus les volumes  infiltrés et prélevt5s seront importants, plus l'augmentation des facteurs de 

concentrations salines sera attknuke. 

Dans l'optique de notre travail,  la  saison sBche est  la  pkriode sensible B suivre de t rb   prb.   En effet,  c'est 

pendant cette @riode que les besoins en eau se font sentir le plus crûment et que les risques de d i i sa t ion  

des açudcs, surtout par tvaporation, sont les plus  exacerbés. 

Cc schtma met en tvidence I'ittrêt d'une  utilisation rapide des eaux des açudes B la fin de la saison des 

pluies pour tviter d'une part une perte de cette ressource par tvaporalion et d'autre part une saiinisation de 

l'açude. Une telle,gestion permettrait d'irriguer de plus grandes surfaces avec un meilleur rendement sans 

risque pour le p6rim8tre  irrigué. 

ng 8 - EVOLUTIONS  DE LA CONCENTRATION SALINE 
D'UNE RETENUE EN SAISON  SECHE 

w 
O z I  cc2 = cc0 

MASSES DE SELS 
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MAIN - 
DONNtES D'EMTRtE 

@ Coefficients geombtriquesde I'acude : a. K 

a Profondeur  initiale : Ha 
a Concentrations globales : Ca. Mg, Na, K. Cl, SOr, pH 

1% Evaporation mensuelle : EVAP 

a Volumes prdlevis mensuellement : IRR. ALI 

e Nombre de mois de saison  seche 

e Coefficient de liaison EVAP Bac- Evap Açude 

a Choix du pas de temps des calculs hydrochimiques 

Volumes infiltres : INF 

(dCcadalres ou mensuels) 
1 

t IN1 - 
VOLUME 

e Calcul volume agude. volume ivaporb 

e Calcul fadeur de concentratlon 

+ 

0 Constantes de dirsociatlon des ions complexes 

e~ Produitrdesolubilit& de la calcite 

a lnittalisatton de  variables 

O Calcul des nouvelles eoncentrat~onr chimiques 
en fonetlon du fadeurdeconcentratcon 

1 t 
- SAL 

I 1. Distribution des eoneentretionrrotales en ions 
libres et  complexes 

P. Calcul pC02dissoute (lerpassage) 
Calcul evolution pH (pasragessutvants) 

lrnpress~on des resultats : 

- mol alltes, aetivltes. volumes 

- caracterlsttques hydrochmlques 

d. Calcul des indicesde saturation /calcite 

t 4 
e Mire a I'tiquilibre de la solutlon en relatton 

avee  I'Btat de saturatlon par rapport 
a la calctte 

0 Organlsatlon des prec lp l ta t lons  ou  
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III SIMUUTION DE L‘EVOLUTION  DANS LES AÇUDES  EN  PHASE 
EVAPORATOIRE,  DES  PARAMETRES LIMITANTS EN  IRRIGATION 

- Lorsque l’eau s’tvapore, elle se concentre en sels, et B partir de certains facteurs de concentration 

dtpendant de la  composition  chimique de la  solution  initiale,  surviennent des prtcipitations salies. Les 

tltments dissous qui entrent dans leurs compositions seront donc soustraits à la  solution. Les premiers sels 

formes sont en gtntral les  moins  solubles et ceux 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 effet  d’accroître  d‘autant  plus l e s  valeurs  du SAR. 

- L’tvolution de la CE et du S A R  ne sera par constquent pas proportionnelle au facteur de concentration 

volumique  dû à I’tvaporation, comme le  considkre  la mtthode classique.  Si l’on ne tient pas compte de ces 

prtcipitations, les doses de lessivage calcultes à partir de la CE seront surestimees (conduisant à des 

gaspillages  d’eau) et celles .dculees à partir du SAR seront sous-estimtes (ce qui pourra entraîner un 

risque d’alcalisation des sols). 

- Ce chapitre prtsente une méthode permettant d’kvalucr  avec plus de  précision  l’tvolution des trois 

principaux parambtres de classification des eaux  d’irrigation, lorsque celles-ci sont en phase tvaporatoire. 

Cela permettra de  dtterminer les difftrentes valeurs  du facteur de concentration des eaux  d’irrigation B ne 

pas dtpasser pour pouvoir  s’affranchir des trois grands prtjudices menaçant les projets d’irrigation.  Seule  la 

mtthode gtochimique permet de  se rapprocher de la rtalitt des faits. 

3.1 Principes et presentation du modele SIMSAL 

Il s’agit d’un mdble dtterministe permettant de simuler l’Cvoiution de la conductivitt tlectrique, du SAR et . 
des concentrations en chlore dcs eaux des  açudes  en phase kvaporatoire (LARAQUE, 1989). 

Le programme ( ta i t  en FORTRAN IV) à partir de ce modble, tient sur une disquette pour mino- 

ordinateur, et est ainsi  facilement ”transportable”. 

II est compos6 de trois subroutincs (voir  l’organigramme simplifit de la figure 9) permettant le calcul de 

1’Cvolution hydro-salie des açudes. 

3.1.1 Le module volumétrique : 

La subroutine “VOLUME” calcule quotidiennement I’CvoIution du  volume  d’un açude sous I’ifluence de 

l’6vaporation et des pertes d’eau par infiltrations et  prtl&cments (irrigation, alimentation du Mtail, etç...). 

On obtient avec une bonne prtcision le volume de l’açude (VA), grâce à la formule suivante : VA = K x Ha 
(MOLLE, 1985), où H est le niveau de l’eau dans  l’açude, et a et K sont des coefficients de forme et 

d’ouverture  calculCs à partir d’un relevt bathymbtrique prtliminaire. 
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Le facteur de concentration volumdtrique FCvol est  uniquement da aux volumes 6vaprb  (VEV), et l’ou a 

FCvol = VAD/(VAD - VEV) où VAD reprkente le volume initial de I’açude. 

hrsqu’il se produit des pertes par infiltrations ou prblkvemcnts, nous avons VU (P.25) que I’amoissement 

des concentrations salines sera d’autant plus atténue que ces pcrtes seront importantes. 

Il est tenu compte de ces deux types de pertes volumdtriques pour le calcul  du facteur de concentration de la 

solution, ce facteur Btant uniquement dB h I’baporadon. 

A des intervalles de temps dbcadaires ou mensuels, choisis par ‘I’operateur, la paetie g6mhirnique a“ 

I’evolution des caractdristiques hydrochimiques  de  l’eau. 

3.1.2 Le module  chimique : 

II est constitue de deux subroutines : SAL et GWCAL. Cette partie provient de  I’mmiation de deux 

progammes developpés par  RIEU (la subroutine GYPCAL vient  du programme SIMUL en FBRWA 
IV (19831, et SAL correspond au programme ACTIVE, en GWBASIC (1988)), Ctabli & partir des 

algorithmes de DUFEY et al (1979) utilisbs dans le sous-programme EBUSOL du programme SOPREC 
(en FORTRAN IV). 

Ce module necessite comme données d’entrbe,  les  rBsultats  globaux des dosages des ions principaux (Ca, 

Mg, Na, K, CI, SIX) effectuts sur un  prbl&vement  d’eau, retire B la fin de la saison des pluies.  C‘est ce 

moment que le deg6 de remplissage de I’açude  est le plus eleV6 et ~ U E  les concentrations salines sont l e s  
plus faibles. 

Le pH pris autant que possible in situ  au  moment de la collecte est egalement  indispensable. 

La subroutine “Sa” distribue les concentrations ioniques totales donntcs par 10 laboratoire d’analyses 

d’eau en ions simples et complexes et calcule leurs activitbs  ioniques. Cela permettra de vtrifier lturs btats 

de saturation par rapport h diffgrents sels dont notamment la calcite qui npus l’avons vu est le principal 

mintral & prkipiter. 

fi effet, I’6nOl de tialurotion par rapport h un sel se vkpifie en comparant son p M i P  de solubiIitt! au p&t 

des acfivitds ioniques de ses composants pris B 1’Ctat libre (ou h p l e ) .  Or, nous savons que I c s  r&ultats des 
analyses de laboratoire donnent les concentrations totales de chaque es* ionique, c’est B die la somme 

de ses diverm bmes : simple ou complexe. 

Par exemple pour le calcium on a : 

(Ca) total = (Ca+ +) + (CaHC03+) + (CaCO,”) + (CaSOJ 
<-> < -__----_--____. > 
ion  libre esflces complexes 
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Comme le prtcise  RIEU (1989, on ne,cherche pas ici obtenir une distribution exhaustive de toutes l e s  
espkccs en solution, mais d'ttablir simplement et avec  une  bonne prdasion I'activit6 des principaux  ions 

libres quelle contient. 

A cette fi on cherche à déterminer la  molalité et l'activité des 18 esfices suivantes : 

CO2, H f O i ,  :CO<,  CO;-, H', OH-, K', Na',  Ca",  Mg", Cl-, Soi-, CaHC03+, MgHC03+, 

CaC03, C a S 0 4 ,  MgC03, MgS04'. 

On sait d'aprts les lois de la  thermodynamique que I'activitt et la molalitt d'un  ion  ainsi que la force 

ionique de la solution peuvent être reliCes par les trois formules suivantes : 

- A x Z t x V Ï  
log = loi de DEBYE-HUCKEL (1) 

1 + c i x B x T  

avec, 

ri = coefiicient d'activitt de l'esptce i 

2.; = valence de I'ion i considtrc 

ai = activitt de ' ' " 

mi = molalittde " " " 

ci = coefiiucnt tenant compte du diambtre de I'ion hydraté i et d6pendant de la temp6rature 

A, B = constantes dtpcndant de la température 

1 = forceionique 

Lw molalitts "m: de toutes les esfices ne  peuvent être  dttermintes  qu'aprb  le calcul de la distribution des ' 

espkes totales cn ions ions simples et complexes (cq.2). Mais le calcul de cette distribution suppose EOMU 

les cocfiiaents d'activitt, qui dtpendent de la force ionique de la solution (cq.1). Et cette dernitre ntcessitc 

la connaissance de la  distribution ionique (eq3) ! 

Un.tcl probbme peut alors se rboudre par ittrations convergentes à partir d'une  valeur initiale arbitraire 

de la fOrce ionique. Un systtme finatmentations positives ou n6gatives portant sur les valeurs  calculdes 

devra drirkr  les dquilibres  thermodynamiques  suivants : 
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[H2CO;] / pCOz = #O = 10 -l.46 HELGESON (1969) 

[H30+] . [HCO;] / [H2C03] = 10 -645 = K1 Calcul& B partir de HEL ) et de 

[H30+] . [CS;-] / [HCO;] = 10 = % LAM" (1969) 
[H30+] . [OH-] = = 10 -14 M ~ ~ W  (1952) 

[@a+ +] . [soi-] / [c~so,"] = 10 -2.3' = K5 HELGESON (1969) 

[Ca"] . [HCOi] / [CaHC03+] = 10-1.27 = KS Calcul6 B partir de LCWGMWR (1969) et 

BERNER (1971) 

[Mg"]. [Coi7 / [MgCO;] = 103'40 = K6 K.HAR4Ma et B r n W  (1973) 

[Mg"] . [SOQ-] / [MgSO,"] - 10 -2'25 = #7 MELGESON (1%9) 

[Mg"]. [HCOi] / [MgHCO,'] = 10 = MI, et Bmm (1973) 
(les valeurs et r8ference.s des constantes thermodynamiques  proviennent  de FRITZ, 1975). 

[Ca+ +] . [CO,--] / [Caeo;] = 10 -3.m = 4 H U G B O N  (1969) 

Le pH &tant connu, on a 1 r&soudre un systkme de 17 dquations B 17 inconnucs. 

Aucune donn6c initiale sur I'alcaliait6  n'btant introduite et la pC02 n'&tant pas d&emiuk, les &quilibres 

carbonatb (les trois premieres dquations de dissociation du goupc "A.) ne puvent ttre 16soIw. 
Le d c u l  est initidie avec une pC02 arbitraire (10-3. La methode util ie ici consiste 2 edpeter le d c u l  de 

distribution par iucrdmentation successive de la  pCO2, en dCterminant A chaque fois la charge ClCCtrique 

rdsiduelle (Cq. C). Lorsque cette 'dcmi2re devient inf6rieure A une valeur dCterminec (par ex. 10- 

tquiv./Ltre), le ca~cul est interrompu. 

L 
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J-a subroutine "GYPCAL," provoque les prdcipitations ou dissolutions ndcessaires en fonction de l'ttat de 

saturation par rapport 2I la  calcite,  afin d'tquilibrer la phase liquide et la  phase  solide, tout en respectant les 

Quilibres thermodynamiques mcdiits par ces opkations. En effet, B chacune de ces op&ations,  une 

interaction permanente avec  la subroutine "SAL" permet le calcul de la redistribution ionique dm de 

respecter les  dquilibres de dissociation. 

Les tquations de conservation des masses et celle de l'tquilibre de 1'tlectroneutralitt sont constamment 

vtrifites 2I la  fin des calculs.  L'exactitude de ce contrôle est une garantie de leur bon ddroulement. 

-Calcul  de la  conductivité tlectriaue de  la  solution : 

Celle-ci est deduite de sa force ionique grâce B la rtgression suivante : 

CE (mS/cm B 25°C) = 76,92 x 1 - 0,011 ; r = 0,986, 

obtenue A partir de l'ttude de p r h  de 400 analyses  d'eau  d'açudes  provenant  du Nordeste brtsilien semi- 

aride en zones cristallines. 

. .  

3.1.3 Hypothèses initiales et considérations diverses 

. La relation (1) de DEBYE-HUCKEL permet de calculer des coeficients d'activitt avec une prtcision 

convenable pour des solutions dont la  force  ionique ne dtpasse pas 0,l. 

. Pour des forces ioniques < 0,1, on admet que les ions Na, K, Cl, restent sous la forme simple : 

Na+,K+,U. 

. On n6gligek.s paires d'ions formts avec OH-. 

. On considbre que la prisc en compte des paires d'ions principales : H2COi,  CaHC03+,  MgHC03+, 

CaC03', MgC03', CaSO,', MgSO,', implique une correction suftisante sur les concentrations totales de 

Ca, Mg, SO4, HC03  et CO3 pour dtterminer avec une bonne prtcision les concentrations des ions libres 

correspondants. On fait l'approximation que les paires d'ions non chargtes ont un  coefficient  d'activitt dgal 

2I 1 et que les paires d'ions monovalentes ont un coefficient  d'activitt sensiblement dgal 21 ce l u i  de  HC03- 

(HELGESON, 1969). 

.Les activitQ des e s p h s  neutres sont assimildes leurs concentrations. 

. Dans nos cas d'ttudc cc modble ne tient pas compte de I'Quilibre avec une phase solide initiale,  puisqu'en 

fm de saison des pluies les eaux sont dilutes et les stocks salins suppos6.s dissous sont donc nuls au  dtpart 

des simulations. Seules des prtcipitations pourront être provoqudes pour conserver la solution B l'dtat 

d'Cquilibrt,  lorsqu'elle se concentrera. 
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- La aucstion de la nC02 : 

Les sale&, de la pC02 dissoute  effectués sur plusieurs  açudes, B partir de mesures in situ du pH et de 
l'alcalinit&, ont montrt la sursaturation de ces  milieux. 

Par eapprt 81 un dquilibre entre la  phase  liquide et la phase gazeuse (19atmosph2re), cette sursaturation a 

tendance B diminuer le pH et l'activité de C03. En conséquence, les indices de saturation des ap2ces 

carbonatees seront atteints plus  tardivement et les precipitations carbonat6es se réaliseront pour des 

facteurs de concentration plus bleds. 

Les Btudes de terrains r6vèlent que la pC02 fluctue  Iéggtrement dans le temps. Ces  variations  peuvent 

dépendre de nombreux facteurs (action  organique,  brassage des eaux par le vent, temgrature, insolation, 

etc...). Dans I'impossibilite  de  quantifier  ces facteurs pour  pouvoir prddire les fluctuations de la $0'2, on 

calcule  celle-ci h partir du pH mesuré in situ de la premihre  analyse d'eau (debut saison  skche),  puis on la 

considère comme stable durant le reste du  processus évapratoire. Seul le pH Sera alors modifi6  par la suite. 

Cette approximation est tout de mime préfèrable B celle considérant la pC82 des eaux de surface en 

équilibre systematique avec  l'atmosphkre. 

33 Etude d'un exemple : l'sçude Moquem 

3.2.1 Prksentation : 

Cet açude fait partie du  bassin  hydrologique de Taua suivi par la SUDENE B proximitt de la localitt du 

mEme nom dans 1'Etat du Ceara (reprBsent6 par une Btoile sur la figure 2). Son volume maximum avoisine 

un million de m3 pour une profondeur de 10,6 mbtres. Lors de la @riode &&tude (saison seche 19&'), son 

volume maximum atteint en fin de saison des pluies etait de 443 aK) m3  pour une profondeur de S,5 mbtres. 

Cette retenue n'est pas utiliske par l'homme et ses infiltrations sont mnsidtrtes comme n@ligmbles pm 

rapport au volume qu'elle  contient. Les seules pcetes ~ ' R ~ I I  durant la saison S&IR proviennent aimi 

uniquemerit de I'évaporation. 

La saison seche de l'amee hydrologique 1987-88 a duré da mois, commençant le 10 avril 1987 pour 

s'achever  le 14 f6vrier 1988. 

Le tableau 4 montre les données du  poste  m6téorologique de Taua (Cquipe d'un bac "A"  du  Wheaather 

bureau) relatives B cette saison s&che. 
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Tableau 4 - Evaporatlons iEVRF) e t  pluies enreglstrees au ooste de Taua durant 
l a  sa15on seche 1987-88. 

3.2.2 Evolution hydrochimique durant la saison seChe : 

Le tableau 5 montre l'tvolution hydrochimique de l'açude  pendant cette @riode et le tableau 6 prdsente le' 
rbultat  de la  simulation de l'tvavaporation sur les caracttristiques hydrochimiques. 

Le tableau 7 enfin, r6sume la bonne correspondance entre la  conductivitd  dlectrique et le SAR calcults 

d'aprb les observations et ceux obtenus par simulation, entre le debut et la  fin de la saison sbche. 

C'est donc la  conductivitd tlectrique et la concentration en chlore qui seront les parambtres ri prendre en 

compte pour le calcul des doses de lessivage. En effet leurs valeurs  respectives en fin de saison  sbche (770 

/lS/m' à 25°C et 3,7 meq/l) sont proches des limites  (Cf tab 2) definies par la FA0 (1985) à partir 

desquelles des probltmes de salinitt et toxicitB  peuvent se faire sentir. 

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

prendre en compte l e s  caracttristiques des plantes cultivtes comme celles des sols qui seront irrigues. 

3.23 Comparaison des rksultats des simulations et  de ceux obtenus par  la 
mkthode classique : 

La mtthode classiam consiste B multiplier purement et simplement la conductivitd et le S A R  de debut de 

saison s&he (au moment OB l e s  eaux sont les plus d i luh)  par l e s  facteurs de concentration de la solution 

dus B l'tvaporation. 

Les figures 10 et 11 montrent que pour I'açude ttudit, la mtthode classique surestime la salinisation de l'eau 

de 25% pour un facteur de concentration de 2,913 et donne une condudivit6 de l'eau pour' la  fin de la saison 

s&he Cgale B 963 au lieu de 769 ,S/m ri WC, ce qui peut inater ri surestimer les doses de lessivage. 

&pendant &te mime  mtthode sous-estime le S A R  de l'eau de El%, et prevoit l,6 au lieu de l&?, cc qui 

tend B sous cstimw I c s  problbmcs  d'alcalisation et ainsi lcs dosa  de lessivage. 

. Les prtvisions de la mtthode etochimiaup tenant compte des phenombnes de prdapitation saline sont plus 

proches de la rhl i t t  observk,  que celles de la  mdthode dassique. Cela permet de calculer  avec une 

meilleure adtquation les doses de lessivage et donc celles d'irrigation necessaires pour conserver  un bon 

rendement des cultures tout en pr&ervant les sols irrigu.5~ et en  Cconomisant  l'eau. 
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(1) FCCl = facteur de eoncentntion base IUP le chlore 
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3.3 Critique du modele SIMSAL 

Ce modble se limite à I'étude des solutions aqueuses dont les forces  ioniques  ne  dtppassent pas 41, ce qui 

correspond à des conductivites électriques inférieures à 8 O00 pS/cm à 25°C. 

De toute façon des eaux  aussi  chargCes sont totalement impropres à tout usage en irrigation (classe (2.5 du 

diagramme de I'USSL).  L'étude de leurs évolutions  hydrochimiques  en  phase evaporatoire n'entre pas dans 
le contexte  de ce travail orienté sur celle  d'eaux  initialemcnt propkes àl'irrigation. 

Les imprécisions  du  modèle sont liées : 

-pour la oartie volumttriaue : 

. à la qualitt de la bathymttrie de l'açude de laquelle dtpend le calcul  des  coefficients gtométriques Q et k, 
qui permettent d'obtenir l e s  volumes de l'açude en  fonction  de ses niveaux  d'eau lus sur une Bchelle 

Iimnimetrique. 

. à l'existence proche d'un bac évaporatoire suivi  pendant de nombreuses annees pour obtenir une série 

d'tvaporations mensuelles moyennes  la  plus  précise  possible. 

. à l'approximation apportte pour  chaque açude par le coefficient  moyen de liaison entre l'evaporation  du 

bac "A" et l'évaporation des açudes. 

. à la  connaissance  plus ou moins précise des volumes  d'eau retires par l'homme  (irrigation,  etc...). 

. aux incertitudes quant aux volumes infiltrds. 

La precision de toutes ces donntes conditionnera l'exactitude  du  calcul  du facteur de concentration durant 

la saison sbche. 

-pour la oartie chimiaup : 

. au fait de ne pas prendre en compte d'Centuelles variations de la $02  dissoute. On considbre qu'elle 
reste fure durant tout le processus evaporatoire. 

. au maintien de I'tquilibre de la  solution  uniquement par rapport à la d a t e .  Cependant d'autres sels, 

notamment de magnCsium  (calcite  magnesienne, magnbite, dolomite, ...) doivent  également prtcipiter. 

Cela  explique que, dans le contexte de l'exemple preddemment traite, l e s  teneurs en magntsium obtenues 

par simulation soient plus Clevtes que celles observ6es. En ne considtrant pas l e s  prkipitations 

maga&iennes,  le modble a tendance A donner plus de poids  aux précipitations de la calcite (les teneurs en 

Ca simultcs baissent  plus rapidement que celles observées (tab 5 et 6). 

Cependant, l'ex& de  prtapitation  de calcite  compense  en partie le manque de préapitations 

magntsienny  et permet l'obtention  d'un SAR plus  proche de la rCalitC observke. 

. au choix des constantes thermodynamiques : leurs valeurs  varient quelque peu  d'un auteur à l'autre. 
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. au choix d'one tcmp&raturc stable de 25" pour les eaux de I'açude et par cornequent pour les amtantes 

thcmdpamiques bastes sur cette temphture (la tempCrature des agudes varie surtout entre Ir, jour et la 

nuit entre 22 et 3 X ) .  

. A I'abscnce de prise en compte de la ciattique chimique,  qui peut p r o v ~ u c r  des ttats de sursaturation par 

rapport B un mk&ral sam qu'il y ait obligatoirement prtcipitation de ce sel. 
. B la mCcomaissaoce des interactions  chimiques B l'interface "eau - &diment"  (adsorption ou dborptiorn 

d'ions par les argiles des stdiments). 

1000 
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3.4 Application ‘du  modhle SIMSAL h la gestion d’un açude  pour 
l’irrigation 

Nous illustrons ici à l’aide  du modblc SIMSAL l’influence de I’imgation sur la qualitt des eaux d’açudes et 

en particulier sur le comportement des parambtres limitants pour l’irrigation (CE, S A R ,  Cl). 

En faisant tourner le  modble toujours sur le même açude avec des doses d’irrigation mensuelles de O, 5,10, 

20 et 50 O00 m3/mois, durant toute la  saison shche, nous  mettons  en  Cvidence, comme il a t t t  ddjà 

mentionnd dans le paragraphe 25, l’intérêt  d’utiliser  l’eau pour tviter B la  fois  d’importantes pertes 

volumetriques uniquement par dvaporation et une salinisation de l’açude  (Cf les graphiques 12(a,b,çd). 

Pour un même volume restant dans I’acude les courbes ”1W montrent que l e s  facteurs de concentration 

sont d’autant plus petits que les volumes  d’irrigation sont tlevds, ce qui a pour effet de diminuer la reprise 

par Bvaporation. 

- exemple : pour 150 MM m3 restant dans  I’açude  la concentration des eaux aura varid  du  simple au double 

(de 58 B 13)  pour des volumes  d’irrigation  allant de O à 50 O00 m3 par mois. 

En fait,  les eaux de cet  açude ne prbentent pas de vtritables problbmes de qualit6 pour l’irrigation et le 
calcul de doses de lessivage  est  ici  inutile.  Celui-ci  est d’ailleurs largement assure par les pertes d’eau dues à 

I’eflicicnce de I’imgation  (on  considhre en gtndral que cette dernibre est de 50%). Aussi nous chercherons 

plutôt à titre d’exemple à dtlinir  en fonction des diffdrentes  politiques  d’irrigation prdsenttes, qu’elle sera 

celle souhaitable pour irriguer en continu durant toute la saison sbche, sans dtppasser pour le principal 

facteur h i t a n t  (en  I’occurence,  la conductivitt tlectrique) sa premibre  valeur seuil, soit 700 */cm B WC. 
Cela  &-rnettra.de conserver  un rendement cultural optimum de 100 B 90% (Cf fig.1). 

D’aprh les rkultats du  tableau 8 et les courbes l2b, c’est  en  fonction de l’utilisation de 44,s et 156 MM m3, 
correspondant respectivement  aux  politiques  d’irrigation de 5,10,20 MM m3/m0is, que ce premier se113 sera 

atteint. 

Sans utilisation  d’eau, ce seuil est atteint alors que I’açude contient encore 180 MM m3, suite B la perte par 

hporat ion de 2G2 O00 m3 d’eau n’ayant servi B rien. 

Pour une irrigation de 50 MM m3/m0is,  I’açude se serait vidd au bout de six mois avant  la  fin de la  saison 

SMIC, sans atteindre le seuil des 700 */cm B 25°C. 

II est donc mnseilld d ’ i i e r  avec 20 MK) m3/mois pour traverser I’inttgralitd de cette longue saison dche 

(10 mois) en conservant un rendement optimum la production agricole et en  dvitant une saliniition de 

I’açude. II restera à la  fin de la saison dche (mi fdvrier 1988) environ 20 O00 m3 dans I’açude  avec une 

condudivitt Clcctrique de 850 /lS/cm.B WC. 

Les graphiques 12c et 12d montrent que l e s  premibres valeurs  seuils des autres facteurs limitants ( S k ,  Cl) 

sont 21 peine dtpasstw. , 
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SIMSAL pcrmct donc  dc micw gdrcr unc rctcnuc cn fnurnissant aux agronomes 3 tout mnmcnt dc In saison 

sEchc les volumes d’eau disponibles et leur qualit6 en fonction dc I’amplcur des pr6lhvcmcnts cl des taux: 

d’kvaporation r6gionauy des caractkristiqucs gdombtriqucs dcs rctcnucs ct du facifis initial des eaux au 

d6but dc cette saison. 

L‘utiit ion de ce mod2le SC justifie surtout pour des eaux initiales B la limite avec Ics eaux dites ”3 

probltmcs” dtfiies par la FA0 (CE = 700 M/em B W C ,  SAR = 3, CI = 4 mcq/l). 

DkTi IJ FC Vk VEVL \‘IRK 
ivlh = O P31 

9 4 87 1 1.000 443089.7 
8 5 87 90 1.079 410827.9 32261.7 

.O .O 
.O 

7 b 07 60 1.181  375194.1  b70P5.5 .O 
7 7 87 90 1.286 344550.7 90530.8 .O 
b 8 87  120  1.401 516524.5 lZb7b5.1 .O 
5 9 07 150 1 . W  ZB6b43.2  15644b.5 .O 
5 10 87 IBO 1.709 259266.6 183823.8 .O 
4 11 87 210 1.929 923755.5  213534,1 .O 
4 12 87 240 2.181 2031b5.1 239824.4 .O 
3 d 88 270  2,445  181239.1 261850.5 .O 

4 5 88 338 3.211 158008.3 305081.5 .O 
z z 88 2.770  159941.0 aa314e.9 ,O 

rVlHl = 5 000 a31 

9 4 87 1 1.800 443089.7 .O 
B 5 87  30 1.079 406170.1 32124.5 4185.7 

. O  

7 b 87 40 1.382 366125.2 b7298.B) 96b6.7 
7 7 87 90 1.288 331231.2 97226.1 14Q34.4 
6 8 87 120 1.404 299153.2 1244lb.b 19473.1 
5 9 B7 150 1.552 ZQS980.9 152778.9 24333.4 
5 16 87 188 1.720 235304.5 178478.6 29311.9 
4 11 87 210 1.948 205224.4 205705.3 34166.1 
4 12 87 240 2.213 174214.7 229732.8 39150.6 
3 1 88 270 2.4P3 150044.0 24906Q.b 4Sr789.3 
2 2 Bi 300 2.845 126934.61 2b7322.0 40845.2 
4 3 88 330 3.332 103500.1 285454.3 54150.5 

BRTE W 
Lbgende : 

NJ = durke on jours 
FC = facteur de eoncentration au 

I I’&rporation 
VA = volu~es de l’açude 
VNc = volumes bvapur& E U ~ U I C S  
VIRc = volumes  d’irrlgrtion curules 
VIRn = volunes d’irriytion rensuels 
lles vnlures sont expriaes en 131 

Fi VA VEvc t1R: 
lVIh# = 10 00O 531 

1.000 4490E9.7 
1.079  491514.1  31986.8  9591.4 

.D .O 
1.W 357062.1 bb699.8 1Ç333.3 
1.289 317915.6 9591k.3 292b8.8 
1.407 281966.5 122189.6 3894b.3 
1.559 245567.2 149072.0 48bbb.7 
1.732 211429.7 173058.8 58623.7 
l . w  17bm.4 l97w.3 m s . 4  
2.24s 145501.~ 219322.9 7 a m . z  
2.551 119195.9 255960.0 87978.6 
2.939 94432.4 931022.5 67690.5 
3.493 b9740.2 265121.1 108301.0 

(VIHa 20 000 83) 

1.800 443089.7 .O .O 
1.079 392207.1 31711.0 19162.8 
1.184 38952.9 65495.1 38bbb.7 
1.283 241328.8 932b5.8 58537.7 
1.415 247120.7 117554.0 77892.b 
1.574 204311.6 141522.9 91S33.5 
1.758 163986.0 161960.9 117247.4 
2.821 124624.2 181935.6 136bQb.B 
2.314 88971.8 197698.8 15bb02.4 
2.716 58885.3 208495.5 175957.1 
3.246 31619.2 216441.3 195380.9 
4.228 Q141.2 221048.1 21bb02.0 

IVIHm = 56 608 ras) 

9 4 87 1 1.008  443089.7 
B 5 87 30 1.080 364327.8  36877.8  47957.0 

.O .O 

7 b 87 60 1.188 284765.0 61820.5 966b6.7 
7 7 87 90 1.305 211936.0 85094.8 146344.1 
b 8 87 120 1.443 145837.9 102967.P 194731.3 
5 9 87 150 1.640 83023.7 117439.4 243333.5 
5 10 87 180 1.919 25741.1 125549.4 293118.4 
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Fig U - Valeurs dcs facteurs de concentration (a), de la CE (b), du SAR (c), de Q (d) dans 
l’eau restant dans I’açude Moqucm en fonction de divers prClbements mensuels pendant la 
saison dche 1987-88. 

a) Facteur de 

concentration 

\\ ~ Volumes  mensuels  d‘irrigation (x 1000 m3) 

(usIcm1 

Vomes mensuels  d‘irrigation (x 1000 m3) 

C) SAR 

X 1000 ma 
1 I I  VOLUMES AÇWE 

i l 
am sm H (IO ’ a u  4sa 

A 
(rnes/l) 5- 

A Volumes  mensuels  d‘irrigation (x 1000 m3) 

d) Concentration 

en  chlore 

x 1000 ml 

,ie VOLUMES AÇUOE 



CONCLUSIONS 

La qualit6 des eaux des açudes 6volue durant la saison skche sous Pinfluenw de I’tvapration, 

principalement en rtgions semi-arides, où selle-ci  est particulihrement forte. 
Cet article a permis d’identifier  les  principales  caract6ristique.s  hydrochimiques des a$udes et leurs 

&volutions durant la saison siche. 

Nous avons ainsi mis en évidence que ces eaux toujours  suPsaturCes  PI gaz carbonique dissous et aux facies 

moyens ”chloro bicnrbonaté - mixte”  évoluent  vers la voie saline neutre en phase 6vavaporatoire et que les 

facteurs limitants 1 prendre en consideration pour l’irrigation sont les risques  de salinitê et de t01dcit6, ce 

dernier &tant essentiellement dû au chlorr; le S A R  quant i~ lui, atteint rarement des valeurs  prkocsupantes. 

La mtthode traditionnelle de prévision de l’6volution de la salinite des e a u  en phase tvaporatoire surestime 

les consentrations 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 r&gions où l’eau est raee. 

C’est le contraire pour le SAR qui en gdndral  est  sous-estim6. 

Une meilleure pr6cision dans P6valuation de l’tvolution de ws deux parametres indispensables pour la 

classification des eaux d’irrigation,  peut s’obtenu uniquement par la methode g6oshimique qui tient compte 

de Pttat  de saturation des eaux par rapport 1 diferents sels et provoque leurs precipitations, 31 partir d’u 

certain facteur de concentration dependant  du  type  d’eau  initial, pour conserver B la solution son &Lat 

d’tquilibre. 

MalgrC de nombreuses hypothkses  simplificatrices et des facteurs divers flhprCeisiom, l’emploi de mod&les 
g6whimiques simples comme le modirle SIhfSAL qui  fournit des simulations convenables, car adaptt aw 
par&icularit$s hydrochimiques des milieux ttudits, est I pnriC0nis~r pour emn8ii0~cr h mu013 des ~SIBUB: 

d’queles pour l’irrigation et pouvoir  pr6voir  avec  plus  d’exactitude l e s  rendements culturanx. 

L’utilisation des caw des le d6but de la saison skshe est 1 prtconis&r p u r  tviter des pertes importantes par 
6vapration et une salinisation excessive de I’agude. 

I 
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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 

RESLlME 

Les auteurs proposent une  représentation  des  transferts 
hydriques  dans un bassin  versant  du  Yatenga à l'aide d'un modële 
hydro-pédologique  précédemment  présenté à l'échelle  d'une 
toposéquence  sur parcelles  agronomiques  aux  journées  de 1'UREF 
de Ouagadougou  (mars 90). Après  avoir  rappelé  les  résultats. 
obtenus à cette échelle,  on  pose  les  problèmes  inhérants à la 
modélisation du  bassin  versant  et  ceux qpréhendës lors  du 
changement  d ' échelle. On présente  une  simulation  sur  des  données 
r6elles. Le modèle  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 cumula de  la dcheresse et de  la croissance ddmographique  en  rdgion Soudano 
sahaenne ont suscitd des politiques de protection des espaces cultiva & partir des ann& 80 : amdnagement 
D.RS. en  particulier. Ces politiques  n’ont  pas portf! leurs fruits au regard de l’absence de motivation 
paysanne ’vis-&-vis de ces amdnagements. Ce consut fut le p in t  de ddpart de recherches en vue  d’une 
meilleure gestion des  ressources  naturelles Eau et Sol principalement (ROOSE E : Gestion conservatoire 
des eaux et du sol - DSA 19% - (SERPANTE G. et LAMACHERE J.M.,1989)) . 

De la demarche D.R.S. classique, limit& au strict espace culM, on est pas& aujourd’hui & 1’Cchelle 
du bassin versant ou des grandes unit& de paysage. On cherche & comprendre  notamment  les  caact&kti- 
ques hydriques de ces unit& et & les traiter  contre  l’drosion et le  ruissellement de façon  &ective B I’int6rieur 
du sysdrne bassin versant 

Ce changement de perspectives s’est ordonnd B partir d’un ensemble de connaissances scientifiques, 
d‘une politique de gestion de l’espace et des  techniques & mettre en  oeuvre  dont  le  coût est B minimiser. 

On retrouve dans cette ddmarche les principes de la  recherche ogrationnelle. 
Dans cet dtat d’esprit, partir d‘une reprhntation simplifide du “connu”, on propose  un  modhle 

conceptuel  simulant les flux hydriques entre unie de paysage  d’un petit bassin  versant  (modhle spatial) et 
son calage B une situation du Burkina Faso. 

On tente d’apprckier  l’effet  pluriannuel  d‘une  transformation des facteurs  susceptibles  d‘intervenir 
sur l’infiltration, sur les stocLages et l e s  transferts  potentiels  du  bassin versant. On reprend l’id&  d&lopp& 
par M. c GIRARD (GIRARD et DUFAURE, sl). ns assimilent la couverture paologique d‘un petit 
bassia versant un syseme d’organisation  spatiale d’unie de &ference pour la circulation de l’eau. Le 
modhle est orient6 vers l’application au travers de la simulation  des petits amenagements de surface. L’effet 
de diguenes filmtes ou compactes sur I’&r&tage des crues et l e s  bilans hydriques de parcelles soumises 
B difi%rcnts travaux du sol ont fait ?objet d’un  travail a&rieur mais B l’echelle de micro-bassins versant (sur 
parcelles de ruissellement B BJDI ( G W ,  LWACHERE, WATlER,  SERP-1990)). L’dtude 
de l’impact d’amenagements B l'selle B l u d i &  dans cette communication. 
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Le bilan hydrique ou hydrologique, m&me sommaire, s’emploie d m  l’approche de 
1’Cconomie de l’eau B la parcelle ou du bassin  versant (FOREST, VALE%rrnu) . L’malp hydrologique 
neglige le sol et le rBduit le plus souvent B un facteur fajsant dtat de sa rdserve ( GIRARD MC, 
DUFAURE L. 88 ) ct: qui est insuffisant lorsque l’on veut proeder B l’analyse spatiale. 

La notion de rdgime hydrique des sols est une notion bien apprdhendee en p&lologie (BOULAINE 
J ,1981) et se d d m t  comme la succesion des B t a t s  de I’humiditd  d’un sol au cours d’une pAide de temps. 
II se mactCrke SIX une dpaisseup donnee de sol appelde section de cona8le. Pour Btudier le regime 
hydrique d’un sol a une Bchelle cohdrente : parcelle ou petit bassin  versant, Girard dlargit la notion de 
section de contrSle et considhre la couverture @dologique comme un ensemble erg- de volumes de 
ref6rence ( G W ?  M.C. 1983). Chaque volume de reference rdagit de la m&me maninre B la circulation 
de l’eau. La description du volume n d w i t e  la prise en compte des variables aptes a traduire I’dtat de 
remplissage du sol ; les relations entre volumes se dCduisent du systhme d’orientation spatiale des unit& de 
rBfCrence dont la trame est do”% par la carte pdologique en horizons (Une succession d’horizons 
constitue une sequeme verticale de volumes de rdfdrence que nous appellerons S m ) .  

La wate @dologique en horizon, associee a des principes de companimen 
l’espace @dologique (PEDRO 89, GIRAFU3 83 , GAVAVD a3 ) permet de consnuire un mdble 
conceptuel B r&rvoirs, architecture courante des modbles hydrologiques.(&t’~~, ) 

@ette approche traduit la volonte de leurs auteurs de faire mieux coindder la rdalitd et la wmplcxitd 
du milieu nanuel avec les contraintes d’un modble hydrologique : production et transfen d’eau SUT un pas 
de t emp ddfini et une dchelle spatiale choisie. 

sur le plan mathematique bformation contenue dans le bassim versant (ensemble de S m )  
peut 6tre o r g W e  en r&au : graphe  dont les arcs reprentent la capadl maximale de transport de l’eau 
de chaque horizon. 

Si chaque horizon est redhupc! lui mEme en petites unit& ddmentaires (les TEP), le graphe 
devient ‘vUlndrablen (CICERI M.-F., MARCHAND B., RIMBERT s;I&). II comprend un grand nombre 
de coupzs de capacil minimale. D’un point un autre du bassin versant, il existe toujours une coup 
minimale qui rend le flot d m  le r k a u  maximal (algorithme de FORD-FULKERSBN 1. La repr&ntation 
choisie : (ensemble de SVR resl&oup& en TEP) permet de transferer de l’eau dans le plus grand nombre 
d’arcs du graphe ; en paniculier le chemin de l’eau daas un horizon. 

S‘il existe une barrihm de potentiel entre deux horizons ou dans un horizon donne (saturation), le 
chemin laeral est une coupe minimale. 

Dans la couverture @dologique, I’eppaisseur d’un SVR est tr& infdrieure A la distance aux SEVERE 
voisins, œci revient B priviIdgier dans le graphe les cheminements verticaux. 

I 
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Toutefois,  pour qu'il y ait  dcoulement, il est n6cessait.e qu'il y ait  contraste entre volumes. GIRARD 
et DUFAURE ont  developpt!  la notion de seuil de  passage  dynamique a cet effet. Au sein d'un volume, 
l'lnomogdndil  prdde!fïnie  confkre un seuil  maximal aux dficirentes tranches de sol du volume en conditions 
hydriques non litantes. Au voisinage des limites d'un volume, les seuils ddpendent des peprmdabilita 
respectives des volumes. 

On peut  ainsi  simuler des vitesses d'dcoulements de l'eau dans le  sol sur un pas de temp choisi 
ad-ho& 

A ce stade de la ddmonstration, on n'a pas  encore abordd la  repre!sentation des didrentes fonctions 
de  production d'un modkle  hydrologique  classique : drabage vertical  lent ou rapide,  formation de nappe, 
e!vapotranspiration,  remontee  capillaire et ruissellement. 

En ce qui concerne le ruirsellement, il est A noter  que la surfa= de contact avec  l'atmosphire  peut 
eue repr&.mte!e par un volume de profondeur nulle qui sera caractdrkd par des variables extr&&ques A la 
nature du sol, aptes h approcher l e s  ph6nomknes de ruissellement : pente,  couverture  vdgdtale, dtat de 
surface,  etc. et un horizon de faible epaimur : le  tampon,  memoire des ruissellements  ant&ieurs  dont on 
peut  ddformer  la prosite! en fonction des pratiques  anthropiques ou de la  durde des dpisodes  pluvieux. 

Les autres fonctions  sont  approchaes  par des algorithmes  qui sont appliquckî A des zones 
geographiques du SEVERE: civapotranspiration dans la  zone de colonisation racinaire, drabage lent  en 
dessous du fiont d'humectation  maximum apr& la  pluie spcifique A chaque SVR Le  puits de potentiel est 
reprsentt! par  la  nappe. Ces fonctions sont nomm- dans le  modkle  fonctions hydrauliques Elles sont 
dynamiques en  raison en particulier de l'e!volution de la nappe dans le temps.[,!,i@) 

considrirations sommaires sur la meunique interne du modkle . 
D m  le  paragraphe  suivant, nous aborderons  les  problbmes de vidange et  de calage aprh des 

Pour  rdsumer, il est clair  que le modele se dficirencie des modeles  classiques de bilan : 
- parce qu'il ne  travaille  pas dans une section de sol  mais sur des volumes de rdf&ence, 
- parce qu'il Btudie l e s  problkmes de formation de nappe el de remont& capillaire, 
- parce qu'il prend en compte  la diension spatiale des 6coulements  letBraux et des ruisszllemena 
ainsi que la  position  relative des dierents volumes. 

C'est un modMe c o n p  pur la  recherche opdrationnelle : "Oh va reau et quand P mais qui ne se 
soucie pas de la  rdalitd  microscopique des dcoulements En quelle quantie, le problbme est-il plus ddcat, 1- 

en r&on de l'iipre!cision inhe!rente aux milieus naturels et A plus  forte raison A sa modr%sation ( ~ b l c s  
pddologiqws  choisies  comme  CaractBristiques des volumes  iden@& et donc des capacit6 des ans du r h a u  
capaci@ de retention, stock A saturation, d&bition des seuils de  passage entre horizon& ... ) 

Nous n'occultons pas en revanche la r6alitd des tran.?.pnts physiques. Les seuils de transfert entre 
horizons 6wluent conforadment aux  lois des milieux inmur13 : le seuil augmentent quand l'humiditd de 
l'horizon augmente, le  transfert laeral augmente  suivant  le  gradient de potentiel, .... 

On travaille h un pas de temps  fixe  relativement  long : pentade, d b d e  ; mais le moteur iatemc du 
modkle  contient  plusieurs horloges En particulier, il gd&e des pluies joumali8res, il peut  augmenter ou 
diminuer l'iitensitd du drabage. 
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Un draplage  rapide est envisage pour simuler les  phenom2nes de r&umectation . 
Le draplage lent est traie comme  un  algorithme n?cur~if dont on peut  borner le nombre  d’appels 

(image  du  piston Eger et p e r e  dans une  colonne de liquide). 
Le transfert lateral dont on admet  que I’unitt! d’horloge est plus  grande  que  le  pas de temps 

consider6 est traite grace B la notion des files d’attente,  scindant  la  quantite B transferer du moment où elle 
est effectivement  transferee,  chaque  quantitt!  dtant traitte dans  l’ordre de la  file ( FIFO’ 1. Cet arti6ce 
permet  de traiter l e s  vidanges de nappe  au  pas  de  temps  choisi. On a suppog que  le  bassin  hydrogeologique 
dtait confondu  avec  le  bassin  versant  hydrologique ; ce qui  n’est  pas  toujours  le cas 

Tous l e s  ph6nombnes  envisages  dans  le  mod2le  correspondent A des pas  d’horloge  sup&ieurs ou 
Baux B la  journee. 

II 2 -OUELOUES ASPECTS  DE LA MECANIOUE INTERNE DU MODELE 

Le profil de volumes de reference ou dquence verticale  de  volumes de rdfdrence (SEVERE) est 
identifid  par des horizons : (i. y+!,) 

a) un horizon de surface caract&%! par: 
- la pente : neant, marquee,  forte 
- la  couverture  vdgdtale : nulle,  faible,  moyenne,  dense 
- la  morphologie : convexe, concave, plat (non utiMe) 
- les B t a t s  de surface eduits A quatre : tn% rugueux,  rugueux, lisse, battant,  tous  facteurs 
pris hi~rarchMs dans cet ordre permettant  une  approche simpIiIïe du coefficient de 
ruissellement  (ruissellement direct) 
- par I’identitd de l’exutoire de surface unique  permettant  la  fonction de transfert du 
rujssellement 

b) d a  horizons profonds caract&k& par des indices de  remplissage  usuels en pt%ologie : 
- humidie B la capacie de etention (QCR) 
- humidie au psint de fldtrissement (PF) 
- stock 31 saturation (QMAX) 
- pcrmdabilitt! saturation  ne  servant qu’A I’initialisation des seuils entre horizons 
- la liste des SVR voisins qui permet de definir les relations  topologiques entre SVR et la 
fonction de transfert latdral gC& de façon hapendante pour tout horizon profond  d’un 

’ S V R  

Chaque horizon est regd par sa cote par rapport B l’horizontale de dfdrence. 

1 
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- L'interface sol atmosphtre est assuree par les fonctions "sup&iewe" et "tampon",  laquelle  coihcide 
en geneiral avec le premier horizon profond. Le tampon  peut se remplir jusqu'h saturation. Au del&, l'eau 
en ex& ruisselle  (ruissellement  difftrd  par  opposition au ruissellement diect). Le tampon se ressuie juqu'h 
QCR. II F u t  se d&cher  plus  profondemment sous l'effet du prdbvement  par les racines ou I'dvaporation 
du sol nu (:<<3) 

d'humectatioa  aprbs  la  pluie. Elle occupe tout ou partie du deuxibme horiaon  profond. Elle reqoit 
les  eaux de ressuyage du tampon. 

- La zone de draahage ou de rediitibution  rapide  correspond A la p roga ion  du front 

- La zone de drahege lent  qui  correspond au ressuyage  brut jusqu'B QCX du SVR peut int6resser 
plusieurs  horizons. En raison de la dynamique des seuils verticaux, des goulots  d'dtrangkment  peuvent 
apparaitre dans le SVR (formation de nappes  perchees)  rdsolvables  par la technique des essais r&xrsifs. 
On continue ?I draber sous le goulot  d'6tranglement  jusqu'g la nappe,  on  reprend en dqucnce le drahage 
au goulot  d'dtranglement juqu'au prochain  echec et ce, autant de fois  que le &dit  d'itdrations disponible 
le permet. On a un effet de piston. 

On peut  toutefois  rechercher l e s  nappes  perchdes et limiter le &dit  d'itdration. 
- Le prdevement racinaire s'effectue sur chaque TEP sur lequel  existe des racines au prorata de 

l'eau facilement  disponible et de la demande  climatique. Quand te sol est submerge  pendant le pas de temps, 
on prdbve  I'evaporation de la nappe d'eau libre sur la TEP supririeure. L'algorithme ne  p&nte  pas de 
dicult&. 

- La  remontde  capillaire est d6fïnie dans le modble  comme la demande  du compartiment racinaire 

- Drahage  et remontee  capillaire  permettent d'instancier descente et remontde de nappe  par  simple 
vis-a-vh des rSelrves de la  nappe pond&& lin&irement  par la distaoce de  celles-ci B la nappe. 

changement de fonction. 
Les conditions de transfert  latdral ne sont  pas des conditions  tout-&fait  identiques au drahage. Le 

transfert lateral a fieu comme le drahage si les conditions de saturation de l'horizon le permettent 
(humiditd sup&ieure Q la capacite de retention d m  la TEP de depart). L'~mulement a lieu prioritairement 
suivant la pente des volumes  horizons, ce qui p m e t  d'ordonner les voisins  suscepzibles de remvoir de l'mu 
A hterieur d'un volume les  transferts Ialraux ne concernent  que des TEP voisines B m2me &te. L'"Bge 
dBau se fait dam le. sens du gradient le plus devk Un algorithme de marquage prmet d'&km l e s  eircllits 
sur un pas de temps. Le gradient de prmion est reprpresentd par le rapport O/OeW (qmtitr4 d'mu 
disponible Q la capacite de retention). 

Tous l e s  transferts verticaux  par SW, sont r~alists d'abord. On revient ansuie pur r%aliser s'il y 

A la fin da  chaque pentade, les fonctions et sont remis B jour. Les seuils peuvent recwvrir 
des valeurs de zero trois en fonction de 19Wt d'humidil. Ils 50nt aldu16 par TEP. La dom& des cotes 

initiales des di6rentes fonctions appe16es "cotes hydrauliques'  permet de l e s  iostancier en corn de 
simulation et de mettre A jour l e s  fonctions par TEP . 

Tous les'&hanges sont realises au niveau des TEP ; chaque TEP, en memoire, est une image de 

a lieu les transferts lateraux. 

l'horizon auquel elle appartient 
En Pascal, le SVR a une structure externe de 'record" et une image  interne de pile ou de liste 

chabde correspondant & un ensemble idouane de TEP (au moins les TEP jusqu'a la nappe). Un pointeur 
d'adresse permet la m8morisation du tableau de voisinages Ainsi, est reprckentd en machine le graphe dont 
on a developp6 les modalitrs de parcours  auparavant 
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Sur le  plan  hydrologique,  le  mod8le  est paramdtre : 
- en ce qui  concerne le ruissellement,  le  fonctionnement  du  moteur  ndcessjte la donnde de la  pluie 

d'imbibition  du  bassin  ainsi  que  la  donnde des dvènements  pluvieux  ayant  engendre 
l e s  coefficients de ruissellement  maximum. Le moteur  ajuste  la  valeur  rdelle  en  fonction des caract&istiques 
du SVR considen!  (ruissellement  direct) et de  I'dtat de remplissage de son tampon  (ruissellement  diffdrd). 

- en œ qui  concerne le drahage, on peut  rdgler  l'intensitt  de drafiage en  fonction du bassin et 
des seuils de contact entre deux  volumes. 

- en  transfert  lat&al, on peut  decider de l'horloge A choisi par  la limitation de la  longueur  des  files 
d'attente. 

- enfin  la  vidange  automatique  de  la  nappe  par  l'exutoire est r d W e  par la  donnde de la  cote  dtiage 

La  validation du modèle se fait par la confrontation avec l e s   l a m e s  ruisseldes sur le  bassin et 
de la  nappe et le  temps  qu'il faut pour y parvenir A partir  du  ddbut  de  la  simulation. 

l'observation de l'dvolution  des  stoclcs  mesures  par  rapport  aux  stocks simul~?~. 

JII -Av" SOURCE de la uamllc au bassin wrsant 

Nous renvoyons  le  lecteur  aux minutes des  confdrences  "gdnie  par&cheresse" de l'U.R.E.F./kU.P- 
.E.L.F. de Ouagadougou 1990 pour  les  principaux  resultats  obtenus sur parcelles  expr5rimentales . Le 
dispositif  simule se composait des trois  parcelles cultivh (SERPANTE h4ARTJNEUI 1986) : un lmoin 
non amdnagd, non laboure,  deux  parcelles  amdnagdes  dont  l'une  avec  labour et une  parcelle  fictive  labour& 
seulement 

Les parcelles  avaient du4 modt%s&s en  quatre SVR en  raison  du  cloisonnement  suggdrd  par 
l'expt!rimentation:  impluvium de haut de pente, sous parcelles  de  traitement, exutoire. La simulation  avait 
port15 sur deux anddes d'observation, 1986 et 1987 soient  une  annde assez pluvieuse et une  aunde dche . 

La mod6lisation  dtait  segment& en sous pt!riodes ddtermindes  en  fonction  du  calendrier cultural 
et des &olutions de la rugosil de surfaœ et de la  vdgdtation . Pour mdmoire, la rnoddisation de l'am& 
&Che (1987) fait  apparafpre,  compte-tenu  des reports dans la topodquence, des  differences d'dtats de 
surface et d'dtat kgdtatif des cultures, une  diminution  de  lame  ruisselde par rapport A la  parcelle  tdmoin 
de 30 % pour la parcelle  amdnagde non labour&, de 20 % seulement pour la parcelle  fictive  labourde et 
non am&ag& et de 80 % pour la parcelle  amena@  labour&. Les lames observ& diminuaient,  elles, 
rspectivement (sauf pour la parcelle fictive) de 20 % pour la parcelle  am8nag& non labourde et de 63 % 
pour la parcelle  amenag& labo&. (Sa 5) 

' Si les lames ruissclt?cs etaient globalement conformes du  point de vue dvènementiel  aux lames 
ol&rv&s a l'exutoire,  l'at6ence de conuaste pCdologique entre SVR 2 et 3 a  conduit  le  mod5le A exagdrer 
les transferts entre l'impluvium et le SVR 2 d'une part, l e s  minimiser entre le SVR 2 et le SVR 3 d'autre 
pan. De plus B cette &%elle ( quelques milliers de m * m  carrWexistence de transferts lau4raux  n'a  pas 
grande signification). 
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Comme  le  souligne GIRARD, la  n6cessiE  de  mettre  en  oeuvre  des  unit& de sol  suf6samment 
constraEes  suggkre le travail B I’echelIe  du  bassin versant, pour  lequel  le  modkle  a d l  conçu 

Nous  prdsentons  maintenant ce travail rt%W sans tenir compte  d’autres  amtnagements  que  des 
façons  culturales. 

IV -Le bassin versant et sa modelisation hlrop6dolwisue 

Nous avons  souligne  au  paragraphe  precddent  que  le  modkle  hydrologique  auquel nous avons 
recours  s’appuie  sur  une connaissance spatiale  approfondie  de  l’organisation  de  la  couverture  @dologique. 
En raison de la  cornplexit6 de la  couverture  @dologique B I’dchelle du bassin  versant,  celle-ci est prdsentee 
dans  le  paragraphe  suivant 

A: Le site de S a m n i m o  
Le bassin nrsant, p h t a t i o n  phvsimphique 

Ce bassin  versant de 3 Km* s’appuie  au Sud sur un  relief  granitique  peu.  accentue  dont on 
observe  deux lmoim r&iduels B l’amont. Le bassin  s’oriente  Sud-Nord  d‘amont en aval,  l’axe structural  qui 
praide B l’orientation NW-SE du talweg  principal  est  recoupd  par l e s  cours secondaires selon les  axes  N10, 
N a ,  et N130. Ces directions  commandent  localement  la  fracturation  du  socle et ont dte reconnues  par  une 
campagne  d’investigation  geophysique ( t r a b h  dectriques et PS). Le versant NW du  massif  granitique est 
expod face aux de@& &liens  anciens,  qui  ont  obture les petits talwegs perpendiculaires B la mise en  place 
de l’erg  ancien. Les mares et m a r h g e s  temporaires  qui  en  r&ultent  (formation  locale d’un micro- 
endorCime), ont, semble-t-il, un  impact non negligeable  sur  la  recharge  hydrique. 

Lors des grandes crues il y a  un  exutoire  par dmrdement au  Nord  du bassin. 
La ligne de partage des eaux est constituee : 

1- de buttes cuirasstb B l’Ouest 
2- d’une  marge  carapa&e ou graviilonaire B cuirasse sous-jacente A l’Est 
3- d’un  relief  sableux mou sub-horizontal  entre  les  deux chicots granitiques. 

Le bassin est assymdtrique. 
Le versant Ouest, long, est flanqd sur la  bordure  de I’&lifice schisto-volcanique  Birrimien ; il est 

arme par le  revers de quatre &ailles cuirasstb en pseudo cuestas sur ce Binimien. Une dpaisse  nappe de 
sable  rouge est venue recouvrir ces altc!rites 

Le versant Est, trb court, est arme, lui, par une  formation  ferrallitique rbiduelle enfouie. Son 
. raccordement  au  versant  Ouest est un contact  probable par faille  (sur la bordure Est du  talweg  principal). 

L’amont du bassin est constitu2 d’une  couverture  d’alu2rites  art?nacdes et  de produits de 
Le ruissellement  en  nappe y est dominant. 

dthantellernent d’Mi6ces cuiras& sous voiles  dunaires. 
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Le bassin ne pr&nte  pas de phdnomknes drosifs importants ; tout au plus, pr&nle-l-il une drosion 
d’origine anthropique localist!e. 

La simplicitt!  morphologique du bassio versant et le  caractkre  apparemment  homogkne de sil 
couverture  @dologique  ont po& au choix de celui-ci pour notre dtude. 

B: La mod6lisation rddoloeique 

L’dtude @dologique proprement dite donne lieu sur le terrain 4 l’identification d‘un certain 
nombre de  variables  permettant la visualisation spatiale d’objets p&lologiques ou gdo1ogique.s Elle pro&& 
de l’analyse de l’organisation spatiale en volumes de r6fdreace (GIRARD 83). Comundment, l e s  objets sont 
les  horizons ; on peut cependant, selon ce que caradrisent les variables dludides, sortir de la ddfinition 
conventionnelle de l’horizon. 

a: La prospection pisaologique 

Nous disposons de soixante quime stations d‘okrvations parmi l e s q u e l l e s  60 sites d‘observation 
@dologique i plus de 1 mttre, soit : 

- 40 profils ddcrits de 150 i 600 cm 
- 6 sondages 4 la tarikre de fort diamktre A plus 

- le ratant d m t  constilud des sondages 4 la 
de 4OU cm 

tarikre de petite dimension dont une quinzaine 
4 plus de 1% cm. 

Dans un premier temps,  l’enssmble des variables @dologiques a C 1  retenu pour 1 
couverture  p&lologique et I’idividualisatioa de l’ensemble des limites ptcntielIes. L’interprt2tation suivante 
en decoule ; eue s’interprkte au travers de la coup ci-jointe. Ti 7 (”a 1 

De fqon gdnerde, la couverture p&lologique I d e  dvolue entre deux pales de didrenciation 
p&ïogSndtiques oppo& : la degradation des reliefs susjmnts, cuiras&, granitiques ou doliens ; la 2one 
engorgde. 

La profondeur exploitable du sol est partout assez rdduite et partout  la  profondeur des horizons 
limitants avoisie deux mktres. 
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1) Les horizons de surface 

Sableux et trb peu structurds dans l e m  masse, ils se distinguent les ulls des autres par  leur 
organisation de surface, leur temure et I’activitc! organique qui s’y developpe. Eh haut de topodquence, ils 
sont tronqua ou issus du remmiement direct des horizons port& B l’affleurement. Eh milieu de 
topodqueace, ils sont  sableux B facib dunaire, souvent tri3 di5gadds par l e s  cdtures.. En bas de pente, 
tronquCs ou non, ils sont m C s  en surfaex par des pllicules structurales epaisx~ (Caxnave, Valentin 
Les faqons culturales sur ces surfaces l e s  transforment  fondamentalement pour la saison. 

2) Les horizons des glacis versants  sableux 

Sous les horizons de surfa=, s’est depose sur les  ensembles cuira un voile de sable  atteignant 
deux metre d’epaiwur. Dans le bas de pente, cette couveme repose sur une arene grosibre . Ces sables 
eoliens se daerencient en deux  ensembles : 

- Entre 30 c m ,  lorsque l’horizon de surface n’est  pas  tronque, et 150 cm daos le  haut de 
topos&pence, et s’amincissant B 50 cm dans le  bas de pente, on trouve partout un horizon rouge sableux 
B ciment  d’hydroxyde. Cet horizon ce transforme h proximitc! des zones hydromorphes. Il devient rose et plus 
argileux. Il est alors U& fortement  remanie  par l e s  termites, dont les agegations constituent sa seule 
structure . Le passage d’un faci& B l’autre e s e  progressif mais se realise sur une utk courte &tance 
(1m.11.5km de versant) . 

- Sous l’horizon rouge, on trouve, d&utant plus  tardivement que ce dernier, en descendant la 
topos6quence  l’horizon  sableux Jaune. Plus argileux que les horizons susjacents, mais  massif et boulan& cet 

horizon pr&nte.particuli2rement en son fond et daas le b&s de pente des petim p u p k s  d’hydroxydes 
concr&ionnees. Il apparaP que ces facii3 d’hydromorphie passag2re sont  le siege de transferts intensts 
(iuviation et dwiation conjointe). 

meule des termites). 
L’aaivitc! biologique importante y developpe une prosite  de conduits et de cavia (chambres i# 

mations (e- 8 7 5 )  militernt en faveur de l’existea~ de flux lateraux 1- 
au moins au toit de la cuir-. 

Entre horizons  sableux et cuirasse, la dgegation des matrfriaux aboutit B I’hdividWtion d’un 
horizon assez poreux, peu epais, gravillonaire, B matrice d’argile bolinique. 

En bas de pente, de part et d‘autre du bas-fond, et m tout le glacis amont  du sud du bassin ~~& 
h partir de 2 m2tres de profondeur, on se trouve en pr&nce d’une adne quartzeuse A tendance pssi&re. 
Elle est plus ou moins argileuse et plus ou moins  remaniee par les termites, mrrflstfvement i I’hydromor 
phie l’affectant. Cette ?&ne, m&me dam ces fSd& les plus argileux, conserve une poeositt.3 de squelette assez 
grosibre, laquelle est fr~quemment recouverte d’enduits de naRues diverss. 
Ces arbnes se developpent ici autour des petits pointements gaaitiques. 
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A a d t l i l t  3 T o t a l  horizons = . 4  Aoyeanrs : 
dr 0 cm I O cm 
de O cm I 10 cm 
dr 18 cm 1 20 cm 
dr 20 cm L 30 cm 
de 30 cm I 40 cm 
de 40 cm 1 50 cm 
dr .50 cm I CO cm 
dr 60 cm I 70 cm 
de 70 CI I 10 cm 
Ir 10 cm I 90 cm 
Ir 90 cm I 110 cm 
Ir 110 cm 1 110 cm 
Ir 110 cm 1 120 cm 
dr Ite cm 1 130 cm 
dr 138 cm I 140 cm 
Ir 141 cm 1 150 cm 
Ir 150 cm 1 l S 0  cm 
I r  160 cm 4 178 cm 
Ir 170 cm 1 110 cm 
I r  111 u 1 110 cm. 
IF IIe cm 1 290 cm 
Ir 2IO cm 1 310 cm 
Ir 310 cm I 310 cm 
Ir 310 cm 1 328 cm 
Ir 320 cm 1 33e cm 

Ir 340 cm O 351 cm 
de 330 C I  1 341 

Ir l cm 1 O cm 
1r 1 cm I IO cm 
Ir IO cm 1 20 cm 
t e  20 u 1 38 n 

. Ir 30 cm 1 40 cm 
Ir 48 cm 1 51 cm 
Ir 58 cm 1 60 cm 
Ir 61 CI 1 71 cm 
Ir 70 cm I IO cm 

.de 19 cm 1 10 cm 
. de IO cm 1 109 cm 

Ir 100 cm 1 110 cm 
de 110 n 1 l t l  cm 
dc 120 cm 1 131 cm 
I r  130 cm I 149 cm 
I e  141 cm I 150 cm 
I r  158 cm I 160 cm 

' Ir 160 cm 1 170 cm 
Ir III cm 1 110 cm 

' Ir 110 cm I III cm 
dr 111 cm I 280 cm 

Ir 211 cm I 220 cm 
le 210 cm 1 210 cm 

tr zze cm i 230 cm 
dr 231) cm 1 240 cm ' O. 
Ir 240 cm 1 250 cm O. 
de 258 cm 1 260 Ca O. 
dr 260 cm I 270 CI O .  
de 270 cm I 280 cm O .  
dr 210 cm I 290 cm O. 
dr 291 cm I 300 CI O .  115 



Les volumes hydromorphes de bas de pentes et de bordure de bas fond sont  en gentral assez 
homogbnes, tr2s argileux A squelette de sable trh k. Ils constirnent des bancs de graviers et de concrGtiom 
ferrugineuses h des profondeurs irrc?guiitres. eeS volumes  sont en gdndral tr& p u  structur&. D m  la  partie 
sup~5rieuee du bas-fond, la “structure d d i e n m e ”  est complexe et accuse des vblriatiom texturales 
importantes avec des concentrations gravillonaires. 

Sous les surfam CuirassCes, se ddveloppnt soit des alt&ites ferrallitiques en “mille feuilles” dont 
la  porositd est ah d<velopp& et l’humidite tri% forte,  soit des araes & concretions au toucher &riciteleu. 

Si certains volmes sont d’c?vidence bien dfidrend8 et s-ent contrasta par rapport am 
autres volumes et ne n~ckssitent pas d’analyse statistique, il n’en  va  pas de mthe pour la plupart, 

L’analyse statistique des donnees structurales et physiques et leur cladimtion par la m8thode des 
distances minimales de ui (DIhsITRI) (GIRARD MC.19B6 ; KING D., GIRARD MC.88’) permet 
d’identifier les  volumes de refGreace adapta ii notre thematique : 

Par MC, nous identifions un cert%in nombre de regroupements ou d’isolements  relatifs  d’individus 
que nous esayons d‘am&iorer en orientant et en prc?cisa~t, dventuellement, en deplqant les noyaux des 
groupes en fonction de l’interpretation recherchee  par  la mdthde DIMITRI analope a la mdthude des 
nuees dynamiques. La constitution des noyaux se fera au cours d’approximations succcssives mais sera 
initialisee & partir de sites de r6fbrenm iden&ï& panmi les  Unit& d”Inferm%tioa dom& par I’AFC ; 
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Tableau I : CaraetCrisation des volumes de dffrence par les variables actives 

On dam 5 cluses  de  texture 
~ c r C t i -  et Bioturbation rmt donni" en classe d'abondance croissantes, 
Les humidités sont donnks en ulm , 
La Densité apparente n'a pas d'unité , 
L. conductivité hydraulique b saturation est donnée en classes  croissantes de A b D 
La profadeur et L'Cpaiueur sont donnCs en cm. 
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d Instructioo de la base de doordes du modZk hydrologique 

A panir des volumes  precddemment  identifi&  (les dix noyaux precedents), et tenant compte  des 
contraintes  de  surface, on compartimente  en dquences de  volumes  de  reference  appel& ici SVR 
(Cf Tableau 2 Fig. 6 B 11 : La  compartimentation  retenue  pr&nte 17 uni-). 

V Coh6renœ des &elles de wrœption et de modlsatim 

Si l’identification des volumes  de  reference est trh op&ationnelle,  la  compartimentation  en 
dquences verticales de  volumes de reference (SVR), empilement de r&ervoirs dont  les  lignes  de contact 
sont  parall61es B une  horizontale de reference, est moins  &idente. 

La reprfkntation par  tomographie (GIRARD “.83), c‘est-&-die  en  plans  parallkles & la surface 
du  sol, est agreable d b  lors que le  modele  n’est  pas  brutal,  en gros lorsque  la  surface du sol n’est pas  trop 
Boignee de l’horizontale de reference. En grands bassins  versants, cette ogration est r6aIisable sans trop 
de di€6cul&. A l’6chelle  du  petit  bassin  versant  qui nous intdresse,  la  variation du modela  implique  une 
demarche  lt5g&rement  dB6rente. 
La dm&isation tient  compte  de  plusieurs  contraintes : 

- ne pas multiplier  le  nombre  de SVR alin d’&iter le 
probli3me d‘explosion combinatoire (20 SVR en machine  donnent  au  minimum UMO 
uanches Bdmentaires et n! possibili- de  transferts laeaux pour n voisii par tranches 
admentaires). 

1 avoir des SVR voisins suf6samment contras& qui 
assurent une  circulation ais& de l’eau et en  particulier  permettent de definir  des  priorit& 
aux  transferts  lateraux de fawn manuelle. 

- ddfmir  des C p a i s s e u r s  d’horizon  compatibles  avec l e s  
intervalles de confiance de l’analyse statistique (DMlTRI). 

- de plus  l’qx5rience nous a  montre qu’il  ne sert B rien 
de dhuper  l’espace  en trop petites unit& en  raison de la perte de puissance des fonctions 
du m d l e ,  pour la pente par exemple, si l’on d h u p e  un segment de pente en Uop petites 
unit&, la pente relative entre les unie n’&te plus Nous avons pris l’option de rechercher 
le nombre  minima d’unie  murant la continuie entre horizons rfkrvoirs Par exemple, 
un horizon rfkrvoir & capacitd hydrique aeS faible  peut &ne  reprknte dans le  mod& 

. avec une  plus forte dpaisseur si toutefois elle reste dans l’intervalle de confiance admis, d& 
lors qu’elle  assure la Cbntinuite des volumes de m&me nature du SVR voisin. 

, .  
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RUISSELLEMENT SIMULEI ET OBSERVE POUR UN BASSIN DE 3 KM 2 

figure 12: 

H.”. 

figure 13 : 

+ ruis l7/bv 

* crues 87 

TEMPS PENTADE 
30 35 40 45 50 55 60 

. + ruisl7/bv 

+ Crues 88 

1 TEMPS PENTADE 
30 35 48 45 50 55 68 
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La recherche  de  la  meilleure dkr&isation en est facilitee : 
On choisit  deux ou trois lignes de plus  grande  pente  dans  le  bassin et on ordonne l e s  SVR 

selon leurs  relations de connexite,  ce  qui  permet  de  repnisenter  mieux l e s  transferts  lat&aux et de 
determiner  par  ajustements success& les côtes &finitives  des horizons pour  la  simulation. 

VI Interpdtatiou des simulations du fonctionuemmt du bassin versant sur ks aunh 87 et 88 

L'interpritation des donnees il partir de chroniques  graphiques  du  fonctionnement globy du bassin 
mais aussi  des  volumes  de  references de chaque  compartiment SVR permet  le  contr6le  des r&ul&ts par  les 
dispositifs de mesures A l'exutoire ou par les mesures  d'humidites  (neutrons) sur certains sites (parcelles 
thoins)  mais  egalement  par  l'observation  des sites au cous des @riodes de pricipitation. 

Ces mesures  permettront l'amdoration de certains paramhaes pretia, rudimentaires  mais 

Les deux annees test&s pour notre exemple se caracterisent  l'une  par rapport il l'autre  par  un fort 
contraste hydrologique : 87 est une annk dche avec  des @riodes de &cheresse  en daut   e t  au  milieu de 
la saison, en revanche 88 est une  annee  plus  humide  regulibrement arroge aprh un demarrage  pr&uce  des 
prdcipitations mais une  interruption  un  peu  pr&uce de celles-ci. 

. vrakemblables. 

Les r&ultats  obtenus  permettent  une classification comportementale des SVR (centres mobiles) ; 
ceux-ci se regroupent alors, soit selon un  comportement  unique s'il est trh @,soit avec  un  comportement 

. donne B une  @riode  donn& Les cl& d'iiterpr&ation sont alors un jeu de carte des dtats des SVR sur 
chaque pas de temps  (Fig. 11,23,24). 

: - 4 ~ ; 1 4 , r ~ ~ ~ ~ )  
. .  
En 87, le  modble ne cr& jamais de drahage. 
En d a u t  de saison des pluies (pentade 31 il 36) les seuls ruissellements okr& se situent  au 

nhau des cuirasses et des zones b o r d i & r e s  C r o d e  Une  t2vapotranspiration existe de fait sur l e s  unit13 de 
glads sableux il dgetation peu  deose.  Celle-ci est beaucoup  plus importante au  niveau des talwegs il 
&g&ation F r e e  de&. 

Les pnmibres a v c ~  (pentades 35 37) montrent  l'importance  determinante sur la rdponse du 
. m&e de l'effet de concentration. A la pentade 37 (l'averse du 2 juillet s'y rapporte),  la  mare est 

imm6diatement  remplie d'eau et le  talweg du SVR 15 est parwuru par un fort dmit rukselIant, celui-ci est 
anese par la  moddisation. 

L't?vapotranspiration, il cette epoque, en raison d'un ex& de satisfaction hydrique,  devient  plus 
b i l e  dans l e s  horizons de surface des talwegs et zones engorge  Le SVR 4 en  pentade 38 p&nte  une 
forte Cvaporation  du seul fait de son engorgement de surface. 
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Ggluc 14 

figure 16 

figure 17 
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Les transferts  lateraux  appara5sent  dans  les SVR du  glacis  versant cuir& et dans les SVR 
hydromorphes  du  bas-fond 6/11/15/16/17. 

Des transects à la  taribre,  en  haut  de topogquence perpendiculairement à un petit  talweg,  montrent 
que dans le talweg  le  profil  est  humecte  sur son Bpaisseur,  au  moins jusqu’à la cuirasse, qu’une  zone de 
soutirage  existe  au-dessus  de  la  cuirasse,  sibge  d’une  importante  circulation d’eau. Lateralement, le versant 
prolge par l e s  O.P.S. ne praente pas  d’humemtion  au-delà  de 10 cm. 

La  mi-juillet est marqude  par  une  @riode dche ; IYvapotranspiration est maximum dans les @dons 
qui ont requ  de  l’eau  en  haut de pente.  La  pentade 42 se caracterise  par  la  reception de fortes  quanti& 
d’eau  relativement  etalees sur la  pentade, aprh une  pentade preddente dejà  pluvieuse.  La  simulation  montre 
un u&s fort ruissellement  des  zones lisses et des zones  de  concentration  mais  egalement un ruissellement 
des glacis  sableux 3/5/9. L’evapotranspiration  n’est  devBe  que  sur  les  aires de concentration des houlements 
et les  talwegs  excepte  dans  les cas d’engorgement à enracinement insuffisant. Les transferts  lateraux  ont  lieu 
à partir des glacis  sableux  de  haut  de  pente et des  cuvettes de haut de pente. Les reports de transfert . 
laeraux importants initia en  pentade 42 sont transmis au  niveau  du SVR 17 à la  pentade 43 et jusqubn 46. 

En pentade 54, exception  faite  du SVR 15, I’evapotranspiration est partout forte dans le talweg et 
egalement  dans  l’ensemble 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  egalement  dans  les zones engorgees. 

En lin de cycle, à l’epoque  des  rf2coltes (pentade 561, l’activite  vegetative reste  importante  dans  les 
talwegs  dont  la  r&rve  hydrique  est  suffisante à cette Cpoque  aux  profondeurs  racinaires Btudih  et où 
persistent de hautes herbes. En dehors de ces zones, seul le  glacis  versant  sableux sous cuirasse dispose 
encore de r&rves suffisantes pour alimenter le restant de vdggdtation. On peut  dire, à ce stade,  que cette 
veggdtation es1 alimenle par l’humidil mise en r&rve  au  toit de la  cuirasse. 

De la  pentade 31 à 36, le  modble  simule  correctement  le  remplissage  des mares de haut de pente 
ainsi que l’hulement B partir de ces mares et les  premieres  concentrations  vers  le  bas  fond. On note un 
engorgement de surface des SVR d’accumulation. Les zones actives  du bas fond sont l e s  zones de concentra- 
tion, d’accumulation et de drainage. 

De la pentade 38 à 39 on assiste à des transferts laeraux dans les axes de drainage et à des reports 
de ruissellement des cuirasses sur les versants. Jusqu’à prkn t ,  seuls et pour cause, ont eu une  efficience 
importante pour  l’evapotranspiration  les pcdons correspondant  au axes de drabages. 

De la pentade 45 à 47, en @riode de crue on obtient un  ruissellement intense dans les SVR de 
concentration. Le ddmarrage  de la v4getation à lieu B partir de la pentade 41 (l&) et parvient à sa pleine 
t5fficience B partir de la  pentade 47. 

A partir de la pentade 51 @?me sarclage), les seuls SEVERE à ruisseler  sont ceux co‘rrespondant 
au deux mares’du talweg principal. A ce? @riode,  le SVR 3 ou glacis  versant sableux sur cuirasse atteint 
son maximum  d‘&apotranspiration. Il MnBficie des reports de ruissellement sous forme de transferts laeraux 
hypodermiques  au contact de  la  cuirasse, du SVR 2 sus-jacent. Compte-tenu du decalage de report provoque 
par le modele, il y a lieu de tenir  compte  d’une situation plus  favorable  en  gdvapotranspiration. Les SVR, trh 
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favorables  en  evapotranspiration,  sont  ceux  constitutifs  des talwgs et aires  de  concentrations  notamment  les 
aires de concentration  autour  des  cuvettes de l’amont 

En conclusion A ces interpretations on constate  que l e s  versants  sableux  sont peu humectes et 
rapidement &ch& en 87 et que  les  cuvettes et bas-fond  ont seuls, garanti  des al8as. En 1983, l e s  re!serves 
de  bas-fonds  en fin d’hivernage  sont  bonnes  mais les engorgements  importants  en  debut de cycles et 
d’abondance  des  transferts  lateraux  gkne  les  cultures.  L‘annee 88, marqutk  par  l’abondance  des  pr6cipitations 
efficaces  relativement A 87, s’est  cara&risee  tgalement  par  une  grande  abondance  des  transferts  lateraux 
et un drabage intense  dans  les axes d’tcoulement, l e s  cuvettes et l e s  bas-fonds. 

Les enseignements, issus des  simulations, sont, qualitativement,  grossikrement  conformes  aux 
observations,  mais  sont  affectees  paniculikrement en ce  qui  concerne l e s  simulations de lames ruissel6es 
d’exagerations  notables de leur  puissance. N~ammoins, malgr6 le deficit de  lame  infiltree  qui  en  decoule,  le 
fonctionnement du sol ne para& pas  en &tre trop affecte,  du  moins  en  ce  qui  concerne l e s  couches 
superficielles, l e s  seules dont nous ayons  effectivement  quelques  informations. Ceci nous permet  cependant 
de penser qu’a la  condition  d’harmoniser l e s  prospections de donndes de base et l e s  v&i6cations de terrain 
dans l’esprit du modkle,  ce  qui d a r e  peu des contraintes d’dtude  ordinaire, il est  possible de bien  calibrer 
l e s  param*tres 

Vm CONCLUSIONS 

S.O.U.R.C.E. permet, a partir d’une  approche  naturaliste  du bassin versant, de moddiser le 
comportement  hydrologique des organisations  pedologiques.  L‘exemple  pr&nte  rend  compte du 
fonctionnement  hydrologique et hydropedologique  d’un  petit  bassin  versant de Savane soudano sahdenne 
Le modle selon I’tchelle  de  definition  retenue  pour  le  milieu  naturel  simule le fonctionnement des 
compartiments identifib: micro bassias ~ o n t s ,  talwegs, bas fonds cultiva ou non, versants  cultiv& ou non, 
amenags ou non, &anfrein  battants  Cr&& ou non. Les r&ultats sur deux annees hydrologiquement très 
contrastb etablissent l e s  situtions d'ales climatiques de chacune  d’elles  (versants  &ch&  en 1987, bas 
fonds engorgck d a u t  1988 et assurant seuls l e s  r&erVes en fin d’hivernage) et l e s  conte& favorables aux 

cul- . 
On montre,  par cette approche,  qu’entres  autres,  la  recherche  operationnelle  offre des outils de 

moddisation rapides et h p l e s  h meme en  oeuvre et ne n&xsitant pas ntkesakment des  callages 
mathematiques  dispendieux. Ntammoios, la  validation du mod&le,  une  bonne  identification de certains 
p a r a m & t r e s ,  ntkessiterait  une amdoration des protocoles de mesures adaptb. 
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Discussion 

G.Auber! souhaite  faire  une  remarque à propos  de  ce  qui  a  été  dit  par Abraque 
le  matin,  qui  a  cité  en  début  de  son  exposé le tableau  donné  par  la FA0 sur  les 
limites  acceptables  de  la  qualité  des  eaux  d’irrigation.  Suite à sa  longue 
expérience,  plus  de  cinquante  ans !, sur  I’étude  des sols salés  en  Afrique  du 
Nord,  Tropicale  et  surtout  Occidentale,  G.Aubert  n’est  pas  entièrement d’accord 
sur  le  caractère  définitif  des  règles  d’application  de  ces  normes. 
Sur la conductivité  électriaue : ce  qui  est  donné  par  la FA0 est  assez  bon, et si 
l’on  a  affaire à un sol très sableux  comme  dans le Sud  Tunisien ou de I’ile de 
Djerba, on utilise  depuis  des  dizaines  d’années,  des  eaux  allant  jusqu’à 6 et 7 
millimohs/cm,  soit 6000 à 7000 micro  Siemens/crn,  parfois  plus ... 
Sur  les  limites  concernant  I’glcalinité  des  eaux  d’irrigation il faut  être  prudent.  Car 
I’alcalisation  est  infiniment  plus  grave : il est  difficile  de  récupérer  le  sol,  une  fois 
alcalisé.  Les  règles  d’utilisation  peuvent  6tre  extrêmement  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  même 
temps  que  des  oxydes  de  fer.  Par  contre  avec  des  mélanges  de  kaolinite  et  de 
produits  argileux  colloïdaux  gonflants  comme  dans  la  vallée du Niger, il faut 
utiliser  des  eaux  très  peu  alcalines. 

A.Laraaue remarque  que  son  exposé  ne  contredit  pas  ces  observations. II a  pris 
les  normes  moyennes  proposées  par  la  FAO.  Mais  en  fait,  ce  modèle pourra 
fonctionner  avec  les  impératifs  que  vont  imposer  les  agronomes  et  pédologues. 
Si un agronome et/ou  un  pédologue  considère,  en  fonction  du sol et  de la plante 
qu’il  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  modèles  géochimiques,  afin 
d’évaluer  I’évolution  de la  conductivité  avec le plus  de  précision  possible  et 
envisager  des  précipitations  salines.  Voilà  le  message. 
Les normes  de  la FA0 sont,  bien  sûr,  globales.  En  fonction  de  chaque  région 
budiée, de  chaque sol, de chaque  type  de  cultures, on aura  des  seuils de ces 
paramètres qui seront  différents. 

3.Y. Lover rappelle  que  les  pédologues  qui  ont  travaillé  en  Afrique du Nord, à 
. partir  de 1958, ont  proposé  de  nouvelles  normes  qui  introduisaient  des  plages 

d’utilisation  des  eaux qui allaient  de 7 à 20 milli-Siemens/cm,  soit 7000 à 20000 
micro-Siemens/cm.  Ce  sont  des  normes  encore trop simplistes qui ne  tiennent 
pas  compte  exactement  des  sols  et,  malheureusement,  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  qualit6  d'eaux  utilisables 
pour  l'irrigation, en  fonction de la nature  des sols, du  type de  plante et de  son 
cycle. 

croit  aussi  qu'il  faut  insister  sur  ce  que  vient de dire J.Y. Loyer : en 
irrigation, il faut  toujours  garder à l'esprit  le  fait  qu'on a affaire h des  sols 
spbcifiques, à des plantes,  des  eaux  qui  ont un facies  bien  particulier,  et il faut 
bien  voir les liaisons  entre  ces  trois  ensembles,  avant de conclure a I'opportunit6 
de  telle  ou  telle  pratique  d'irrigation. 

J.Y. Lover veut  insister  Bgalement  sur  le  fait  qu'il  est  difficile,  en cas de 
d6pbrissement d' une  plante  pour  cause  dvidente de salinit6  excessive des eaux, 
de faire  (i) la part de la toxicitd  sg8cifiaue  lide à l'assimilation de l'ion  chlorure,  (ii) 
et la part de  la  nuisance de nature  shvsiologicye liee à l'existence.  dans  le 
svsthme  Eau  Plante. de pressions  osmotiaues peu compatibles  avec le maintien 
de son Blirnentation en eau. La part de chacune des deux  nuisances  est  difficile b 
cerner. 

6. Pedro constate  que A. Laraque a bien  montre  l'importance  de la qualit6  de 
l'eau  qu'on  pouvait  utiliser  pour  l'irrigation,  et  de  la  stratbgie B suivre  pour  qu'elle 
soit prbserv6e le plus  possible. Ces recommandations  sont-elles  suivies  d'effet ? 

A. Laraque rappelle  que le modele hydro-chimique  developp6,  les  stratkgies 
d'utilisation  des réserves des  "açudes"  qui  en dicoulent, sont  r6cents ou en  cours 
d'identification. Les applications, en  particulier  par la sensibilisation  de la 
population,  seront à long terme. 
Rien  que  pour  l'utilisation  mbme de l'eau  en  irrigation, il y a blocage 
psychologique de la  part  de  la  population.  Celle-ci hésite B utiliser  cette  eau, 
considbrée  comme un  trksor h garder le plus longtemps  possible  pour  traverser . 
la  saison skhe. En fait cette eau  est  perdue,  devient  mbme  inu%ilisable  voire 
nocive, alors qu'utilis6e au  debut  de son  stockage  elle  pourrait  servir I l'irrigation 
et btre transormee en  productions  maraîchkres ... 

E. Cadier dit que  ces  conclusions  doivent  &re  incluses  dans un  manuel'de 
concep!ion, de  construction et de  gestion  des "qudes" ; cet ouvrage  en 
preparation  sera  mis A la disposition des organismes  de  developpement qui 
eontrbleni  tous les projets  et  leurs  financements  et on peut  envisager  une 
sensibilisation  mais  qui  ne  pourra &fe que  progressive. 

F. Moniod rkapitule d'abord, h propos de I'amenagement de la vallée du 
Sénégal, les possibilites de conlrble et les objectifs de l'aménagement du 
système  d'eau  qui  ont  été  présentés. . 
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Les possibilités de contr6le et de modulation de  I’hydrogramme du fleuve  Sénégal 
ne s’exercent qu’B oartir du barraae de Manantali. 
Les gbiectifs envisaaés concernent : 

l’irrigation à l’aval, prévue pour le grand aménagement. 
la production d’électricité, la navigation etc.., 
l’amélioration  des cultures de décrue par  l’utilisation de I’hydrogamme 

maîtrisé  dans  les  cuvettes inondables ; ce dernier  et nouvel objectif est 
hydrologiquement peu compatible avec  les  précédents. 
On voulait au départ s’affranchir le plus vite  possible  des  cultures de décrues 
pour mettre  en  valeur  de grands périmètres  irrigués. 
On  insiste  aujourd’hui  sur la possibilité  offerte  de  renforcer les cultures 
traditionnelles. 
F. Moniod pense que la démarche pourrait paraître  inconséquente, à moins que 
L. Séguis ne puisse  en donner des raisons ? 

L. Seauis convient  qu’effectivement, à la suite d’un état des lieux,  I’OMVS 
(Organisation  de  Mise en Valeur du Sénégal)  et  les trois Etats  riverains 
recherchent à mieux  valoriser  les atouts offerts, dont la  possibilité de crue 
artificielle,  par la période transitoire avant  aménagement  complet, dont on 
s’aperçoit  qu’elle  risque  de durer plus longtemps  que  prévu. 
En effet, l’usine  électrique n’est toujours pas construite, et les besoins effectifs en 
irrigation ne sont pas  aussi importants qu’envisagé.  D’autre  part, on ObSeNe que 
le paysan ne  se  lance  pas dans le tout-irrigué et conserve toujours une partie de 
ses champs  en  cultures  traditionnelles. 
D’où 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 où 
l’on a  fait  des  aménagements en submersion contrôlée. 
On atteint un rendement de 2,5t/ha  avec du sorgho de décrue.  Le coût des 
aménagements  n’est  pas  connu. 

F. Moniod se  demande si, en vue de la modblisation  physique  de  l’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 
modèle de stockage et de propagation ? 

J.. Seau& confirme ,qu’un modèle a pu 6tre  développé pour l’inondation des 
cuvettes,  par SOGREAH. 
On dispose de fonds topographiques assez  précis,  avec  des équidistances de 
l’ordre du mètre,  et de points cotés intermédiaires. 

M. Roche peut apporter des précisions qui intéressent (i) l’historique des 
conceptions en matière de priorité des  objectifs hydro-agricoles des 
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amenagements  (ii) et la  qualite des supports  topographiques  pour la modélisation 
hydrodynamique. 
tyvnes d’irriaation 
Le premier  point  remet B l’ordre  du  jour  tout  un débat sur I’oppoitunite de 
développer  d’abord tel ou tel type d’irrigation.  Au dhbut des annees 80 et  bien 
avant, la question  n’etait  pas de savoir  s’il  convenait de mhager une  période 
transitoire  avec  culture  de  d6crue  avant  de  passer à une  irrigation  totale,  mais  s’il 
Btait opportun  de  commencer b faire d’embl6e de l’irrigation  en  l’absence  de 
toute tradition  et  d’éducattion  prBalable  aux  pratiques  nkcessaires.  Pratiquement 
l’accent  était  mis  au depart sur les conditions de I’amhlioration  des  cultures de 
dhcrue.  C’&il  l’objectif  d’htudes  conclues  vers  les  années 71/72. 
Plus tard, le problhe a interesse  les  Nations  Unies  et la FAO, qui  a  fait  une 
nouvelle  Btude  aboutissant  aux modbles de la SOGRWH. 
Modélisation  hvdroloqique  et  topograDhie 
En ce qui  concerne  les  possibilites  techniques de calages  topographiques  des 
mod&les de propagation et d’inondation, B l’&poque,  elles h ien t  excellentes. La 
Mission a fait  faire des relevés  au 1/2000e sur  toute la region  ce  qui  etait 
largement  suffisant,  avec des équidistances  en  altitude  nettement  inferieures à 
50 cm, et parfois de 10 cm. 
C‘est là-dessus  qu’a été construit le modele d’irrigation de dhcrue  dans  la  vallhe. 
Et les donnees  Btaient  tellement  intéressantes et dhtaillhes  que la %OGREAH avait 
du mal b accorder 1% modble et les Bcoulements : le modhle, pour  une  Ris, &ait 
lBg&rement  en-dessous de ce qu’on  pouvait  tirer des etudes  topographiques. 

r- 

J. Rodier rappelle  que  lorsqu’a 6th faite  la  prospection  hydrodleetrique  en 
Guadeloupe et h Grande  Terre,  la position officielle des ingknieurs Btait qu’il 
n’6tait pas possible  d’arnBnager  des rkserves importantes  dans des conditions 
pareilles.  On  n’arriverait  pas à bout des problemes d’&anch$ith. 
Pour des réserves moins  importantes,  deux  millions  ou  trois  millions de m3, &est 
peutdtre plus  facile. 
II a &te fait  réference,  par M., MoreII, à deux réserves existantes  dans la Grande 
Terre et on a parle  d’un  barrage. M a-t-il  eu  des  problbmes  d’6tanch6it6 ? 

M. MoreIl confirme  que le barrage  n’existe pas en fait : c’est un projet. 
Pour  l’instant,  c’est le BRGM qui est charge d’en ktudier  1’6tanehéit6. Le prooblbme 
existe  effgctivement,  puisque  nous  constatons des pertes  au  niveau des l is  
mineurs. 

L. 

olle se demande, à propos de la salinisation, si l’on peut penser  que 
l’absence de probl&me en  Guadeloupe, comme à Cuba, est simplement  liée  au -. 
fait  que  l’irrigation a dhbuté il y a seulement cinq ans ? N’y a t-il pas de remontees 
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  l’eau,  que  celle-ci  soit  de 
conductivité  extrêmement  faible.  C’est  une  grande  chance  qui  n’existe  pas  dans 
toute  la  Caraibe,  en particulierà Cuba. 
Dans le cas des  périmètres  de  Guadeloupe  qui  sont  développés  sur des calcaires 
coralliens,  l’altération  a  donné  des  argiles  du  type  smectites (60 à 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’être  suivi  dans  le  cas  de  la 
Martinique où les  garnitures  cationiques  sont  plus  défavorables  au  départ  et où, 
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  maltrise  des  taux  d’irrigation. 
Quelles  sont  donc  les  structures  et  les  conditions  de  gestion  des  périmètres  en 
Guadeloupe ? 

Y.M. Cabidoche précise  qu’il y a deux  types  de  gestion. 
Les  périmètres  industriels  sont  bien  structurés ; les  personnels  chargés du 
contrele  de  l’irrigation  lisent  des  compteurs  de  débits  qui  sont  placés à chaque 
borne,  ils  savent  estimer la pluviométrie, .... et se  sont  appropriés. tout  un savoir 
élémentaire. 
Quant  aux  périmètres  Davsans,  ils  sont  soumis à la  vigilance  souvent  fantaisiste 
de l’exploitant. II y a une  borne pour  trois ou  quatre  exploitations  contiguës  et  les 
compteurs  ne  sont  pas  relevés. 

A. Musy souhaite  savoir  l’origine  des  chiffres  mentionnés  sur  Cuba : 900 O00 ha 
de’ sols affectés  par le sel.  Est-ce-que  ce  sont  des  chiffres  reconnus  officiellement 
par  le  gouvernement  cubain ? 

Y.M. Cabldoche confirme  que  ces  valeurs  ont kté citées A l’occasion  d’un 
Congrès,  qui a eu  lieu à la  Havane  en  1985  sur  le  thème “Sols et  Eaux”.  L‘exposé 
a  été  fait  par  le  chef  du  Service  des  Etudes  des Sols de  Cuba.  Ce  sont  des 
chiffres  crédibles.  Les  communications  sont  présentées  dans la  collection 
Colloques  et  Séminaires  de  I’ORSTOM. 

F. Molle revient  sur  l’existence, à Cuba,  de  la  salinisation  de 500 C@O ha  de sols, 
à partir de lanappe. 
Des techniques  de  prévention ou d’amélioration  sont-elles  mises  en  oeuvre ? 
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Y.M. Csbidoche nous  informe  du  fait  qu'il  y a, B l'heure  actuelle, un  programme 
de  eoop6ration  entre l'INRA et  plusieurs  Institutions  cubaines  sur les techniques 
de  drainage ; ces programmes  comportent  des  essais  de  drain enter& sans 
doute  pas  dans  l'espoir  de  voir la nappe g6n6rale se  rabattre - car la conductiwit6 
hydraulique  des  argiles  est  extrdmement  faible - mais BU moins  de  permettre le 
lessivage  des  couches  superficielles  et  l'infiltration h l'occasion  de  %ranch&$ Q 
Bcartement  pbrisdique. La 
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Variabilitd et gestion  des ressources en eau 

de la Guadeloupe 

par 

M m  More11 1 

La Guadeloupe est un archipel caract&k6 par une  grande  diversite de reliefs, de vkgetations et de sols, et par une 
forte variabilitk spatiale de la plwiom&ie. La repartition  des  ressources en eau de surface  est tri% inkgale et leur 
exploitation  nccessite une attention particulikre pour satisfaire h demande et respecter I'quilibbre  des hsyst2mes 
En @ode de &cheresse,  les ressources en eau de surface  sont  inexistantes en Grande-Terre, et l imith en 
Basse-Terre A des hulements relativement  faibles. Or, la demande en eau  potable,  touristique et surtout agricole, 
localkke pour les d m  tiers en Grande-Terre,  s'accroît  sensiblement  pendant  ces @riodes d6ficitaires en Pr&- 
pitations. 

La confrontation des ressources disponibles et des besoins en eau potable et usage  agricole ntkssite d'amenager 
l'exploitation de l'eau en rkgdarkant sa production et en acheminant une fraction  des  ressources de la Basse-Terre 
vers la Grande-Terre. Il devient imphtif de considkrer la ressource en eau de façon  globale et d'en p r W i  une 
gestion  rigoureuse. 
une synU" rkgiode des ressources en eaude surface porte sur les d o n n h  hydroplwiom&iques collectk 
jusqu'en 1978. L'information  hydromCtrique  acquise reprknte aujourd'hui  plus de 400 stations annh. Des &des 

des  skquences &ficitaires et A la pr&l&rmhation des &cheresses exceptioMelles 

&tudement, Ics travam des hydrologues  du Centre ORSTOM de Pointe-&Pitre  s'orientent v m  la m&lisation 
de la. production et de la gestion de la ressource.  Appliquant leur recherche A la Guadeloupe, ils envisagent le 
transfert des quis A d'autres  milieux insulaires de la Caraïï 
A  l'occasion de t'expzsition  "Vive  l'eau" de la Cik! des Sciences et de l'Industrie, un document vidb prhente %'eau 
dans Ille". 

' approfondies de la repartition spatio-temporelle des prccipitations et des &ries climatiques,  concourent l'analyx , 

1 Ingbticur d'lnuiu 
Girecteurdu C m  ORSTOM& la Guadeloupt 
ORSTOM - BP IO20 - 97178 Pointc-d-pitrr 
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L‘agrhhz bh@ie d%t climat chaud et humide d fort Cns0le-m mais d a  périodes de sicheresse prolongie 

Dirrctiwr de 1lAgricUltun et de la F&t, doit penneme d ’ a m é k r  la qualiii de la production banani.21~ en Cd&- 
nécessitent une irrigation d’appoh C’est pouquoi le pmgramme d’higation, engage par le Conseil  Général  et la 

au-vemd’augmentcrlaprodrcctiv~dciac-dsucrr, e t d e d C v e l o p p e r l e ~ ~ g e e t l ~ ~ a g e ,  enGrande-Tem. 
Lm r e s s m e s  en eau, sont,  on l’a vu, essentiellement localisies en Base-Trrre, virirable chateau d’eau de la 
Guadeloupe. Mais, en périaie d’étiage, les icoulements narurrLr &s rivi.21~~ de la Base-Tem ne suffimntpas d la 
de& cmissante. C’est pourguoi, les cours d’eau  doivent Ztre Cqui@s de re&nues de  stockage. Actuellement, une 
conduite issu de la prise  d‘eau d la cote 130, et  passant en siphon la riv2n Salie, permet d’alimenteren Grande-Tem 
ICs barrages de Lctayc-Amont e; de  Gacher. Ces n & w  pennenent de stocker les Ùnportantes quantith d’eau 
destinces d l’inigation. 

LA cornplcrite des probl2mes de gestion de ces aminagementr implique leur simuhion sur odinateur. Cene 
modilisafion wnsiste d simuler le fonctionnementdkm syst2med’eau surunepéiode dephieum  des,pourlvaluer 
les pajormances des aminaganazis projetis. Lc logiciel “HYDRAM: dcveloppé par I‘ORSTOM avec le soutien du 
Conseil GimkaI, conniiuem, d& 1991, yw akle d la conception &s hW-aménagements de la Guadeloupe. Ainsi 
ce déjmrtement d’Oub.c-iUerse  donne les moyensdeplanifir la gestion de ses r c s s ~ u n ~ ~  en eau, ilément indispensable 
d son dcveloppement iconomique. 

L A  GUADELOUPE 

La Désirade 

S’ Martin 
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dace de I'agniculture dans I'Ccnnornie maelelouD&mae 
L'utilisation du sol en Guadeloupe se ripartit sur 1 700 k m 2  : for& (41 %), savanes et friches (12 Yi), zones urbaines 
(14 9%) ; la surface agricole utile repr&nte 33 % du territoire. 

La culture de la banane,  implant& sur 6 500 ha,  assure une production rêguliPre d'environ 120 "3 tonnes &dke 
sur I ' m k  avec un d6buchC I ' q r t  garanti ; elle rlipose d'une organisation profesiomelle pmfonrrsnte et de 
recherches s (IRFA). La culture bmani5re est  cependant tr& mpo& alor temgtes qui frappent rigu- 
likrement la Guadeloupe 

La culture de la canne à sucre a kt6 intrduite  au 17 siMe. Elle demeure encore aujourd'hui une culture 
traditionnelle ripartie sur 15 O00 ha h Maric-Galante, au Nord-Est de la Basse-Terre, et en Grande-Teme. La 
pmluction annuelle  moyenne au COUPS de cette dkennie atteint preS de W3 ODO tomes de cannes fournissant 
70 O00 tomes de sucre. Le rendement  actuel moyen de 58 tonnes par hectare et par au peut &e relwt5 & plus de 
70 tonnes par hectare et par an, en amêliorant le choixvarietal,  les  traitements et les amendements, et end&eloppant 
les temniques de mhnisation et d'irrigation La l i r e  ahum utilise chaque annk environ 30 O00 tomes de canne. 

Les cultures maîchi?re, vivrihre et fruitiire couvrent actuellement 65 % de la consommation locale. Elles se 
développent  rapidement avec l'appui de l'irrigation en Cdte-sous-le-vent, et surtout en Grande-Terre avec des 
cultures d'exportation de contre-saison comme le melon. 

Au sein de I'bnomie guadeloup6enne, l'agriculture reprisente, avec 30 5% des  richesses  produites,  pratiquement 
la contribution du tourisme (35 %). Les agriculteurs  constituent 20 5% de la population active. 

Les handicapsdel'agriculture ~ n t ~ n t i e U e m ~ t l e s ~ ~ o n s p ~ ~ ~ ~ e § ~ e s p ~ a n t e s ,  lesouragansquitouchent 
I'ile plusieurs fois par si&&, et les cofits de production &v&. Elle Mnificie cependant d'un potentiel prorluctif 
important lie à des moyens d'adlioration de la  production  (&tudes de l'INRA), à la prknce  de sols hvorablles, et 
A une plwiom&rie  gCn6ralernent  abondante relayh par l'irrigation. P 

La Dluviorndtrie 

LavariabilitE spatio-temporelle des pr&pitationsdarrs l e s  zones de culme et en altitude est maintenant  bien connue. 
Par mernple,  le coefficient d'irrigularite interannuel  (rapport  de la plwiomêtrie d & d e  humide la pIwiomt5trie 
d&ennale  &Che) varie de 1.8 à 1'Barimitt Est de la Grande-Terre A 1 3  sur les sommets de la Basse-Terre. Les 
dificits plwiom6triques annuels d'une @ode de retour de 50 annb varient entre 40 % en Grande-Terre (pour 
1.2 m & 1 5  m de hauteur d'eau  moyenne intemuelle) et 20 % sur l e s  mmmets de la Ikse-Tene @Our 8 B 11 m 
de hauteur d'au moyenne intermude). L'&de des rkgimes plwiom&iques sur de courts p s  de tanw a pmis 
de caractkpiser l'effet orogmphique, en altitude, par 6a ptpsktance des prkkipitations de faible intemit& et, SUI I c s  
pentes, par le renforcement des averses de forte intemita 

Une relation  a W mise en &idence entre la manifestation  du  pMnomkne  "El nino' et l'apparition de whcs secs 
aux htiUes, notamment en 1983 et en lm. Cependant, ces a n o d e s  de la circulation gknerale de I'atmqhbre 
peuvent se traduire par une distribution  spatiale hitirogkne des dificits. Ainsi, la &haesse de 1983 affectait 
essentiellement  la  Grande-Terre avec un d&ficit annuel atteignant 50 % et de @riode de retour voisiie du siipcle, 
alors qu'en 1987 la diminution de l'effet oropphique  dueà une  orientation anomalement Sud da vents accentuait 
la &cheresse daos le Sud de la Ehse-Tme @&iode de retour de 40 am& du dtficit global des mois elc fthier, 
mars et avril 1987). 

En fait, les cultures souffrent rigdibrernent de @rides dCficitnires en pr&pitatiam de d d e  atteignant plusima 
samines voire  plusieurs mots, et parfois fi& A ees annh exceptionnelles.  Cela justifie, pur arn6liorer les pro- 
ductions agricoles, la m i x  en oeuvre d'une irrigation de complhent 
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- 
Les lames d'eau hulh par l e s  bassii versants de la Basse-Terre  aux  sites de prkkvement,  sont  gknkralement 
comprises entre 2 et 6 m selon  l'altitude et l'exposition  des bassii. L'hulement des  ravines de la Grande-Terre 
reprknte des  apports 50 B 100 foii infkrieurs  et tr2s irr6guliers  (coefficient  d'irrkgularitk de l'ordre de 20). 

En #riode  de  &cheresse, l e s  ressources en eau de surface sont ineiistantes en Grande-Terre, et limitcb en 
Basse-Terre B des hulements relativement  faibles (de l'ordre du quart  des modules). En Ctiage, au murs d'un 
caréme en ann& normale, l e s  ressources minimales en eau de surface de la Basse-Terre &pivalent  globalement B 
un dkbit de l'ordre de 10 m3/s ; les apports des bassii versants holuent alon, gknkralement, entre 20 et 30 Vs/km* 
(valeurs  extrémes de 10 B 100 Vsflon'). Les dkbits  d'ktiage  centennaux  sont de l'ordre de 50 B 60 % des valeurs 
m6dianes. 
Or, la demande en eau potable,  touristique et surtout  agricole  qui  s'accroît  pendant ces #riodes  dkficitaires en 
prckipitations reprknte alors une part importante  des  ressources  mobilisables de la Basse-Terre. 

Besoins en eau des cuttures et impation 
Globalement, l e s  besoins en eau de la Guadeloupe, exprim.5 en dkbit  virtuel  continu  pendant l e s  #riodes de pointe, 
ont kt6 &ah& par la Direction de l'Agriculture et de la Forét B environ 15 m3/s (soit  130 O00 m3 par jour)  pour 
l'alimentation en eau potable,  industrielle et touristique, et, B terme, B 3.8 m3/s (soit  330 O00 m3 jour) pour  l'irrigation, 
dont les 2/3 des besoins (25 m3/s ou 220 O00 m3 par jour)  sont locakks en Grande-Terre. 
Le programme  d'irrigation de la Grande-Terre  concerne l e s  #rimetres Est - Grande-Terre  (retenue de 
Letaye-amont), et Nord - Grande-Terre  (retenue de Gachet). 
h retenue de  Letaye-amont @rim&tres Est Grande-Terre) a Ce mise en eau en 1978 et permet,  depuis  1985, 
d'irriguer  une surfaœ d'environ 2 O00 ha. Il s'agit de cultures de canne 21 sucre  pour l e s  3/4, alors que l e s  p & i m & t r e s  
irrigukdemaraichagesemultipiientaudkpensdeI'levageetdelacanne.OnrelA.enotammentuneforteprogression 
de la culture du  melon  avec  preS de 300 ha en 1989.  L'irrigation se fait par gravie ou B partir du  pompage dans la 
retenue de Laaye-amont d'une capacit6 de 700 O00 m3. Ainsii la seule r k r v e  de la retenue permet  d'assurer l e s  
besoins des cultures irriguh seulement  pendant une dizaine de jours. L'alimentation de la retenue de ktaye-amont 
est actuellement  assur& par une prise au fil de l'eau &la cote  130 sur le bassii du Bras David et par une  conduite 

A terme, le  phim&tre Nord - Grande-Terre  doit intc5-r 4 O00 ha qui  doivent & t r e  irriguk B partir de la retenue 
de GacW d'une capacie de 2.5 millions de m3, mise en eau en 1989.  L'essentiel des apports proviendra  du Bras a 

David et de la Grande Rivihe B Goyaves, mais, aussi, d'autres cours d'eau sollicit13 pour  l'irrigation de la Cbte- 

Si la rentabfitk hnomique du programme  d'irrigation  n'est pas &idente, son file se traduit par le maintien  d'une 
activiite indispensable B l'kquilibre  socio-culturel  des  populations. En outre, les ouvrages de r6gularication et de 
transfert rkali& servent B renforcer  l'adduction en eau potable de la Grande-Terre. 

, dont la capacitk de transfert atteint 50 O00 m3/jour. 

. au-t, 

d w s  aux ressources 
On cnnstate il p r h t  que la dkponiifit6 des ressources au fil de l'eau en griode de &cheresse  n'est pas 
suftïsante pour satisfaire ks besoins en prcserVant  I'kquiliire des milieux naturels 
Comptetenu de la n&onnaisSance des milieux dulcaqukoks guadeloupeenS, mus prhnisons actuellement de 
maintenir B l'aval des prises  d'eau en Basse-Tmç un debit r k x v t  minimal kgal B 10 % du module (loi "poche"  du 
29 juin 1984) lorsque k prkkment  est temporaire en cours d'an& (cas d'une  prise pour l'inigation). Par contre, 
MIUS estimons que k &it ne doit pas &re inftrieur au &bit minimal annuel de frQuence mtdiane  (soit 
environ 20 46 du module) lorsque le prklkvernent est continu (cas d'un amhgement hyddlectrique). 
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ILar ressources au fil de l'au ktant insutkantes au #riode de &cheresse, il est d'ores et  dtja nhssaire de m o b k r  
des reswu~ccs nouvelles par une plus grande sollicitation des eaux muternines et par le st&ge des aux de surf;ace 
dans des  retenues de r6ylarition. A cet effet, une premitre réakalion verra le jour en B%sx-Tepre, avez I'im- 
plantation sur le Bras-David hla cote 140 d'une retenue de 25 millions de m3. D'autres memgements sant projet& 
en Cdte-au-vent (Grande W6re 1 Goyaves, Lrszarde, etc...). 
A ce stade, une gestion  globale des ressources intkgmt l'ensemble des W i  s'impose. 

Les omgrammes de recherche en hvdmloeie 
La planification d'une gestion  globale des remurces en eau doit se baser sur : 

- la prospective des besoins & l'horizon chobi - la mct6risation de la variabilit6 spatiaIe et temporelle des ressources, 
- l'iivemaire des solutions techniques visant B la mobilisation de ces ressources (sites de pr&vernents, 
ouvrage de stockage  et de transfert...), 
- et la simulation des dfierents sréndos envkagh. 

La Dueaion de 1'AgPicultuee et de la For& a ktabli  le  "schema d'utilisation" des eaux estimant l e s  Wi h l'horizon 
2 O00 et dressant l'tkhckcier des implantations des ouvrages hydrauliques. 
Les hydrologues de I'ORSTOM, afin de repondre h cette demande induite par le dheloppement hnomique de 
Ille, et de degager des CO-ees transfkrables d'autres milieux insulaires mi, centrent aujourd'hui leurs 
travaux sur : 

- la  valorisation des d o n n h  hydromktriques acquises pendant  plus de trois d k a m i e s  
et des rksultats des recherches  entreprises r6cement sur la variabfit6 spatio-temporelle des prkipilatiogs 
- la modelisation de la production des ressources en eau de surface 
et la modekation de la gestion de ces ressources. 

La valorisation de l'information  acquise a contribu& h l'inventaire des r e s s ~ u l m  et h la mmpr6haion da ph&- 
nomtnes qui interviennent clam leur renouvellement  (monographie r6gioaale, nombreuses Ctudes hydrologiques 

La modtisation des huIcmentsts, programme rkcemment mis m oeuvre, a amme o b j d  essentid la m h  h 
disposilion B I'entr6e du modde de gestion d'hydro-amenagements (HYDRAM) de &ries chronologiques jour- 
naliers d'hulement ttendues, sur des W i  versants obsewk De plus, l e s  rbultats de ces tnmw pourraient 
oanrrip h voie d'me recherche t o m &  vers un mdi2le Bisn6ti& faible pas de temps du fmctiommmt 
hydrcdpamique de bmim venants montagneux qui seraient par lm mgozitk d l e u r  morphologie 
(utilisation de modMe numerique de temin). 

La m d t h t i o n  cle la gestion des ressou~ccs se concretise par le d h e l o p p m t  d'un logiciel o~~ de simulation 
de fonctionnement d'un systtme nt la conception htemctive et l'expertise autom- m n t  
les principaux atouts Ce logiciel aide ii la conception et ii la gestion d'&dm-mhgements 

recherches en bioclimatologie et e entreprises par I " L 4  et devra q1oiter les Mmmts proha- 
bilistes tir& des ardyses des pr&ipitations, qu'il serait idM de coupler B des pr&&hs m&tbmlogiques. 

ponctuelles...). 

Appliquk ir la gestion en temps ts, ce logiciel pourra mettre en application Ics resulmts des 
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Les acquis  reposent  sur : 

- la valorisation  d'une  information  hydropluviomktrique  coIlsequente (ORSTOM) 
- et l e s  travaux sur l e s  besoins en eau des  cultures (CIRAD, INRA) et le fonctionnement  hydrodynamique 
des sois (INRA). 

Le probl2me  s'exprime  par : 

- la demande  croissante en eau dans un  contexte de mutation socio-thnomique 
- et l'insuffisance de la production  d'une ressource au IX de l'eau 

La réponse des  hydrologues  de I'ORSTOM s'est traduite par I'étude  de la variabfit6 des  ressources B diffkrentes 
khelle d'espace et de temps,  et  s'oriente  vers la mod6lisation de la production et de la gestion  des ressources. 
Les recherches  conduites par I'ORSTOM et l e s  instituts de recherche  présents en Guadeloupe (INRA, C M -  
IRFA) devraient  aider les aménageurs, l e s  gestionnaires et l e s  agriculteurs B mettre en oeuvre une irrigation par- 
faitement maîtrisée permettant une augmentation,  une rkgukkation  et une  diversification  des  productions  agricoles. 

147 



r 
S k W =  
130 

115 
8.4 

10.6 
27.9 
7.6 
18.6 
13.4 
1.84 
18.0 
105 
8.7 
23.3 

28.2 
2.1 

11.8 
8.0 
8 8  
4.7 
5.6 
6.1 

148 



HOEPFFNER (M.), MORELL (ht.), ROSSIGNOL (D.) 
Variabdit6  des  pluies et des ~ u r œ s  en eaux de surfacc en GuJeloupe. 
N u m h  Sptdal: Besoin en eau des culturs et irrigation aux Antilles. 

LN.RA. - Pointe-à-Pitre, fkrier 1986 
Bullelin  Agronomique  des  Antilles et de la Guyane INRA n04, p. 17 31 

(ht.) 
Le c&me de l'am& 1987 dans le Sud de la BasscTcm 
39 p., 18  fig., Annexa, photm 
ORSTOM, C.C.E.E. ( C o d  RCgional) - Pointes-Pitre, octobre 1988 

FABRI (A), GARGANTA (E.) et al. 
Le e m t t r e  irrid de l'Est GrandeTcm 
Ebt actuel de I'utiliition de l'irrigation,  impacts CI perspectives 
DAC. -Pointe-à-Pitre, 1989 

SICA-ASSOBAG 
Banane  Guadeloupe - ppectk d'avenir 
N u m h  rpkial 
ASSOBAG - Bassc-Tcm,  juin 1989 

ROSSIGNOL p.) 
Rtgimes plwiographiques de la Guadeloupe 
ORSTOM - Pointe-à-Pitre,  juillet 1989 

KLEIN (J.C.), MORELL (M.), CALVEZ (R.), JOUVE (D.) 
Programme  d'irrigation de la Cblcauvent de la BasscTcm 
Etude d'impact 
ORSTOM - Pointe-&-Pitre,  septembre 1989 

(ht.), B r n o  0 
Elude hydrologique  du  bassin vcrsant de la ravine GACHET 
Campagne 1988 el &capitulatif 
ORSTOM - Poinle-h-Pitq n a n n b n  1989 

CONSEIL GENER4L. DE LA GUADELOUPE 
L'industrie suaicn 
"il Gfntral - BassrTcm;1989 

LN- 
spsdal -MC 
Bulletin agronomique Antik-Guyane - no 4 . I.N.R.A. - Poinlc-&-Pitre, d b b r c  1989 

MORELL 0, CABIDOCHE (MY.) 
Erpuirion 'Vi l'eau' - Ci16 da Sdenm el de I'Indwtrk 
0RSTO"ONSEIL GENERAL - Pointe-&-Pik, janvier 1990 

Ehdc du  bdan  hydrologique dc la retenue de b y c h m t  - Ande 1988 
ORSTOM - Pointe-&-Pitre, avril 1990, 34 p., 28 tab., 31 fig. 

. M o n  W.), B V O  W) 

ROSSIGNOL (D.) 
RCkh entre la variabililc des phiCr a Guadeloupe d Lr +es dimatiqua 
ORSTOM - PointrS-Pitq avril 1990 

. POUGET (J-C.) 
E c a I  de ""ptiw HYDRAM - Outil d'aide b la gestion d'hydru-amtnagemcntr 
Application i I'irrigaliao de h GrandeTcm 
0RSTO"ONSEIL GENERAL - Pointch-Pitre, anil 1990, 34 p., 28 tab., 31 fig. 

LesI.cmxumcnmudc~dehBarcrTan 

ORSTOM - P o i n t r l - P i e  juin 1990 

. MORELL (M.). CALVEz (R), JOUVE (D.1, PLANTIER Q 

RmdldesdtbitrnmycormavuelrdeI'originc~rtatiavhl989 

149 





HYDRAM 
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HYDRAM 
Aide à ta gestion d'HYDRo-AMénagements 

Application à l'irrigation en Guadeloupe 

J.C. POUGET 
Centre ORSTOM Guadeloupe 

BP 1020  97178 - Pointe àPitre 

Le projet, financé par le Conseil Général de  la Guadeloupe, consiste à réaliser un outil 
informatique, HYDRAM, pour dresser un bilan des capacités et limites 
d'hydro-aménagements en fonction de scénarios de dtveloppement. L'expertise est fondée 
sur l'analyse de la simulation du fonctionnement "hydrologique"  du système à ktudier. 
Une des originalités de l'outil réside dans sa fonction de conception interactive, permettant 
de conshuire  des hydro-aménagements en kits par sélection de composants existants (retenue, 
prise en rivière, conduite, demande AEP, périmètxs d'irrigation...). 
HYDRAM est ainsi conçu 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 à 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 envisagts. Ildoitainsipréciserlapossibilittde développementdespérimbtns 
irrigués. la gestion à adopter au niveau des retenues, l'tchtance pour envisager la sollicitation 
de nouvelles rcssources, la construction d'autres barrages ... 
Environnement logiciel dédié a l'aide à la décision dans la gestion des hydro-aménagements, 
HYDRAM veut foumir et faciliter l'utilisation d'outils simples intégrant des démarches de 
spécialistes complémentaires (hydrologues, agronomes, analystes...). Lanécessaire 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 la réalisation 
de "composants logiciels" réutilisables [MEYER 19891. 

6valuation d'un sysdme d'eau - outil informatique 
conception en kits - simulation - analyse interpdtte 
multidisciplinarité - extension - composants logiciels 
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1 [-3 
Comment concevoir et  d6vebpper un systêmz informatique pour qu’il apporte une aide effective 
dans la planification et  la gestion d'hydre-aménagements? 
L’idée de base est qu’il faut rendre disponible facilement, rapidement, de maniBre claire et 
synthétique les consequences pdvisibles de scénarios de dbveloppement, d‘alternatives de gestion 
[FEDU 19851 [LOUCKS 19851. 
Prenons la planification de l’irrigation en Guadeloupe telle qu’elle était pkvueen 1986 (voir figure 
1.). On constate des decalages importants entre pdvision  et réalit6 de l’aménagement tant au  niveau 
offre que demande. On rappelle que  le point important de ce programme est d’atttnuer les dbficits 
en eau de la Grande-Terre, où les ressources sont faibles et difficilement mobilisables, en amenant 
de l’eau de la Basse-Terre, véritable chsteau d’eau de la Guadeloupe [MORELL 19901. 
Actuellement le pirimètre d’irrigation du Sud-Est connait un &l developpement avec l’extension 
des cultures maraîchères, alors que la rentabilitb de l’irrigation de la canne est aujourd‘hui encore 
remise en question. Ce  pirimètre  est aliment6  par l’intenntdaire de la retenue de Letaye-Amont, 
dserve  de stockage pouvant assurer environ 16 jours d’autonomie en pCriode d’irrigation intensive. 
Le transfert de l’eau pr6levke en Basse-Terre sur le Bras-David est assue par une conduite @ 800 
mm. Mais, encore récemment c’est cette seule conduite, le @ 1400 mm  n’btant pas en place, qui 
alimentait la station de traitement, qui permet de renforcer l’adduction d’eau potable de la 
Grande-Te=, et  le périmètre Nord encore peu dtvelopp6. Laretenue  de Gachet, au  nord, ne devrait 
être opérationnelle que d’ici deux ans. Le barrage de Bras-David est encore au stade d’ttude. La 
sollicitation des autres ressources de la C6te-au-vent  n’est  qu’au stade de projet. 
Des problêmes de gestion des aménagements existants commencent i? se poser, de plus de grandes 
reconversions sont envisageables. 
En 1989, I’ORSTOM a passi une convention avec le Conseil Gtnird  de 1aGuadeloupepowrdaliser 
un système d‘aide B la planification et la gestion des aminagernents pour l’irrigation. 
L‘outil developpé doit E t r e  appliqub, dans le cadre de cette 6tude. au programme d’irrigation de la 
Grande-Terre. L e s  scénarios B envisager s’ttendent B la mise en service du barrage de Bras-David. 
C‘est la lumiBre de cette application que nous allons voir comment est conçu HYDRaM pour 
dponelre i? notre problème. En dsumi l’approche doit puvair: 

e mal6liser un systême où intaviennent divers types de bcssins, de ressomes et envisager 
facilement difftnntes  thlutions spatiales et temporelles (mhgements ,  cultures ...) 

0 assurer un fonctionnement base sur une satisfaction variable des bsoins selon un m d e  
se rapprochant des conditions delles 
fournir des analyses claires, synthttiques des dsultats de simulation. 

Figure 2. 
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Figure 1. Etat et projets 
des périmktres irriguts en Guadeloupe 

Ti de l'article de J.L.BUHLERPErimf?fres irrigds en Guadeloupe Efuf actuel et Perspecfivcs 
dans le numCro Spccial du Bulletin agronomique Antilles-Guyane de février 1986 
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2 [Cdnception) 

2.1 Prealable 
Il faut, avant de pouvoir construire un hydro-ambnagement, planter le décor et dgfinir 
l'environnement spatio-temporel considéd. 
Une session d'HYLXUM impose le choix d'une dgion. I l  correspond d la silecrion d'un 
riperfoire sur disque, od sont rmsembl6es toutes les donnies relatives d un m6me projet. 
La notion de rigion permet d o f i i r  upt repPre adapte! pour les conversions de coo 
limites ge!ographiques de la zone d'&de difinissent la reprisentarion graphique et des ilkments 
descriptifs (contours, trecb de cours d'eau ...) peuventy  ttre adjoints. 
Les fichiers de chroniques de donnies climatologiques (pluie, kvaporation, icoulement) B 
utiliser pour la simulation sont d placer sous le ripertoire difini. Les extensions utilisies  pour 
ces fichiers (pu, p h ,  dbj, dbm, ~ V Q  ...) permettent leur sdection suivant le pm d'&rude d 
considirer. 
Ainsi pour le progamme d'irrigation de la Grande-Terre des fichiers opirationnels de pluies et 
de debits vont être élaborés en mensuel et en journalier. Les chroniques s'Ctendront des années 
1955 i 1980, période suffisante pour assurer la validit6 d'une analyse par simulation. 

2.2 les  bases 
Un idCe clé dans la conception d'HYDRAM est qu'un hydro-mbnagement est un syst&me 
hiérarchid formC par un ensemble de composants physiques, avec des modalités de 
fonctionnement, de gestion et des buts que doit atteindre le systkme [VOTRUBA 19901. 
Un hydro-ménagement peut ainsi etre consid6d comme un &eau constituB de noeuds et de 
liens (voir figure 3.). Construire un hydro-aménagement consiste donc & ajouter. modifier, 
supprimer des composants dans ce réseau. Les composants disponibles fournissent des 
spCcifications plus ou moins complexes des caracteristiques de ces liens et de ces noeuds 
indispensables pour en assurer le fonctionnement : volume disponible, volume nkcssaire, &bit 
maximum de transit ... 

Figure 3. 
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La description externe du système d'eau est donc possible; pour la rendre facile et rapide, il faut 
favoriser la réutilisation de l'existant, l'agrégation, désagrégation de l'information. 
De manière pratique l'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 composantspar défaut, qui peuvent être redéjïnis, est géré comme un 
hydro-aménagement classique, DEFAUTJIYD. 
les composants de même type déjja existants dans l'hydro-aménagement courant 
le chargement d'un hydro-aménagement existant sur la région, pour permettre la 
sélection d'un composant de même type qui s'y  trouve. 

Cc mode de conception donne une grande latitude au  niveau de la composition du système. 
Ainsi l'hydro-amhagemnt actuel du programme d'irrigation de la Grande-terre peut être 

-aisbment modkliser. Il est possible d'allcrplus ou moins loin dans le dkoupage en périmètm 
d'irrigation (voir figure 6.). 
Apartirde  cc systèmeles autres hydro-aménagementsdu scénarioenvisagépeuvent être obtenus 
très facilement parcopies puis modifications. Les graphiques suivants (voir figures.) présentent 
l'tvolution probable du programme d'irrigation de  la Grande-Terre. 
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Figure S. S c h r i o  probable du programme d'irrigation de la GrandeTem. 

1991 : U N E  conduite  mixte @ 1408 nm 
alimentera le pirirn8tre nord et la station de 
Desh~uteurs servant d renforcer 
l'alimentatiofl en eau potable de b 
G r ~ ~ ~ - ~ e r r e . ~ s p r & l P v e ~ e e l t s ~ ~ , p l t e ~ ~ e t u b  
sur Bras-David et sur la Grade RiviPre d 
Goyave. 

I 

I '  

1993 : la retenue de Cachet, posskdant une 
rksewe de stockage de 2 3  millions de rd, 
deviens op&rationnelle pour l'alimentation elu 
pkrirn2tre nord. 

1992 : kspkrim8Res d'irrigation coontinuentd 
s'&tendre. Ldl conduite mixte @ 1400 m 
~limente Pointe d Pitre. 

1994 : le barrage de Bras-daViti pourrait êFe 
mis en   QU et servir d la rbgulation de 
l'alimentation en eu1 de la Grande-Terre. 



Figure 6. Projet de reprhntation graphique du système 

Pourtenircomptedude~deconnaissancevariabledescomposantseux-mêmes,ilfautdisposer 
d'une grande flexibilité au niveau de leur descxiption. 

2 3  Exemples de composants 

e Prise  débit  dérivé 
C'est un des composants les plus simples, le besoin est exprimC par la demande de &bit. 
Certains attributs sont communs A tous les composants, tant les noeuds, que  les liens : 
nom : &fini sur 8 caractc?res, sert d la  dksignation  du  composant 
descriptif : dkfini sur 30 caractdres,  sert  de  complkment, d titre  d'aide 
repdsentation : sert d la  reprksentation  graphique  du  composant : symbole  associk, 
dkfïnition de I'afichage aù nom 
D'autres attributs sont communs A tous les noeuds : 
localisation : elle  pourra  ême dkfinie  indiffkremmentpar  les coorhnnkes X,Y relatives  au 
repdre lie d la rkgion d ktude ou par la longitude,  latitude 
altitude : sa hnnke est  requise pour permettre  une  kvaluation  de la  charge  pikzomktrique 
dans le rkseau 
A pression requise : donnke  de la  surpression hennrelle attendue  au  niveau  du  noeud 
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Demande de dkbit : dêfinition de la demande de débit variable au cours de l’anntk, par 
l’en@& de couples date-débit; ce dêbit sera interpolê linCairement pour la &te considirée 
suivant les valeurs de ces couples (Remrqae : la donnie d’un seul eotqle d&nit une valeur 
de dibit constante por4r I‘ann&e). 
vol-~k-corn = deb-dem (date=cour) * d u r & ~ a s  (j=I) 
vol-rlisp-cour = O 

Un point important de  la modélisation est  de savoir repmduire la politique de disaibution 
en cas de déficit, tous les besoins dans un système d‘eau m’6tmt pas consi&& comme 
6gdement prioritaires. 
La solution retenue est 
d‘introduire pour chaque 
besoin un coefficient de 
satisfaction attendu. C’est la 
&finition en fonction d’un 
6tat de disponibiliti globale 
(yppop, du volume 
ehsponlble sur le volume 
nkessaire sur tout le systhme) 
du pourcentage du besoin 
satisfait parrapport au besoin 
objectif. 
Ce coefficient induit une 
hiêrarchie dans les besoins, 
les besoins assurês 100% 
pour l’itat de disponibilitê le 
plus faible Btant les plus 
prioritaires. 

. .. 

Figure 8. Coefficient de satisfaction attendu 

0% 50 % 
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+ Périmètre  d’irrigation 
Le problème, par rapport à la prise débit dérivé, est d’exprimer la demande, dont la 
spécification est plus complexe. 
Le mcdhle classique simple kréservoiraétéretenu pour le calcul du  bilan hydrique [MOLLE 
19851 [COMBRES 19891.  On considère ainsi que toute pluie arrivant sur le sol s’infiltre 
jusqu’h la 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-résJn = érat-rés-init -+ pluie +- dose-apport. - ETR 
od ETR, évapotranspiration réelle, est  la  consommation  réelle de la culture en fonction du 
stress hydrique. ETR est difficile d approcher, on se  contente des résultats semi-empiriques 
visant d donner  sa  variation en fonction de  I’humidité du sol ou plutôt en fonction de I‘ état 
de la réserve. 
L‘ETM, évapotranspiration  maximale d‘une culture, correspond donc d la consommation 
du périmBtre plant6 quand celui-ci est convenablement  approvisionné en eau. 
Dans la pratique, ETM est calculée par ETM = Kc * ETP, on Kc, coefjicient cultural, dépend 
du stade de  développement  du végétal. 
Tant qu’il y a  de I‘ eau dans la RFU, c’est d dire que la réserve R  reste  supérieure d la RDU, 
on considBre  que la plante reste d son niveau  de consommation optimal, ETR=ETM. 
Lorsque R devient inférieurà RDU, la relation  ETRIETM = RIRDU est considérée. 

Figure 9. Projet du menu de définition d’un pdrimètre d‘irrigation 

Region Climato. @&=$$ Simulation Analyse Utilitaires Quiue 
i 

statim haitemcnt 

Demande AEP. ’ 
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Lesildments rLtenuspourd6crire unpdrimPtre i r r i g u ~ ( v o ~ r ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  
Surface  irrigude : difinition de la surface couverte par les cultures 
Coeficient d'occupation : sa &$nitionpermet de ddduire la supe$cie ri&? couverte par 
les cultures. Daru la reprdsentation des  pirimPtres un chdxsur des f o m e s  simples (cercle, 
rectangle) peut &refait. Ce choix implique dans la couverture giographique du p6rimPtre 
la de"finition dls coordonnhs du noeud, corasiddrê corne le barycentre de la figure ossociie. 
Ceci permet un c~ lcu l  automatique de la pluie moyenne sur le pêrim8tre par intepdation 
d partir des postes pluviomdtriques voisins. 
Pluie : choix de calcul ouromatique ou sêleceion dans la liste des chromiepes disponibles de 
la pluie d associer au p6rim8tre. 
Coeficient sur pluie : coeficient correcteur facultatif (par dêfaut vaue 1) d appliquer d la 
pluie associ&e pour ivaluer  la pluie eficace d considdrer. 
Evaporcltion  msocit?e : silection dans la liste des chroniques disponibles de l'kvaporation 
d associer au pirimBtre pour repr6senter I'E.T.P. 
Coefficient sur ivaporation : coeficient correcteur facul ta t i f (p~rdê faut~a~ 1) h appliquer 
d la lame kvaporde associêe. 
Rkserve Facilement Utilisable : difinition de la variation de 1aRiserveFacilement Utilisable 
au cours de I'annie, par I'entrie de couples date-hauteur; la rtlseme sera intepolêe 
lindairemenr pour la date considirie suivant les valeurs de ces couples (remarque : 10 
donntle d'un seul couple difinit une valeur  constante sur I'annêe). 
Riserve Utile : dt'finition de la variation de la rkserve utile au cours de l'ande,par l'entrbe 
de  couples date-hauteur; la rêserve sera intespolie liraiairement pour  la date comidkrie 
suivant les valeurs de ces couples. 
Coeficient cultural : difinition de la variation du coefficient cultural au cours de I'annke, 
par I'entrke de coupl~sdate-coe~cient; la valeur du coeficientsera interpolke linkairement 
pour la date considirie suivant les valeurs de ces couples. 
Seuil d'irrigation : difinition de la variation du seuil d'irrigation ou coldra~ de I'onde,par 
I'entrêe de couples date - % de remplissage de RFU; si l ' h t  de  la rdterve devient infkrieu? 
d ce seuil d'alerte, il y a demande d'irrigation. Par convention si ce seuil est nul, il n'y a 
p u  d'irrigation. 
Coeficien f de satisfaction attendue : d&ïnition en fonction de l'&rat de disponibilitk globale 
du pourcentage du besoin satisfait par rapport au besoin objecrgou optimal. 
Efficience technique d'imigation : 
foumie au niveau du pirim2ere et 
Limite d'apport : dPfnition de 

Il faut  noter  l'approche  dynamique dans la prise en compte de la pluie, la dkfinition dt la 
variabiliti des caracttristiques au cours de. l 'm~&. 

,. Le calcul de la demande  s'exprime  donc : 
vol-neC-caur si seuil-ini = O 

alors vol-n&-wm = O  
sinon si def-cour < alefi-irri 
$ors vol-n&-wur = O  
m o n  vol-n&-wur = def-cour * surf-ini leff-irri * coef-mitk 
=ru (date=wm) - m-init + etr (m-init) - plu-cour def-.com 
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Exemple : 
A et B : 2 retenues, C: conduite A + B 
a et b : coeflcients de  sollicitation  attendue respectifs 
coef. relatifs b = 100% 
bilan apports et besoins propres +A% et B% 
transfert dans conduite C + A’% et B’% 
si B% 2 100% *pas de  transfert + A%=A’%  et B%=B% 
si maintenant B% < 100% + transfert dans conduite C défini tel  que: 
a*A’% I b*B’% ou C saturée 
2 cas extrêmes de politique: 

politique d‘”éga1ité des pourcentages de  stockage  utile”: 

9 B entibrementprioritaire: 
a = 100% + transfert + A’% = B’% 

a = 0% + transfert -+ saturation de C ou A’% = O 

Figure 11. Projet  du  menu  de définition d‘une  retenue 

Valide I Ouitte 

Ecoulement associé : sélection dans la liste des chroniques disponibles du débit naturel au 
site de la retenue. Il  y aura vérification de I’identitt! de localisation de la retenue et du point 
&&coulement associé. 
Pluie associke : sélection  de la pluie d associer d 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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4 Retenue 
La retenue  est  l’bl6ment du système  le  plus  complexe 2 sp6cifier  de  manihre  externe 
[SIGVALDASON 19763 [VOTRUBA 19901. 
Figure 10. Conceptudisation d‘une  retenue 

I Zone de deversement Hauteur 

Hauteur objectif 

Zona de consmation 

Hauteur minimale variable 

Hauteur minimale absolue Zone tampon 

Zorn inactive 

ER effet la notion  de  volume  disponible  est  difficile %cemer d m s  UR syst&me où les retenues 
doivent  permettre  d’bchdonner  les  d6ficits  d’eau.  En  effet, une politique de gestion  doit 
introduire des  restrictions d’eau  avant que tout le volume de stockage des retenues ait 6ti 
consommd. 
L’introduction  d’une  hauteur  minimale  variable  permet de &finir une zone tampon. Le 
volume  disponible au niveau des retenues est le seul volume de  stockage utile. 
vol-stockage-utile = staCkJl(t) - stock-h-mini-var 

La  politique  de  gestion des retenues est itablie en  consid6mnt  un  coefficient de sollicitation 
attendue.  C’est la difinition d‘un pourcentage,  variable sur I’annk, qui donne 1’6tat  relatif 
attendu des  pourcentages de stockage  utile des difftrcntes retenues d‘un systEme. 

Ces coefficients de  sollicitation donnent les priorités B considdrer pour les transferts d‘eau 
relatifs aux retenues. 
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Coefficient sur pluie : coefficient  correcteur facultatif (par dtifaut vaut 1) d appliquer d la 
pluie associée pour évaluer la précipitation directe, 
Evaporation associée : sélection  de I'évaporation d associer d la retenue dans la liste des 
chroniques disponibles. Elle permet de définir la quantité d'eau perdue par kvaporation en 
multipliant la lame  évaporke  associée par la surface  de la retenue. 
Coefficient sur évaporation : coefficient correcteurfacultatif(par défaut vaut 1) d appliquer 
d la lame évaporée associée pour évaluer l'kvaporatian sur la retenue. 
Volume en fonction hauteur : définition de la courbe  hauteur-volume de la retenue soit par 
formule (définition de coefficients  de formules types préétablies), soit par entrke de bar2me. 
Surface en fonction hauteur : définition de la courbe hauteur-sMace de la retenue soitpar 
formule (définition de  coefficients  de formules types préétablies), soitpar entrke de bar2me. 
Infiltration en fonction hauteur : définition de la courbe hauteur-infiltration de la retenue 
soit par  formule (définition de coefficients  de formules types préktablies), soitpar entrke  de 
barkme. Elle donne, connaissant la hauteur, une évaluation de la quantitk d'eau perdue par 
infiltration. 
Dkbit kvacué en fonction hauteur :définition de la courbe hauteur-dkbit kvacukde la retenue 
soitpar formule (définition de  coefficients  de formules types préétablies), soit par entrée de 
barkme. c'est  par exemple la courbe détalonnage d'un kvacuateur. 
Hauteur minimale absolue : définition  de la hauteur de la retenue en dessous de laquelle 
le volume d'eau stocké ne peut plus être utilisé. 
Hauteur minimale : définition d'une hauteur minimale variable au cours de I'annke, par 
l'entrée de couples date-hauteur; la hauteur minimale sera interpolke linéairement pour la 
date considérée suivant les valeurs  de  ces  couples (remarque : la donnke d'un seul couple 
définit une valeur minimale  constante sur I'annke). C'est en fait une  r2gle de gestion 
s'interdisant de solliciter le  volume d'eau stocké en dessous d'une hauteur  considkrke  de 
la retenue. 
Hauteur maximale : définition d'une hauteur maximale variable au cours de I'annke, par 
l'entrke de couples date-hauteur; la hauteur  maximale sera interpolée linkairement pour 
la date considérée suivant les valeurs de ces couples. C'est  en  fait une r2gle  de gestion se 
@nt de n'kvacuer de dkbitpar déversement qu'au-dessus d'une hauteur considkrke de la 
retenue (valable pour le cas od les kvacuateurs ont des organes mobiles). 
Hauteur objectif: définition #une hauteur objectvvariable au cours de I'annke, par I' entrée 
de couples date-hauteur; la hauteur  objectif  sera interpolke linkairement pour  la date 
considérée suivant les valeurs de ces couples. C'est en fait une r2gle  se fixant de gkrer les 

Coefficient de sollicitation attendue : dkfinition d'un pourcentage, variable sur l'annke, qui 
donne I'ktat relatif attendu des pourcentages de stockage utile des dlrkrentes retenues du 
syst2me 
Limite dkbit de prélt?vement : définition du débit maximal pouvant &tre  transit6 dans le 
rkseau. 
Dkbit aval objectif: définition d'un débit aval objectif variable au cours de I'année, soit 
parformule (définition d'un pourcentage par rapportd l'kcoulement amont), soit par entrée 
de bart?me (entrée de couples date-dkbit; le dkbit aval objectif sera interpolk linkairement 
pour  la date considkrée suivant les valeurs de ces couples). C'est en  fait une r2gle de gestion 
imposant cette valeur de dkbit comme besoin extkrieur. 
Coeflcientde satisfaction attendue : définition en fonction de I'ktat  de disponibilitk globale 
du pourcentage du besoin satisfait par rapport au besoin objectifi Le besoin correspond ici 
au dkbit aval objectif. 

. transferts d'eau pour atteindre  cette  hauteur  considkrke de la retenue. 
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Il faut noter la flexibiliti  et l’homog6nkitk d a n s  la  difinition  des diffkrents termes ci-dessus. 
Les calculs des volumes disponible et nkessain (le dtbit aval est considid comme un 
besoin) s’expriment par: 

= vol-net-cour 
+ vol  (haut-init) = vol (haut-mini (date=cour)) 
+ @lu-cour + eva-cour + inf-cour) * surf (haut-init) 
* mef-unirc! 
si PaSJlU-SS 
+ors plu_cour = O  
S lnm plu-cour = plu-€lSs +1) * plu-csrf 
si  pas-eva-ass 
a l O I S  
sinon 

eva-mur = O  
eva-cour = eva_stss (date=wur) * eva-mf 

= inf (haut-init) * durkgas +1) 
si  pas-bief-mont 
alors vol-net-cour = vol-m-mur 
sinon  vol-net-cour = vol-eco-cour 

= deb-ass (i=l) * duréegas (i=I) 
- nEud-mW.vol-mo-COtU 

alors 
si  pas-bief-aval 

vol-neC_cour = deb-av-obj  (date=cour) 

sinon  vol-n&-cour = O  
* dude-pas el) 

2.4 Les outils supplhentaires 
Il est important d‘avoir des outils qui permettent d’avoir une perception globale de 
l’hydto-aménagement en cours, de vCrifier que sa construction correspond i nom attente et de 
l’affiner au besoin. 
La fonction Ordre de priorite des besoins donne la liste class6e des besoins rangts par ordlrc 
de priorité décroissante. Ce classement est t r è s  important pour la simulation, puisqu’il 
conditionne la fourniture. en fonction de la disponibilitt en eau. Pour mdifier ces conditions 
de gestion, il sera possible de silectionner plusieurs besoins et de modifier leur coefficient de 
satisfaction attendue. Cette flexibilidpcrmettrad’envisagerrapideme~tplusieu~cas &figures. 
La fonction Sollicitation des ressources donne la liste clasde des ressources h &serve (les 
retenues) par ordre de priorite d6missante. Ce c l ~ s e ~ e n t ,  posntan~ &tre variable sur l’amie, 
est un  autre facteur de gestion, il conditionne les t ~ a t ~ j k t . ~  &eau entre les retenus. En effet 
des politiques de solliciration diffkrentes p e ~ ~ n t  &Fe k un ~ ~ ~ ~ o ~ ~ ~ ~ e ~ e ~ ~  
comprenant plusieurs retenues : les mintenir &ILS un chge utile idemique ou 
hitfrarchiser ces retenues. Pour modifier ces ~ ~ n d i t i ~ m  de gestion, il sera &aleme 
de sklectionner plusieurs retenues et de m d f i e r  leur coeflcient de sollicitation m e  . ,  
La fonction Cohkrenee  prealable permet de tester si l’hyelro-amtnagement en cours de 
conception peut effectivement itx simulk. La fonction renverra une liste des incohCnnccs 
Cventuelles relevks : besoin sans ressource,  etc. 
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La difficulté est  de trouver un mode de simulation  du fonctionnement du système à partir de la 
description du fonctionnement de chacun des composants. Cc mode doit reproduire les règles 
opérationnelles de gestion. De plus il doit offrir des fonctionnalités permettant de cerner les 
performances du système par rapport aux buts fixés, et de discriminer les origines des défaillances 
du système afnd'optimiserl'hyd-~énagementou~définirles meilleuresrègles opérationnelles 
àl'issue d'un minimum d'essais. 
Le but de notre système actuel est  la satisfaction de besoins multiples. Les règles 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 8 dans exemples  de 
composants) 

Afin de discriminer plus rapidement les disfonctionnements du système qui comporte des 
composants àréserve, il a été introduit la notion d'horizon prévisionnel. C'est la période prise en 
compte à partir du pas de temps courant à simuler pour décider de la gestion B adopter pour la 
satisfaction des besoins. 

Horizon = Courant + Futur 
j =  1àJ j = l  j =2àJ 

En effet, nous pouvons calculer un état de disponibilité globale, rapport du volume d'eau disponible 
au volume nécessaire, sur l'horizon, en intégrant les résultats de ce calcul pour chacun des noeuds 
du  système. Cette disponibilité globale p u t  conduire la politique de distribution et les restrictions 
6ventuelles à prendre en compte. 
Thkoriquement,  si  l'horizon est suffisamment  grand pour englober  la  fonction  de  rkgulation  des 
retenues,  on  peut s'affranchir de  la  définition  d'une  zone  tampon. 

La simulation de fonctionnement sur un pas de temps consiste donc 8: 
calculer les états de disponibilité sur l'horizon prévisionnel et sur le pas de temps courant 

. et en déduire 1'6tat de disponibilité global à considém. On a : 

appliquer la politique de distribution &finie 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 règles de gestion définies au niveau des retenues 
ajuster les transferts d'eau  .suivant les priorités définies au niveau des demandes pour 
assurer la validité du fonctionnement hydraulique du système. 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-mbnagement 

Suppression de simulations 

P r k  ddbit ddr i~6  
Station traitement 
Demande A.EP. 

Les motialitts de simulation B pdciser portent sur : - le type de simulation : il s’agit de definir l’horizon pdvisionnel qui sera associC au pas 
de temps de la p6riode B simuler. L’utilisateur peut choisir la durte de cet horizon et Ic 
type de prévision prise en compte par llection dans une liste. 
En effet, l’horizon consid6d pmt faire l’objet : 
- d’une prtvision certaine, les donnks de la p&i& B venir &tant constituees des dombes 
climatologiques des jours historiques de la $ride 1 simuler, - ou d’une pdvision moyenne, les donntes de la $ride 1 venir btmt constimCes par les 
moyennes glissantes des donnies climatologiques de toute la @riode disponible. 
Considter une pr6vision certaine peut semblerin6aliste mais il convientCavoirhl”sprit 
l’objectif fix6: dresser un constat des hydro-am6nagement. Ainsi ce type de simulation 
devrait permettre d’approcher plus facilement le fonctionnement optimal des systkmes ‘ 

d’eau. 
Considter une pdvision constituee de moyennes glissantes est beaucoup plus p m h e  de 
l’introduction el’une zone tampon saisonnikre. 
Mais reproduire la gestion  oppirationnelle peut consister en un compromis entre les deux. 
approches, considerer un horizon B 6chbance rappmchtk avec prise en compte de zones 
tampons. 

a la ptriode de simulation : I’ utilisateurpeur spieijier le mois-annh &but et le mois-ande 
f in de la plriode d simuler. 
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9 les conditions  initiales : il s'agit de difinir l'état, d considkrer en dkbut de simulation, 
des rkserves pour les composants en possédant, retenues etpérimktres d'irrigation. Cet 
ktat pourra être dkfini par le taux de remplissage : pourcentage de stockage utile pour 
les retenues et rapport de l'ktat de la réserve d la réserve utile pour les pkrimktres 
d'irrigation. 

9 la conservation des données  simulées : le  volume des donnkes résultant de la simulation, 
notamment en journalier, peut être trks important. Aussi l'utilisateurpourra choisir par 
sklection dans une liste le type de donnkes d conserver, sachant que ce choix pourra être 
limitatifpour l'analyse ultkrieure. 

Figure 13. Projet de pdsentation d'une  analyse interpdtk 

Prise en rivitre 
Bief naturel 

I Lien 
Jonction 

Prise debit derive 
Station  traitement 
Demande A.E.P. 

P6rim&tre d'irrigation 
Haut 1 Bas 

YUE'IUTALE 1:1 

Les fonctions  qui  suivent ne font pas  l'objet  d'un long développement,  car elles sont  encore en 
corn de &finition. Il convient de souligner  l'esprit de dalisation, commun a tout  l'environnement: 
fournir des outils à plusieurs  niveaux de @cification, permettant des approches  plus ou moins 
poussBs suivant les buts  recherchts ou la connaissance  requise. 
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Expertise sur une simulation 
Cette fonction doit offrir une analyse interpdtée  pdsentte sous forme de textes, tableaux, 
graphiques des résultats de simulation. Elle s'attachera donc à présenter des dsultats 
globaux reflétant le fonctionnement d'un hydro-mt?nagement, voire d'un scbnario. Le 
constat reposera sur des calculs statistiques plus ou moins complexes, notammtnt sur 
l'analyse des difaillances. 
Le constat sera en grande partie bas6 sur la "logique floue", à savoir le lien entre le 
quantitatif et  le qualitatif, pour  Il'dlaboration de textes clairs utilisant des notions telles 
que faible, moyenne, forte. Ces notions seront employ6es pour la classification de  la 
ptnurie,  la hiérarchisation des  besoins. 
Analyse du  fonctionnement sur une  simulation 
Cette fonction permettra  l'btude de points particuliers de fonctionnement, grâce 9 des 
outils de sdlection et de calcul sur les donnks. 
Ces 6iCments viseront 1 cerner au plus vite lies causes de &faillance. l e s  dsultats seront 
fournis sous forme de tableaux et graphiques. 
Comparaison  de  deux  simulations 
Cette fonction permettra de comparer directement les dsultats globaux de deux 
simulations. Cette option sera utile en particulier pour ~tgagerrapidement  le gain apport6 
par de petites variantes sur un hydro-mtnagement. 
Elkments  d'expertise  par  défaut 
C'est $ce niveau que seront formalisés les 61éments de "logique utiles pour assurer 
la convivialité mais aussi facilitant les combinaisons pour les classifications, les 
conclusions des  expertises. La difinition de ces liens quantitatif-qualitatif p o u d  se f%in 
1 partir de sblection dans une liste. 
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5 c-3 
Le fil directeur dans la conception d'HYDRAM tient en l'abc suivant: 

un hydro-aménagement constitue un système hiérarchisé de composants avec des 
propriétés et des Comportements similaires, mais de spécifications plus ou moins 
complexes. 
la simulation s'inscrit dans un cadre didactique et permet une grande souplesse dans la 
mise en oeuvre du modele. 
une formalisation de l'analyse permet d'obtenir des bilans clairs et synthétiques B partir 
de résultats globaux. 

L'application, construite sur ces bases, permet d'obtenir facilement et rapidement les conséquences 
prévisibles de différentes alternatives d'aménagement, en favorisant la description externe du 
système d'eau, la réutilisation de l'existant, le pouvoir d'agrégation et désagrégation de 
l'information, l'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 l'eau ... Mais de même 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 système sur lequel on travaille pour privilégier les 
"objets" qu'il manipule. Cene idée a un corollaire, c'est ce qui caractérise un objet (pris au sens 
large, cela peut être une retenue, un système de gestion, une structure de données...), ce n'est  pas 
ce qu'il est, mais ce qu'on en fait. C'est une autre façon de réintroduire les fonctions. De 1% toute 
l'approche -qui a  une base théorique rigoureuse- des "types  abstraits", qui consiste B spécifier des 
objets, de façon 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 19893, principal concepteur du langage EIFFEL [Interactive 19891, environnement 
choisi pour le d6veloppement d'HYDRAM. Le but affiché de  ce langage est de permettre la 
production de "composants logiciels" fiables et réutilisables. 
De manière pratique, reprenons la décomposition de notre système d'eau  (voir figure 3.). Les typcs 
abstraits de données qui y sont définis (NOEUD,  LIEN, ...) peuvent être décrits dans des classes. 
Une classe définit le moule permettant de produire des objets identiques, les actions caractkrisant 
le comportement de ces objets. Les structures du système sont uniquement fondhs sur la relation 
de client et la relation d'héritage. 
Considtrons un exemple concret de  la puissance de  ce mode d'architecture: l'introduction dans 
notre système du composant micro-centrale hydro-électrique. Ceci revient B créer une nouvelle 
classe:  MICRO-CENT qv; va hériter de JONCTION, c'est B dire adopter les proprittés et le 
comportement de cette classe. On complétera ou modifiera cet acquis par de nouvelles proprittés 
et actions, permettant par exemnle de calculer la puissance électrique produite. L'approche est bien 
sûr 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 très claire au niveau  conception des hydro-aménagements. Mais la même 

. souplesse est recherchée au niveau de la conception de l'application elle-même. "En ingknierie, 
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 maîtriser que ce qui est simple" [MEYER 19891. La 
finalité est d'offrir un environnement logiciel d'outils permettant une approche attractive et 
graduelle de l'analyse des systèmes d'eau. Une première  version devrait être opérationnelle dtbut 
1991. 
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DIMENSIONNEMENT DE PETITS  BARRAGES  DANS LE  NORDESTE 
BRESILIEN  SEMI-ARIDE 

Par 

Eric  Cadierl, François  Molle2, Carlos Htnri ue Cavalcanti de  qbuquerque3, Frederico 
Robert0 Doherty et &arc  Montgaillard 

RESUME -- Utilisant la méthode de classification 
hydrologique de petits bassins  versants proposée par  l'tqui e de 
la SUDENE et  de YORSTOM, et avec  l'aide du modkk 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 beaucoup en fonction de la 
finalité de 'ouvrage et du critkre choisi. Pour un module de 
1.000.000m , l'une des solu '011s recommandée est la construction 
d'un rdservoir de 300.0001~ 4 et l'implantation d'un périmktre de 
10ha. Cette méthode sera utiliste dans un manuel de construction 
de petits barrages. 

2 

khercheur - SUDENE ORSTOM 
21ngénieur - SUDENE/CoopBration Française 
3~nalyste - SUDENE/CISAGRO 
41ngénieur - SUDENE/CISAGRO 
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RESUMO -- Utilizando o metodo de classificaçfio 
hidrol6gica das pequenas bacias hidropificas  pro osto pela 
Cquipe da SUDENE  et do ORSTOM,  com ajuda do   hx ie lo  de 
Simulaçfio de Operaçio dos &XpeRoS Apdes - POMAC, os 
autores apresentam um mktodo de dimemionmento  para um 

gsio rsicas, do tipo de utilimçh previsto e do risco assumido do 
equeno reservat6ri0, em funçiio das suas caracteristicas 

nio fornecimento de Qua. Esta metodologia serl utilizada para a 
redaçio de um manual de construçfio de pequenas barragens a ser 
elaborado pelo PRON com a assessona do BUREAU of 
REC ON (USA). 

SIZE OPTIMIZATION OF SMALL DAMS IN 
THE NORTH EASTBRAZILIAN SEMI-ARID AREA 

StMARY -- Using a hydrological  classification method of 
the small catchement bains put forward by SUDENE and 
ORSTOM's teams and the simulation mode1 of the small dams 
manapment (P ), the authors present a dimensions 
optirnation met one small dam  according to its: - physical 

the water supply. Then, they g o w  the elaboratisn's details of the 
characteristics - the kind of e ected use - the accepted failure of 

local  dimensions optimigation and management norms accordin 
to available datas and orms will be used by PRON! 
and the BUREAU of ON (USA) for the redaction 
of handbook of small dams building. 
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1. INFORMATIONS NECESSAIRES. 

1.1 Cas &n&al. 

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 fïnalitd de l'aménagement et le niveau de risque que 
l'on peut accepter ; ceci peut être ,par exemple, la protection d'une région contre les 
crues, la régularisation des débits d'étiage pour la navigation ou encore l'alimentation 
en eau d'une  ville ou d'un périm8tre d'irrigation . 

b) Des informations sur les ressources  disponibies sur le site du barrage: 

c) Des informations sur l'impact  écologique,  Bconomique et social de l'ouvrage 
projeté .qui seront utilisées pour l'optimisation du dimensionnement et  de la gestion du 
réservoir . 

hydrologie,  climatologie, topographie, pédologie, population etc. 

1.2 Petits barrages destines 21 l'irrigation. 

Dans le cas particulier du dimensionnement de petits barrages destinés i~ 

a) La  quantite d'eau disponible: variations saisonnibres et interannuelles des 
écoulements, crues,  pluies,  Bvaporations et autres parambtres climatiques. 

b) Les caractéristiques physiques et surtout to ographiques du site du barrage 
qui permettront le calcul  du  volume  maximum  possi&e de la retenue, de la relation 
entre  le volume  d'eau  stockBe et le coût de l'ouvrage  ainsi que de la surface maximum 
irrigable par gravité et/ou  par pompage. 

l'irrigation dans les zones  shches, nous aurons plus  prdcisdment besoin d'évaluer : 

c) Les scénarios possibles  d'utilisation et les caractéristiques techniques et 
Bconomiques de l'amknagement prévu qui sont fonction de la main d'oeuvre accole 
disponible, du  volume d'eau qu'il faudra réserver pour l'alimentation humame et 
ammale, du niveau de risque de ddfaillance ue l'on peut accepter, du type et du coût 
de construction du barrage (terre,bBton etc), !u systkme  d'irrigation (aspersion, goutte- 
&-goutte),  du capital disponible etc.. 

d) D'autres aspects, souvent plus difficilement quantifiables, tels que les impacts 
sociaux,  économi  ues et l'incidence de l'ouvrage sur le milieu naturel; citons, par 
exemple, la  modi&ation des rkgimes  hydrologiques ou la salinisation de. la retenue  et 
du périmbtre d'irrigation. 

Chacun de ces BlBments peut être un éventuel facteur limitant. Ainsi , la 
dimension de l'aménagement est automatiquement limitte  par  la topographie du site , 
par la main d'oeuvre ou par  le capital disponible. 

177 



Quand il  n'y a pas, A priori, de limite claire à la raille de 1'car;rape. nous devrons 
nous appuyer sur un ou plusleurs critêres d'optimisation pour dimensicimer l'ouvrage et 
definir sa gestion. 

Dans les exemples  prCsent&, nous supposerons que la disponibilit6 des 
ressources en eau constitue le seul facteur limtant, ce qui veut dire que l'on peut 
implanter un açude ou un pirimbtre aussi grand que l'on veut. Nous montrercm donc 
comment effectuer le dimensionnement en nous basant sur des criteres de rendement 
hydraulique et/ou 6conomique  du  systbme. 

1.3. Principaux facteurs incidents 

La figure I(l) prksente les  principaux facteurs prendre en compte pour 
comprendre (et donc modhliser, g6rer et divynsionner rationnellement) le 
fonctionnement du systkme  Bassin versant + Açude t Périmbtre irrigue (et autres 
usages). Certains de ces facteurs correspondent directement à des caractdristiques 
physiques du systsme ttudi6 (pluviombtrie, gkomktrie des r&sewoirs, kvapsration etc.), 
tandis que d'autres sont des critgres calcults B partir d'hypothbes contenant une part 
d'arbitraire, comme la rentabilitk &onomique ou le rendement hydraulique  du  syst8me. 

Ne pouvant  analyser  ici, de maniere exhaustive, tQUS ces facteurs, nous nous 
limiterons, à titre d'exemple, B quelques consid6rations sur les facteurs suivants: la 
caracterisation hydrologique des bassins versants d'alimentation, la  gtom6trie des . reservoirs, le r61e de l'tvaporation, de l'infiltration, et des problkmes li6s ?I la qualit6 de 
l'eau. 

(1)Dans la partie droite de la figure 1, nous avons  resum6 les principaux  objectifs du 
Programme de mise en valeur des petites retenues collinaires du NORDESTE Bresilien, 
dans le cadre duquel s'inscrit ce travail. 

(2)Les barra es de toutes tailles ainsi que leurs retenues sont appeles Açudes dans le 
NORDESdBrBsilien. 
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1.2.1. Caracterisation hvdroloeiaue du bassin versant d'alimentatw 

Il importe d'kvaluer tout d'abord les ressources en eau disponibles, 

L'6valuation des ressources luviométriques et des autres caractêristiques 
climatiques ne prksentent pas de  digcultd pnrdcul!;&re et peut &tre rkaliste a l'aide 
d'une carte d'isoystes et d'un annuaire climatologique. 
E'évaluation des ressources en eau existantes dans le r6seau hydrographique, sans 
lesquelles le reservoir ne peut &tre rempli, est plus complexe. 

Compte tenu de l'impossibilit6  economique de réaliser une $tude hydrologique 
classique pour ce type de petit amknagemenf nous avons kt6 amenes & mettre au pomt, 
5 partu  de toute l'information existante, une méthode de classification hydrologique des 
petits bassins. 

Cette methode est basée sur un classement hydropbdologique des unites de sols 
qui composent le bassin, Ce classement est spécifique pour cette partie du BrBsil. Les 
valeurs des lames annuelles 6couiCes ont Ctê calculees B l'aide des resultats obtenus sur 
un réseau de près de 40 petits bassins  versants elémentaires et ensuite comparees aux 
écoulements observes sur les stations du réseau hydromdtrique génCral. Des corrections 
doivent &tre ensuite &tre  appliqutes en fonction de la luviom6trie9 de la couverture 
vtgttale, de la densite de rdsewoirs existants et d'autres icteurs correctifs. 

A titre d'exemple, la lame dcoulée annuelle du groupe de sol le plus frêquent 
(55% de la surface) est de 37 mm, sous l'isoykte de 6OOmm, mais les écoulements 
peuvent varier entre O et 1 2 . 5 ~  selon la classe de sol. La correction pluviornetrique 
conduit multiplier les êcoulements par 1,4 pour chaque l O O m m  de pluie 
supplémentaire. 

dimensionnement des déversoirs, des volumes Bcoulds et des dêbits de pointe des crues. 
Une dewikme partie de cette mkthode permet le calcul, indispensable pour  le 

1.33. G&m&trie des &servoirst 

La relation entre la profondeur (W), la superficie (S) et le volume (V) varie 
beaucoup avec la topographie et la gêomktrie naturelle du site du barrage. Nous avons 
choisi de la reprbsenterepsfr une fonction puissance de la forme V = #Ha ( qui fournit, 
en d6rivant: S = a.KH ). Les ajustements de cette formule fournissent, en gbnêral, 
d'excellents  rksultats, moyennant quelques pr6caubions quant & la dktermination de K et 
de a, couple de param2tres g6omktriques caract6ristiques de l'apde. Ce couple (K, a) 
est d6terminC 2 partir de relevés topographiques en ajustant une regression sur les 

Ions resulta 
cou les (hg( .) log(Vi)), chaque point $tant pond&& par Vp En gbnkral, on obtient %, avec des tcarts mo ens de l'ordre de 1% aprbs avoir 6E-é les 
oints bas", c'est il dire les volumes idr ieurs  il 15% du volume  maximum; cette  partie 

e l'apde correspond souvent B UR volume  mort; on y observe frequemment des 
"anomalies" du profil topographique provoqu6s, par exemple, par des surcreusement ou 
des remblaiements. 

Le coefficient (K) est ap el6  coefficient d'ouverture, car il est fonction du 
mactkre plus ou moins encaisse l e  la vallée où se situe l'apde. 11 varie communement 
entre 506 et 1500, mais peut  atteindre plusieurs  dizaines de milliers pour des grands 
apdes. 

Le coefficient (a) est lit B la conCavit& des berges de la retenue; on convient de 
l'appeler  coefficient de forme. Sa moyenne  rkgionale 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 sécurité d'un approvisionnement en eau, le facteur 
prépondérant est la profondeur, dont dé end la durée pendant laquelle la  retenue 
restera en eau, les pertes par évaporation [qui peuvent s'exprimer directement en lame 
évaporke sur la retenue) ayant  souvent  un poids très important. 

-Pour l'irrigation,  c'est le volume disponible qui importe avant tout, le miroir 
d'eau devant &tre 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 yue peu de 
variation avec la profondeur, alors que dans le second  c'est  l'inverse, puisqu il  s'agit de 
libérer une surface maximum pour la culture de décrue. 

Ces différences  géométriques interviennent donc de manière significative dans le 
dimensionnement. La pérennité d'un açude ne dépend pas donc seulement de la 
relation entre son volume et  le volume écoulé moyen,  mais  aussi, de sa profondeur. 

1.3.3. Evaaoration. infiltration et aualite de l'eau. 

La moyenne annuelle de l'évaporation mesurée sur bac de classe  A est de l'ordre 
de trois mktres dans la zone semi-aride du Nordeste brésilien appelée SertAo. Pour une 
même station, on observe des variations  d'une année sur l'autre de lus ou moins 20%. 
Comme on pouvait s'y attendre, les années déficitaires sur le pgn pluviométrique, 
correspondent souvent B des  remplissages  insuffisants de l'açude et sont aussi les années 
de plus forte évaporation. 

Le rapport entre l'évapotranspiration otentielle (ETP) et l'évaporation du bac 
de classe A est de l'ordre de 0,70, tandis que  fkvaporation de l'açude peut-être estimée 
par  EVA = 0,83*EVT. Ce dernier coefficient varie en fait entre 1,O et 0,70 en fonction 
de  la taille de l'açude. 

Pour les plus petits açudes, il faudra tenir compte des infiltrations, qui 
re rksentent, par exemple et en  moyenne, 23% du rabaissement naturel total d'un 
éciantillon de prbs de 190 petits açudes. Ce rabaissement moyen est de l'ordre de  lcm ~ 

par  jour  en saison  sbche. 

La qualité de l'eau  d'irrigation doit toujours être contrdlée. Elle depend tout 
d'abord des caractéristiques physico-chimi ues des sols du  bassin d'alimentation qui 
charge l'eau en sels, puis de  phhomènes 1 e reconcentration par évaporation dans la 
retenue. Cette reconcentration dépend de  sa forme:  surface,  volume et profondeur qui 
conditionnent la fréquence des déversements, des volumes  kvaporés. Elle dépend aussi 
des volumes retirés par les utilisateurs. 
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Nous allons montrer, sur un exemple concret, comment dimensionner un 
. barrage et de son pdrimttre d'irrigation en fonction de divers criteres ou de risque de 

dêfaiilazxe. Nous traiterons le cas d'une petite rivière intermittente situde dans la partie 
semi-aride du NORDESTE Brksilien et  caractiriste par un dcoulament moyen 
intermuel de 1.000.000 de m3. 

Parmi les outils de dimensionnement(3) qui sont P notre disposition, nous 
choisirons le modtle  de simulation POMAC (POteilciai e. Manejo de ACndes, ou, en 
français potentiel et gestion de petits rkservoirs). Ce modde, conçu pour simuler de 
manihre deterministe le fonctionnement du syst$me complexe compod par un 
pCrimttre d'irrigation, son r6servoir et son bassin versant d'alimentation, nous 
permettra, en  fat, de faire varier ii notre guise les paramkre  de ce systtme dont nous 
avons  parld  ci-dessus. Nous montrerons donc  les  diverses  solutions  possibles dans  le cas 
d'une rivitre d'un module donnk. Les normes  rdgionales de dimensionnement seront 
ensuite obtenues en Btudiant de la meme f a p  le cas de rivikres de modules diffêrents. 

2.1 Caraeteristiaues de l'exemnle choisi 

2.1.1 Ressources en eau disoonibles 

a) Surface du bassin d'alimentation: 11,8 Km2, 

b) PrCcipitation  moyenne annuelle: 670 m / a n  

PluviomBtre de r&fdrence: Aracati-açu (Etat du Ceara). 

c) Zone climatique : Sertio, station climatologique de  kacati-agu: 

Evaporation 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 syst8me de classification 
hydrologique pro os6 ar les Qui  es SUBENE/BRSTBM, plus exactement un bassin 
du type de Y A ~ &  MIBQUEM ~ ~ B Q U E M  est un des Bassins Venants ReprksentattiG 
BtudiCs par la SUDENE, dont le rkgime  hydrologique est bien connu et a et6 mod6lisd). 

(3)Nous disposons par exemple du modele SIPAC (SImuiacao de Pequeno ACude ou, 
en Français, simulation de petit rdservoir) qui permet, ii l'aide d'un calcul itgratif, le 
dimensionnement rapide des surfaces ii planter, en fonction du taux de remplissage du 
rBservoir, du type de culture, des  autres utilisateurs et de la date calendaire. 
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Ces hypothbes permettent le calcul des caractéristiques hydrologiques  suivantes: 

Vol  ume écoulé moyen annuel : 1 .OOO x 1000 m3/an 
Volume écoulé  triennal humide: 1.189 x 1000 m3/an 
Vol  ume écou1 é médian : 892 x 1000 m3/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/ay 
Vol.écoulé accumulé  mini  en 3 ans secs consec.: 300 x 1000 m 
Vol .écou1 é accumulé  mini  en 5 ans secs consec. : 870 x lg00 m3 
Volume  de l a  crue décennale: 1.660 x 1000 m /jour 
Débit de pointe de l a  crue  décennale: 130 m3/s 

e) distribution saisonnière de ces caractbristiques: 

- Pluie (mm) 61 102 182 172 91 21 11 2 1 1 12 12 
Moyennes J F M A M J J A S O N U 

- 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.x1000m3  36  103  285  394  159  17 O O O 0 , l  6 0,3 
f 

Bac d'évaporatlon de classe A 

2.1.2 Caracteristiaues de I'acude et du Derirn$tre. 

a) Caractéristiques du  barrage: 
3 Pour l'étude résentée plus  loin, nous avons admis la  relaqqn suivante 

entre  la profondeur fl et  le volume V du barrage: V = 1500 H 9 

Evaporation de l'açude = 0,83 x E W  . 
= On suppose,  dans un premier temps,  qu'il n'y a pas de consommation 

d'eau humaine ou  animale. 

= On s'interdit  l'utilisation d'un volume mort équivalent aux derniers 
15% du  volume de l'açude. 

b) Caractéristiques agronomiques du périmètre d'irrigation - Evapotranspiration: 0,70 x EVP - Efficience de l ' i rr igation: 0,50 - Type de culture de saison  sèche, 
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 comp1ément:mais e t  haricot 
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VARIATION DES TERMES  DU  BILAN  KYDRIQUE 
DE  L’ACUDE EN FONCTION  DE SON VOLUME 

Pour un pbrim~?tre de 10 ha 
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c) Parambtres kconomiques: 

- Papde: - Relation entre le volume de terre dtl&ggue 

- Prix du barrage : Prix = 2 3  Vt ten Us$). 

- Coût l'hectare du pdrim&tre de 2000 US$. - Prix de la tomate: 120 US$ la tonne. 

et le volume d'eau : Vt = 5,02 V 9 

- Pkrimktre: 

2.2. Analyse du fonctionnement du svsteme 

Pour ne pas rendre cette prksentation tro complexe, nous etudierons le 
fonctionnement du  systbme e n  supposant, sauf in B ication contraire, que la surface 
installde du pdrimktre d'irrigation est de 10ha. Cette valeur (ou surface de r6f&ence) de 
l0ha 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  rkservoir. 

La figure 2 montre l'tvolution des principaux termes du bilan de la  retenue en 
fonction de son  volume  maximum (Vx), pour la surface installte du pdrimbtre irrigut de 
rtftrence  de 10ha. Nous y avons report6 les pourcentages volumdtriques moyens 
annuels (par rapport au volume 6 ~ 0 ~ 1 6 )  de: 

-l'eau DEVERSEE c'est l'eau qui sera encore disponible en aval du systkme. 

-l'eau UTKJ[SEE pour l'irrigation. 

-l'eau P E R D P  par kvaporation . 
Ces urbes ont &te acêes pour des volumes Vx du barrage variant entre 0 et 

1.500.060 my ; 1.500.000 III Y correspond i3 un barrage d'une profondeur maximum de 
1232 m .  

Nous  sommes amenes B faire les commentaires suivants : 

-La courbe du pourcentage d'eau utilide atteint un palier de l'ordre de 12% 
,montre  que ce p6rimbtre de IOha sera aliment6 de manihre totalyent satisfaisante es 
que le volume du r6servoir sera supdrieur i3 400.000 OU 500.600m . Voici donc d6jA une 
premibre approche du dimensionnement ! 
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-Les proportions d'eau DEVERSEE, EVAPOREE ou UTILISEE varient de 
manière logique en fonction de la taille des réservoirs. 

-Des graphiques analogues, non présentés, montrent que si l'on fait varier la 
taille du pénmttre mnstallé, les paliers de production seront atteints pour des tailles de 
réservoir d'autant plus faibles que le périmètre sera etit. Ainsi  ce palier est atteint dès 
1OO.OOOm3 pour 2ha,  mais ne le  sera que vers  1.000.08Im3 pour 30ha. 

-Les courbes moyennes présentées ici peuvent être trompeuses; en effet la 
moyenne lisse et compense  toujours  les  variations. Ceci est surtout vrai pour les volumes 
déversés, dont la distribution est tri% irrégulière. 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 sèche pour représenter les 
performances du système lors de la majorité des années et la fréquence quinquennale 
ou décennale sèche pour analyser son comportement en année de sécheresse. 

2.2.1.2. Analyse fréquentielle des déversements . 
Les volumes  déversés correspondent à l'eau qui sera encore disponible en aval 

du  système. 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 
périmètre . 

Les volumes  déversés présentés sur la figure 2 sont la moyenne d'une série de 
valeurs annuelles très hétérogène ; ainsi, une seule année excédentaire comme 1974  ou 

plus logique d'étudier les volumes  déversés en termes fréquentiels . 1985 peut représenter cinq à dix  fois la moyenne interannuelle ; pour cette raison il est 

Nous présentons donc sur la figure 3 les variations des volumes déversés pour les 
fréquences triennales humides , médianes , triennales et quinqennales sèches.  Ces 
vanations sont toujours comparées aux dimensions  du barrage, qui imgue un périmètre 

le, de 1.OOO.OOOm . de 10ha; elles so exprimées en pourcentage du module de la rivière  qui  est, rappelons- 4 
Il est intéressant de noter les variations des fréquences de non-d&ersement qui 

correspondront Q une absence totale d'yu pour les riverains situés en aval. On constate, 
par exemple qu'un açude de 150.000m déversera quatre années sur cinq,  qu'un  a de 
de 750.000m3 déversera encore deux années sur trois et qu'un açude de 1.400.000m ne 
déversera qu'une année sur  deux.  Ces déversements sont nettement favorisés ar le fait 
u'on s'interdit d'utiliser un volume mort correspondant aux 15% inférieurs B u volume 
lu barrage, ce qui fait qu'il ne s'asséchera en général pas, d'une année sur l'autre. 

Y 

Le volume de l'açude Q une influence  relativg: plus importante au cours des 
années déficitaires Ainsi, pour un açude de 100.000m le volume déversé quinquennal 
sec sera  de 4.900m3, soit 33% du volume naturel tcoulé pour cette fréquence,alors q y  
pour le même açude, le volume  déversé triennal humide (F=0,33)  sera de 107.000m , 
soit 90% 9 volume naturel. Pour cette même fréquence (F=0,33), un açude de 
1.500.000m déversera 50% du volume naturel écoulé. 

Des résultats non publiés montrent que l'influence de la taille du périmètre 
d'irrigation sur les déversements est plus faible que celle de l'açude.  Ceci est normal, si 
l'on considère la  forte irrégularité des régimes  hydrologiques  qui concentrent d'une 
manibre non révisible les crues, les écoulements et donc les déversements sur de 
courtes péri0 B es, alors que la olitique de gestion du réservoir consiste justement à 
conserver le plus souvent possibpe  un volume de réserve, qui correspondra Q une marge 
de sécurité quasi-constante, pour parer aux aléas climatiques. 
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2.2.2. Production et Rentnbilitt! du nerirnetre i r r i d .  

Nous avons report6  sur les figure 4 et 5 les accroissements de revenus rovo u6s 
par le fonctionnement du pgrimetre. Cet accroissement  est  exprimk en do1 P ! i  BPS U et 
correspond A la diffkrence entre le  revenu de la surface irrigu6e et celui de la mbme 
surface cultivee sans irrigation. Les calculs sont r6alis6s pour diffirentes surfaces du 
p6rimbtre et volumes de  I'apde. 

Nous r6sentons sur les figures 4 et 5 les r6sultats correspondants B deux 
situations ou P requences caract6ristiques : 

-La production garantie deux annCes sur trois ,qui correspond 9 une 

-La production moyenne,  calculCe sur la p6riode 1912-1985 . frequence au non-depassement de F=0,667. 

Nous pouvons faire les commentaires  suivants : 

2.2.2.1. Production garantie deux annees sur trois (F=0,667 ) (fig 4) 

certaine valeur du volume maximum de l'açude Vx. 
-Toutes les courbes de production atteignent un palier B partir d'une 
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ACCROISSEMENT DU REVENU NET 
EN FONCTION DU VOLUME  DE  L'ACUDE 
ET DE LA SUPERFICIE DU PERIMETRE 

us $ ('1000) 
35 I 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.6 0.9 1 
VOLUME  DE  L'ACUDE (bDLI0NS DE M3) 

pIG.4 

ACCROISSEMENT DU REVENU NET 
EN FONCTION DU VOLUME  DE  L'ACUDE 
ET DE LA SUPERFICIE DU PEFUbfETRE 
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périmètre S ~ P :  
-Ce aber sera plus  long B atteindre pour les fortes valeurs de la surface  du 

= Baimi, pour n érimètre de cinq hectares, on observe en dessclls de 
Vx = 450.000m 4 p  ,un  accroissement rapide et pratiquement linCaire dz 13 
courbe liant la production i4 Vx, alors que, au dessus de Vx=220.000m , les 
variations de la production deviennent tr&s faibles : on peut considam que 
l'on a atteint le palier . 
* Pour SU$'= 10hd ces deux valeurs sont pratiquement de 200.000 et de 
300.mm . 
=I Et pour 20ha de 400.000 et 600.000m3 . 
2.2.2.2. Palier de production en fonction du p&rim&tre install6 (fig 4). 

Pour les petites et moyennes valeurs de la surface du pCrimbtre installe (SUF') 
,les paliers de production s'accroissent proportionnellement S U P  . Mais y au-dessus 
d'une valeur de la surface du pbrimetre que nous appellerons "surface  critique" y les 
accroissements de production ne sont plus proportionnels aux accroissements de surface 
. Dans notre exemple, cette valeur critique est de l'ordre de 20ha. 

2.2.2.3. Production garantie neuf annees sur dix (F=6,90) 

Des graphiques non ubliCs montrent que, par rapport ii la production garantie 
deux annees sur trois (F=g,S67) y les paliers de production et les surfaces critiques 

. seront beaucoup plus  faibles, tandis que les  volumes des apdes B construire seront plus 
Bleves . 

Ceci nous  confirme qu'il faudra prévoir des apdes  plus grands et des pCrim6tres 
plus petits pour pouvoir garantir une sdcurité plus grande en cas de stcheresse. 

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 "tirees" 
vers le haut par quelques annCes très excedentaires . Cette mauvaise definition du palier 
, dliee au fait que l'on ne peut pas baser un dimensionnement sur uel ues rares ann&es 
excedentaires nous feront pr6ferer les valeurs fr6quentielles (F=O,%7,8=O,SO etc) pour 
les a lmls  #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 
6tant le taux  d'intbrêt auquel il faudrait placer le capital investi pour en retirer des 
bénéfices é uivalents. La figure 6 nous montre que le maximum  du TIR sera de l'ordre 
de 18 h 19% et sera atteint pour des périmètres de 20 à 25ha et des volumes  d'açudes 
respectifs de 470.000 et 650.000m3. 

Notons, sur cette même  figure, que l'accroissement  du TIR est très rapide au 
début, mais se tasse dès que l'on dépass lOha, surface pour laquelle le TIR a déjà 
atteint 14% pour un v  ume de 280.000m et devient très faible au delA de 15ha (TIR 
de 17% pour 370.000m ). 81 8 

TAUX INTERNE DE RENTABILITE 
EN FONCTION DU VOLUME  DE  L'ACUDE 
ET DE LA SUPERFICIE DU  PERIMETRE 

TAUX CALCULE SUR UNE 
DUREE DE 10 ANS 

SUPERFICIE DU 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.Q 1 
VOLUME  DE L'"DE (MILLIONS DE M3) 

FIG.6 
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23. Dimensionnement du volume de Pacuds: et de la surfaes du uerjrnbtre . 
2-3.1. Choix des edt&res de dimensionnement, 

Ee dimensionnement du systbme doit s'effectuer on fonction de plusieurs types de 
critères: 

a) Des critbres rendant compte de la facon dont le systbme  utilise les ressources 
hydriques disponibles. 

Nous avons dkjà prksentk au paraGraphe 2.2.2.1. la proportion du module qui est 
utilisee, d6verske ou perdue par Bvaporatlon. 

Nous allons definir ici un nouveau critkre, qui intègre les précêdents et que nous 
appellerons "rendement hvdrauliaue" du systkme. Le rendement hydraulique est le 
rapport entre l'eau effectivement utilisk pour l'irrigation et l'eau dkfinitivement perdue 
par dvaporation (cette kvaporation contribuant également 2 la salinisation de la 
retenue). 

b) Des critgres reprbentant l'eau qui  sera encore disponible, dans ln piviiere, en 
aval de la retenue. Nous pouvons reprendre Our cela les critkres d'analyse frêquentielle 
des deversements exposCs au paragraphe &LX!.. Dans une optique d'am6nagement 
rêgional, le contrôle des déversements est fondamental, puisqu'll permet de prkvoir, B 
l'êchelle de la rêgisn, l'impact d'un très grand nombre de petltes retenues sur les 
rkgimes  hydrologiques. 

c) Des critères reprksentant la production et la rentabilitk Cconomique du 

production et du TIR du système. ks aramètres choisis rendent compte de manière 
système. Nous avons expos6 au aragraphe 2.2.2. les courbes de variation de la 

relativement satisfaisante de cet aspect Ju problème. 

c) Dautres critbres, prenant en compte d'autres aspects tels que, par exemple, la 
minimisation de la salinite de l'açude, la maximisation des volumes  minimum annuels 
de l'açude ou encore la minimisation de l'investissement total. 

d) L'etude du fonctionnement du système pendant les periodes skhes critique, 
correspondant soit B de faibles periode de retour soit B des pkriodes de plusieurs ann6es 
shhes conskutives. 

C nous permet l'analyse  des variations des critères préc6dents 
pour des p&riodes de retour quinquennales ou d6cenndes  et pour des pkriodes de 3,4 ou 
5 annees seches consêcutives de diverses pkriodes de retour. 

2.33. Prise en comute de ces crithes de dimensionnement. 

La prise en compte de l'ensemble de ces critbres met en jeu des contraintes ' 
souvent contradictoires et  ne semble pas avoir de solution gCnCrde objective et 
indiscutable. 

Nous avons vu, par exemple, que si l'on voulait  maximiser le rendement 
Cconomique du systkme, il fallait installer un p6rimètre de 20 ii 25ha et construire un 
açude  de prks de 600.000m3. Cette solution diminuera évidement fortement les volumes 
disponibles en aval et aggravera les problbmes de salinisation de la retenue. Ces peux 
critères exigent, en effet, des apdes et donc des pCrim5tres les plus petits possibles. 
Quant B la skcurit6 en annee sèche, elle exigera,  au contraire des açudes les plus grands 
possible mais de petits pkrimktres. 
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Nous rechercherom un moyen terme à ces  positions contradictoires, en nous 

a)Surface de rkfkrence  du périmbtre: 

Puisque, apparemment, l'optimisation simultanée du  volume de l'açude et de la 
surface de son pénmbtre semble  insoluble, nous considbrerons l'optimisation du  volume 
de I'açude  comme prioritaire. Pour cela, nous fiierons, arbitrairement, la surface du 
périmktre il 10ha. Cette valeur de lOha  n'est as prise au hasard; elle correspond à peu 
prbs il la moitié de la su.face  maxima  optimaFe, sur le plan économique; il semble donc 
raisonnable de ne prendre que la moitié de la surface maximum théorique, dans une 
région notoiremeut sous-é ui ée en périmktres irrigués (mais  qui est par contre sur- 
équipée en etits barrage$. Rous avions par ailleurs constaté sur la figure 6 et au 
paragraphe g.2.2.5. que l'on observait,  au  dessus de 10ha, un certain tassement de 
l'accroissement du TIR en fonction de la surface du périmbtre. 

basant sur les  hypothkses et principes  suivants: 

b)Prise en compte des diffkrents crithes. 

Nous avons reporté sur la figure  7  les plages de variation de 6 critbres en fonction 
du volume de la retenue. 
Nous constatons sur ce  graphique  qu'un  volume de 300.000m3, est t res  proche du 
maximum trouvé se n le critbre du TIR (275.000m3, pour un TIR maxi de 14%). Cette 
valeur de 300.000m !Y permet aux quatre premiers critères d'être à plus de 90% de leur 
valeur maximum. 

Seuls les critères des volumes  déversés garantis deux années sur trois et pour trois 
années sbches  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 300.000m3 pour le Volume et de lOha pour le périmbtre 
sera pris  comme situation de rkfkrence 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  comote de l'aonrovisionnement en eau: comment aumnenter la 
s&urité. 

Le cas étudié récédemment considbre une utilisation constituée d'un seul 
périmbtre irrigué, en &hors de toute autre contrainte. Il est évident qu'une demande 
supplémentaire visant 1 satisfaire un approvisionnement en eau modifiera le 
dimensionnement, dans la mesure oil elle exlgera en général une plus grande sécurité 

faibles). 
(et ceci bien que les  volumes correspondants à cette demande soient en gknéral trbs 

Nous pouvons  donc, il titre d'exemple reconsidérer la situation de éférence 
définie plus haut en lui ad jo ivn t  une demande d'approvisionnement de 10 m I par jour 
en saison des pluies et de 30 m par jour en saison  seche. 
Situation de rbférence: 

-Volume écoulé annuel moyen Vec = 1.000.000 4 
-Volume maximum de l'açude Vx = 300.000 m 
-Surface installée du périmbtre irrigué:SUP= lOha 

Pour augmenter la sécurité de cet a provisionnement, nous pouvons modifier de 
deux façons notre situation de rbférence: première consiste 1 diminuer le périmbtre 
irrigué (et donc les besoins en eau) tandis que la deuxibme revient à augmenter la taille 

' de l'açude (et donc sa régularisation interannuelle). 

dimensionnement fait l'objet des fi res doubles 8 à 11. On y a reporté, à partir de la 
La répercussion de chacune de ces  deux methodes sur les principaux critères du 

situation de reférence, la variation chacun des parambtres pour une diminution de  la 
surface irriguée S U P  (à gauche) et une augmentation du volume Vx (à droite). - Sur la figure 8 on observe tout d'abord une forte dégradation du TIR 

dans les deux cas: la sécurité coûte cher! - La figure 9 met en évidence le eu d'influence de la diminution du 
périmètre sur les volumes  déversés (gdev), alors, qu'au contraire, une 
augmentation du volume Vx se traduira rapidement par une diminution et 
une plus grande irrégularité des débits en aval. 

Vmini,  qui est le plus petit volume atteint  dans l'année. 

montrant comment croît la salinité annuelle moyenne de l'açude. Les 
salinitbs sont exprimées en valeurs relatives par rapport aux concentrations 
en sel affluentes entrant dans l'açude (qui ont  par définition la valeur 1. On a 
de plus supposé, pour simplifier, qu'il  n'y avait aucun de phénomene de 
prbcipitatlon chimique susceptible de modifier la concentration évaporatoire 
volumétrique). - 

- La figure 10 montre le gain de sécurité exprimé par la variation de 

- La figure 11 met en garde contre un sur-dimensionnement excessif en 
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VARIATION DU R A P P O R T   V m i n i / V x  
EN FONCTION DE LA SUPERFICIE EN FONCTION DU VOLUME  DE  L'ACUDE 

nranrpW-P)  -DE L'ACWZ (.ID01 YI) 

vee = 1.Wo.Wo YJ 
VI = JW.m Y3 

FIG.10 

VARIATION  DE LA SALINITE  MOYENNE  DE  L'ACUDE 
EN FONCTION  DE LA SUPERFICIE  EN  FONCTION DU VOLUME  DE L'ACUDE 

FIG.11 

197 



Cette figure Pl nous montre que la reconcentration en sels provoquC. par un 
a p d e  normalement gdré er alimentant un périmktre d'irrigation de taille normale est de 
l'ordre de 503,. Quand le pErimbtre est petit ou que le volme de l'apde est trop grand, 
l'accroissement de la salinite moyenne peut attelndre 100%;. Des valeurs plus fortes ne 
seront observées qu'a  l'occasion de périodes seches exceptionnelles ou p o u  des 
ouvrages tres mal dimensionnts et peu utilises. 

Des instruments et des programmes s Bcifiques permettent de gerer les 

Le calendrier agricole  choisi dans l'exemple prdsentd comporte une culture 
vivrikre  pluviale, en irrigation de compidment,  suivi d'une deuxikme culture de rapport 
intégralement irrigu6e. Naturellement, la surface B planter en saison &che doit btre 
ajustée au volume effectivement disponible dans l'açude, lequel depend principalement ! 
des apports de la saison des pluies  pr6c6dente et des volumes dg& utllists par 
l'irrigation de  complkment. Le programme SIPAC (SImulacao de Pequeno ACude ou; 
en Franpis, simulation de petlt réservoir)  dtablit un abaque  qui fournit la surface B 
planter en fonction du niveau  d'eau dans le réservoir et de la culture choisie. La figure 
12 prdsente cet abaque pour les valeurs de a de 2,70, de K de 1000, un taux d'infiltration 
de 3.196, un volume d'approvisionnement nul et une efficience d'irrigation de 450. 

pdrim2tres installBs en fonction des disponibilitds iydriques d~sponibles chaque annCe. 
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ABAQUE  DE DETERMINATION DE 
LA SUPERFICIE A PLANTER 

SUPERFICIE A PLANTER (Ha) 

3,O 3,2 3,4  3,6 3,B 4 , O  4,2 4,4 4,6 4,8 5,O 

PROFONDEUR INITIALE(m) 

Fig. 12  

199 



Nous avons montrk, sur un exemple  concret, comment utiliser le modèle 
P O W C  pour analyser et quantifier le r6le de chacun des kl6rnent.s d'un systhme 
d'irrigation aliment6 par une retenue colhaire. Ce r6le peut 2tre mis en 6vidence de 
plusieurs fagons: proportion des ressources en eau effectivement uti!.is&es par le syst&me, 
production du perimktre irriguk ou encore rentabilitk des investissements r6alis6s etc. 

Il n'existe  pas de solution unique Our le dimensionnement des uuvrages et pour 
la definition de la politique d'irrigation. h s  optimum varient beaucoup en fonction des 
critères choisis et des objectifs recherches : maximiser  l'utilisation des ressources 
hydriques, garantir un minimum d'eau dans le rkseau hydrographique en aval, ameliorer 
la production moyenne, garantir un minimum de production au cours des m 6 e s  seches 
,nunimiser ou rentabiliser le capital investi  etc. 

L'exemple pr6sente est relatif aux rBservoirs, petits et moyens. ]Le cas, plus 
corn lexe, des grands rkservoirs capables de  reylarisatlon interannuelle et de subvem 
aux gesoins de cultures pbrennes est en cours de traitement. ~ o u s  savons que les normes 
s'appliquant 'a ce type de barrage seront sensiblement diff6rentes. 

L"tude de l'impact de la construction d'une ou plusieurs retenues sur les regimes 
hydrologiques des rimares situkes en aval  est 6galement en cours. Cette question est 
d'importance, quand on sait que, actuellement, dans certaines parties du NORDESTE 
la densité d'açudes depasse dkj'a un barrage par km2 . 
Nous prendrons en compte ces criteres pour l'ktablissement de normes de 
dimensmmement qui feront partie d'un manuel de construction de barrages 6labor6 ar , 
le Ministère Bresilien de l'1mgation en association  avec la SUDENE et le "BUREdof  
RIEC O N  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 (**) 

d’Irrigation), l’&-@pz ORSTOM  s’est attachk avant  tout 1 dtfi ir  une thtmatique de recherche 
Codrontk 1 une demande  ambitieuse  des  partenaires (tlaboration du  Plan  National 

pluridisciplinaire  correspondant i son savoir-faire, et une structure de travail  qui  aboutisse 1 des 
rtsultats utilisables dans un plan de rkhabilitation. 

hydrique est mente i difftrcntcs #&elles sur  dcs  terrains reprkntatifs, tout  au  long de la  chaîne 
de mobilisation, de transport et d’utilisation de l’eau (de la  micro-rbgion à la parcelle). 

Ces indicateurs  sont  ensuite ttendus i l’ensemble des p5rimbtrcs irriguts grâce i un 
inventaire  dttaillb. 

L’utilisation  d’espaces  d’analyse  soigneusement  choisis  tient  compte des relations entre 
gestion de l’eau et milieu  agro-soei&onomique et facilite  la misc au point de recommandations 

terme, en tenant  compte des impacts  prtvisibles de toute  intervention de l’Eut. 
satisfaisantes  pour  tous les acteurs en prCsence,  pour un plan  d’action i court,  moyen et long 

Lcs premiers rcSultats mettent en kvidence les point  faibles  des  systbmes  traditionnels 
d’irrigation et contredisent parfois la  politique de dhabilitation actuellement en vigueur. 

La recherche  d’indicateurs  pcrtinents  sur la gestion et l’utilisation de la ressource ’ 

* Hydrologue,  &pt DEC, mission ORSTOM de Quito. 

** Agro-konomiste,  DCpt  SUD, mission ORSTOM de Quito. 
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1-1-Situation et caractkristiques gBnCrales du pays. 

La partie continentale de la RCpublique de I’Equateur est situ& au Nord-Ouest  du con- 
tinent  sud-am6Piwin, entre la  Colombie et le P6rou, et s’&end  depuis I’Ochn Pacifique  jusqu’au 
bassin  amazonien. 

de la ligne Cquatoriale ?I environ 1000 h s  B l’ouest. 
La partie  insulaire  est Iom& des ilcs Galdpagos,  qui  sont distribuks de part cl d’autm 

en Est en 3 grandes dgions ~ t u r t l l e ~ :  
La superficie  du  territoire  continental est d‘un peu plus de 281 O00 km2, rdpartis d’Ouest 

descead  vers  le  Sud  (largeur  moyenne de 100 hm). Daas ses parties  occidentale et moed- 
- La ’Costa’ comprend la frange littorale,  dont la  largeur diminue B mesuee que l’on 

ocsidentale, s9~lbve une &te cordillikre qui ne depasse  pas les 800  mktres  d’altitude. 

par sa population  et son dynamisme  &onornique. 
C’est sur cette frange qu’est  situ6 le port de Guayaquil,  pretuibre viUe du  pays 

- La “Sierra’ est caract&ri& par l’imposante  barribre  montagneuse de la Cordillibre 
des  Andes  dont la laegeur o d e  entre 100 et 140 kms. Dans sa partie  nord, on distingue 
2 m a d s  (CoPdillibres Occidentale et Royale)  biens &par& par un couloir  inter-andin 
d’environ $0 B 50 kms de large, et couronnb de volcans  ddpassaat les 
d’altitude  (Cotopaxi,  Chimborazo).  C’est daas un de ces bassins  inter-andins, B 28850 
m6tres  d’altitude,  que les espagnols btabhnt la  capitale:  Quito. 

altitude mktres). 
Dam le sud du  pays, les codiihrcs perdent  leur  individualite  et  les  cimes  leur 

- L”0rimte’ est comtitu& pae de grandes vaUh  alluviales  souvent mar&ageuw, 
partie  prenante du  bassin  amazonien. 

Seulement  le quart du  pays est consacrt B l’agriculture  proprement  dite,  le reste est 
occupt par les forêts vierges ou les ‘p6ramos’ (formation herback de haute  montagne). 
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1-2 L’irrigation : une histoire ancienne 

et certainement avant celle des Incas venus de Cuzco vers 1470. Ces derniers padrent  plus de 
Les rtgions andines ont connu  l’irrigation  bien avant l’arrivk des espagnols (vers 1530), 

temps B soumettre les populations locales qu’a entreprendre de grands travaux d’amtnagement 
rural, durant le peu de temps qu’ils occup5rent le centre et le nord de l’fiuateur. 

de l’eau qui fut  progressivement  remplacCe par la 1Cgislation  espagnole. 11 n’y a cependant aucune 
Selon Ics chroniques de l’&poque, au sein des communautts indigbncs  existait une justice 

preuve mattrielle sur l’existence actuelle d’infrastructure d’irrigation  incaïque ou pr6-incaique. 
Avec la conquête, vint l’administration  coloniale. Le dtpouillement de ses archives rela- 

tives  aux  conflits sur l’eau montre qu’a la fin du  XVIbme siMe de nombreuses *ac&qnias” 
(canaux  d’irrigation) ttaient en fonctionnement et suscitaient dtjB d’âpres dtbats juridiques. 

Caciques du village  d’Urcuqui dont le tract figure sur un plan de 1562). 
Certaines gravures d’Bpoque font ttat d’adquias encore en fonctionnement ( adquia 

XVIBme et le XIXbme si&cle, lorsque les grands proprittaires terriens ont pu mobiliser la 
Mais  tout porte B croire que la plupart des systbmes actuels ont 6tB construits entre le 

main d’oeuvre  indighne pour creuser et entretenir des canaux qui comprenaient parfois de  vtrita- 
bles ouvrages d’art. 

d6veloppent de grandes exploitations tourntes vers l’exportation. Dans la Sierra, I’tvolution 
Aux  XIXhme et XXbme  sit%lcs,  l’irrigation s’ttend dans la plaine côtibre oh se 

konomique  et sociale  va peu B peu changer la répartition foncibre et par constquent celle de 
l’WU. 

des conflits  dans le partage de la ressource qui sont rholus par la construction de nouveaux 
Dun côte, les grandes haciendas  commencent B se diviser entre heritiers, ce qui a m h e  

canaux aux itiitraires parfois trhs voisins. 
D’un autre  côtt, les groupements paysans, mttis ou indigbncs, rtclament des droits d’eau 

qu’ils justiiient par la part pr6pondtrante qu’ils prennent dans la construction et l’entretien des 
r h u x .  

qu’ils revendent ou louent aux petits exploitants. 
Enfi, certains individus ou groupements achhtent des droits d’eau sous forme vari&, 

une pression foncihre qui debouchera sur la Rtforme Agraire (1960-1970), et une pression non 
Au cours du XXbme siMe, l’accroissement dtmographique de plus en plus fort entraîne 

moins constquente sur le partage de la, m u r c e  en eau, B l’origine de conflits trh violents qui 
justifieront l’intervention de 1’Etat. 

1-3 Une intervention  rkcente  del’Etat 

Celui-ci intervient une prcmihre fois en 1936, tente de cr&r les premihres bases 
juridiques pour une meilleure r6partition de la ressource et commence B construire des nouveaux 
systhmes d’irrigation quand il les juge d’inttrêt public, pour harmoniser le dtveloppement dcs dif- 
ferentes provinces. 

Devant la persistance des confiits entre proprittaires de l’eau et utilisateurs, le gou- 
vernement militaire c h  en 1966 l’Institut Equatorien des Rcssources Hydriques (INERHI) et 
nationalise l’ensemble des ressources en eau du territoire en 1972. 

L’INERHI se voit attribuer un rble d’entrcpe car il ttudie, construit et gbre directe- 
ment des infrastructures qui irriguent des superficies de 500 B 10 O00 has, dont les expoitants 
agricoles payent une redevance qui couvre m e  partie des frais de gestion. Par contre, l’institut 
intervient peu dans le dCveloppement  agricole. 

publique. 
Les systkmes relevant de ce type d’intervention reprksentent l’irrigation 

D’autre part, I’INERHI est gestionnaire exclusif des ressources en eau. II contrôle et 
attribue les concessions (renouvelables tous I c s  10 ans) suivant un ordre de prioritt  pr64tabli 
(cau potable, agriculture, besoins industriels et tnergttiqucs). Il ltgalisc ainsi les droits d’eau 
anciennement acquis, et les rationalise en fonction des besoins. Dans ce cas, les usagers et leurs 
organisations sont responsables de la construction et  du fonctionnement du systbme. 

Les p&ridtres conCernCs ( de quelques hectares h plusieurs centaines) consti- 
tuent l’irrigation pride ou traditionnelle. 
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Plan National d’Irrigation comme partie inttgrantc du Plan National de Divelopperncnt 
E u h ,  l’Institut doit tvitiuer et g6rer les re&nes  hydriques natiooales, et Blabarer le 

Economique et S&al du  pays. 

Depuis lors, PINERHI s’est surtout inttred I sa fonction de constructeur en crhnt  de 
nouveaux  amBnagements qui lui coûtent tr6s cher, et dont la rentabilitk reste B d6montre.r, car 

l’orientation des productions et I leur commercialisation. Ces nouvaux projets ne tiennent aucun 
contrairement A la logique,  il ne s’intbresse que trzs pcu au dbveloppsment agricole, A 

compte des intrastuctures d6jA existautes, et l’intervention  publique apparait comme le  demie^ 
moiIlon d’une chnins historique d’adnagements superpos&s. 

e t t e  ignorance des systbmes  privCs  vient  en grande partie de la cornplexit6 meme de 
l’irrigation  traditionnelle, constituk d’un ensemble de @rim&tres disprs$s, dont Ics caractMs- 
tiques 6chappent aux nomes couramment admises. 

difficiles d’accbs. Les canaux  en terre aux trac65 sinueux creuds A flancs dc montagne disparais- 
Les prises  sunt presque toujours rustiques (pierres entasdes sur le bord des torrents) et 

sen1 souvent dans de longs tunnels non t tayb  e t  malgr6  cela  pcuvent transportcr plus dc 500 I/s. 
Tout au long de leur parcours, ils se croisent, s’enchevv2trent et se divisent pour irriguer plusieurs 
p&im&tres parfois distants.  L’eau u t i l i h  par gravite irrigue des parcelles dont la pente peut 
atteindre 10096, p$ce B un systhme ingbnieux de sillons en +-mg. 

Sans rtftrenccs techniques et scientifiques et sans mtthdologie adequate, I’INERHI ne 

&servoir. 
pouvait  qu’ intervenir au coup par coup, construisant @ et b soit une prise moderne, soit un 

Le bilan actuel est donc sans surprise et les donn6c.s obtenues sur le  bassin  du Mira (cf 
Fig 1) peuvent être ttendues B l’ensemble des Andes. L’irrigation publiquc  touche environ 5% 
des supeficies irrigubes, 10% recuit l’wu des 2 systhes  et le reste (85%) dtpcnd exclusivement 
de l’irrigation  traditionnelle. 

Or plusieurs  6Ibments  nouveaux  obligent  I’INERHI B PeconsidCrer son intervention. La 
plupart des sites idhux sont dtj1 am6nag6s, et tout nouveau projet coûtera de plus en plus cher. 

Malheureusement, les btnBfices p6troliers ont beaucoup .bais& et 1’Etat doit montrer 
plus de rigueur dans ses choix d’investissements, face 1 la crise Qonomique qui &vit et 

par exemple) favorisent la rthabilitation des systbmes existants , cc qui justifie le manque 
l’endettement  public  qu’il faut maintenant rembourser. Les organisations internationales (FA0 

grands projets. 
d’enthousiasme des grandes banques de dbveloppement  qui d c l e n t  devant une politique de 

Dans le m h e  moment, I’ORSTOM et le Mistbre de I’Agriculture terminaient 
l’inventaire des ressources naturelles renouvelables au sein du projet PRONAREG. Le 
dtpartement hydrologique de ce programme poussait plus  loin et abordait l’inventaire de l’usage 
de l’eau et la dttermination d’alternatives en vue de satisfaire la demande  agricole, en essayant 
de rkpondre aux questions suivantes: 0% combien et quand, avec quoi irriguer? (P. Pourrut, 
1930). 

Cette premihre rbponse au problbme de la gestion des ressources hydriques EU Equateur 
sotdevait  l’attention de I’INERHI qui signait en 1986 un accord avec I’ORSTOM pour essayer 
e d i  d’tiaborer un  Plan National d’irrigation, a p r b  plusieurs  tentatives, toujours infructueuses 
par mkonnaissance de l’irrigation traditionnelle. 

2 - LE PR0JET XNERPPI - ORSTOM 

2-1 Objectifs du projet. . 
National  d’Irrigation  est  donc une rCponse partielle a une analyse sociale et macro-&onomique . 
globale. 

intCressantes,  puis proposer’une &lection h i t r a r c h i  d’interventions qui permettront aux plani- 
Il doit d’abord fournir l’identification et la caracttrisation d’actions techniquement 

ficateurs de tenir les objectifs qui leur ont btt  fiits par  le Gouvernement. 

Considbrt comme partic inkgrante du Plan National dc D6vcloppcment,  lePlan 
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cxtfimement sensible aux orientations du  pouvoir  politique. Il n’est  donc  pas question que 
Comme on peut le remarquer, la seconde phase  (sélection  cl hitrarchisation) est 

I’ORSTOM participe B cette phase, trop soumise B des facteurs stratégiques et politiques, 
strictement internes B 1’Equateur. 

elle fond& sur des critbres scientifiques et techniques indiscutables et c’est sur l’blaboration  d’un 
Par contre, la premibre phase ne varie pas au gr6 de changements gouvernementaux si 

outil technique de dtcision que I’ORSTOM et I’INERHI ont décidt  de collaborer, pour mettre au 
point une mtthodologie reposant sur des bases scientifiques  qui aboutisse à des recommandations 
pratiques. 

L‘identification et la  caractbrisation des actions intkressantes en matibre d’irrigation 
peuvent être considtrh comme  l’blaboration d’une matrice de projets comportant un grand 

voit dbjB poindre le caractbre pluridisciplinaire de I’btude. Pour être compltte, cette matrice 
nombre d’indicateurs varits, dans laquelle le planificateur  puisera  pour y faire sa &lection. On 

devra ausi prtsenter des alternatives de rthabilitation ou d’extension des p6rimbtres. 

est donc nécessaire d’entreprendre son ttude compktc, d’autant  plus  qu’elle khappc aux normes 
La mtconnaisance de l’irrigation traditionnelle et  de son fonctionncment ttant admise, il 

couramment admises. Le programme de recherche es t  arliculk autour des grands thbmes 
suivants: 

tenant compte la  gestion  technique et socio-tconomique de l’eau (des prises  aux  parcelles  en  pas- 
- travaux de terrain sur des sites représentatifs, A diffbrentes échelles emboitks, en 

sant par les systbmes de production), 
- ttudes thtmatiques sptcifiques: hydrologiques au sens large (incluant  la  climatologie, 

l’agro-climatologie et l’hydraulique  agricole), agro-sociotconomiques (techniques  agricoles, 
sytbmes de production),  agrologiques (caracttrisation des sols et  de leur potentialitt), 

dbtaillte de leurs caracttristiques. 
- un inventaire exhaustif de la  localisation des systbmes  conccrnks et une description 

indicateurs de fonctionnement pertinents et les relier aux caracteristiques descriptives contenues 
Les rbsultats obtenus sont  d’abord analyds  de manibre thtmatique pour dkouvrir les 

dans l’inventaire. Ils font ensuite l’objet  d’une analyse inttgrCe dtbouchant sur une typologie de 
fonctionnement A laquelle correspond toute une d i e  de recommandations. 

sur l’organisation et l’utilisation de l’espace, et qui servira de support aux differents types 
Cette inttgration est impossible sans un  dbcoupage structurk de la zone d’ttude, fond6 

d’analyse et  de recommandations. 

L’ ampleur du programme dbpassant largement les moyens mattriels et humains  mis en 
oeuvre, le travail est d u i t  au couloir  inter-andin. A la fin de la  convention, une zone  pilote sera 
6tudiCe sur la c6te pour y vtrifier l’adequation de la mtthodologie proposke et p r d e r  aux 
ajustements ntcessaires. 

que nous allons dtcrin maintenant. 
Etant donnb sa cornplexit4 le projet est divid en une dr ie  d’ophations concomitantes 

2-2 Un découpage  adéquat de l’espace. 

t t s s  convenants aux diiftrentes analyses (milieux  physique et  socidconornique), mais  aussi B 
Une politique de dtveloppcment agricole  s’appuie sur l’ambagement d’espaces carac- 

1’eXeCution des d&isions. L’tlaboration d’tchelles cmboîtCes favorise l’blaboration des typologies 
de fonctionnernent B partir des 6tudes de terrain et permet ensuite de passer B un  planification 
d’abord r&ionak, puis  nationale. 

2-2-1 Lc nivean ~ t i 0 ~ 1  

Lcs versants uttrieurs  de la  Cordillibre, l’oriental amazonien  comme  l’occidental  paci- 
fique, sont bien arr& et offrent suffisamment d’eau pour satisfaire globalement tous les types 
de demandes. Cependant, la variabilitt de la ressource dans l’espace et dans le temps induit des 
dtstquilibres flagrants, c a r a c t t d  par une succession de  sécherrases (couloir  inter-andin) et 
d’inondations (Costa). 

207 



n5partis tout au long de l’am&,, avec une I6g&re diminution entre decmbre et ikvrier. Elles n’ont 
Ea rGon amazonienne et la partie nord de la cbte resoivent plus de 3002 mm,  bien 

aucun besoin  d’ierigation, bien au contraire. 
Dans le reste de la Costa, les prkipitations augmcntcnt rtgulibrement du littoral 

jusqu’au  piémont  (moins de 200 mm B 3000  mm). Le rtgime pluviométrique  comprend une saison 
des pluies de dkembre B mai et une saison k h e  bien marquCe le reste de l’am&, pendant 
laquellc l’irrigation pcrmanentc est obligatoire. Dans la partie sud, vers le P h u .  on note une 
nette tendance B la stcheresse (Pourrut, 1986) dont il faudra tenir compte dans un processus de 
planifcation ri long teme. DMike principalement  aux cultures d’exportation, cette r&gion est 

dant de la construction d’infrastructures importantes. 
traverde par des grands fleuves qu’il faut domestiquer et son dkvdoppsment est surtout d6pen- 

Enfii, la &pion andine subit dtemativement l’influence des m a w s  d’air scQniquc et 
amazonien qui ddIiissutt un régime 3 deux  saisons des pluies  (de fevrier ri mai et d’octobre ri 
novembre), plus  ou  moins alter& par les effets d’abri  provoques par les  reliefs  avoisinants. Les 
totaux pluviomttdqucs ne sont gubre &lev&s (de 600 3 1500  mm) et peuvent dxendre B 300 mm 
dans le  fond  des  vallceS  bien abritées. L’irrigation complhentaire y est indispensable pour 
&uriser  la r&olte et intensifier la production (2 cultures dans l’année). La Sierra est un milieu 

entrepris un mouvement de grande envergure pour ”supprimer” toutes les propriétés de plus de 
tri3 varie (A tous points de vue), et en pleine &volution  agricole.  Les  communautes indighes ont 

50 hectares en 1992 (500 ans depuis la decouverte de l’Amtriqne par Christophe Colomb). 

2-2-2 Les grands bassins hydrographiqnes. 

Le pays est dicoup6 en 22 grands bassins  hydrographiques,  bien caracteri& par 
l’Institut  hydrologique local (cf Rg l), et qui constuituent  la  base du premier dkoupage de 
l’espace. 

qui contiennent tous les systbmes d’irrigation et se terminent  par  une  station hydrornktrique de 
Le couloir inter-andin est donc divid  en portions de bassins kydrugraphiques, portions 

bonne facture. 
Satisfaisante  pour  l’hydrologue, cette unité spatiale lui  permet  d’btablir un bilan hydrique 

global, dont d&pendra la politique g&n&eale  d’amtnagement  hydraulique,  mais elle est encore trop 
vaste et trop htttrogbe pour y mener une gestion prkise  de la ressource. 

grands voies de communications et entour& de versants sur lesquels  s’est dtvelopp& une agri- 
Elle est g6nbralernent constituk par un fond de vallk trh peupl& oa passe  la plupart de 

culture t d s  diff6rcncite selon les h g e s  climatiques. 
Elle satisfait l’agro-suciu-kconomiiste. 

grande ville (parfois 2)  qui sert de @le d’attraction daus I c s  circuits de commercialisation.  Bien 
Elle correspond aussi 1 un espce dcoaomique rtpjonal car elle contient toujours une 

q’ellc BC comepmde pas toujours b des limites admbistratives (pïoairnees) elle comble aussi le 
plstnilirateur qui pourra y d 6 I i  une politique d’intervention B long terme. 

Chaque mite spatiale est dblimit6e en fonction du &seau hydromttrique et A partir des 
cartes d’usage du sol 6hbor&es par P. Goudard dans le cadre du P R O N M G .  Actuellement, 
sont d6limit&s 2 grands bassins toumb vers le Pacifique  (Mira et Guayllabamba) et 2 tournCs 

reste seulement la partie sud (occupte par une inigation de fond de vallte) ri diviser. 
vers le bassin  amazonien (Pastaza et Santiago)). Ils c o m p n d e n t  aux 3/4 du couloir andin. Il 

kr ts  hydriques entre grands bassins, qui dtpendent beaucoup de l’obtention de Imanccmcnts 
Le p m g e  de la phase rCgionale A l’ensrmble national SE fait en  considkant les trans- 

’ internationaux. 

2-26 Le bassin v e r n t  IUÙG~. 

Chaque bassin hydrqraphique est divis6 en bassins versants unitaires A l’interieur 
desquels l e s  paradtres explicatifs de l’aptitude au ruissellement  (morphologie, caractkristiques 
et usage du sol) sont A peu prss homogZnes (Dubreuil, 1971). Ce dEcoupage a dkj3 kt& utilide en 
Equatenr dans le cadre du programme PRONAREG (Cadier, Pourmt, 1979) et  en Colombie 
(Le Goulven, 1984). 
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Lc travail de PRONAREG est donc largement utilid  et  complttt par la  delimitation de 
bassins unitaires complbmentaires,  pour former un  maillage  hydraulique  complet de chaque 
bassin  hydrographique. La limite des bassins unitaires coïncide dans la mesure du  possible  avec 
les stations hydromttriques du r h u .  

d’environ 50 km2.11~ constituent un canevas hydraulique contrôlt par 11 stations hydromttriques 
Dans le bassin du Mira, 61 bassins unitaires sont constituts et leur taille moyenne est 

(cf Fig 2). 

(espace d’apport) b l’aide de modbles dkterministes globaux. Malheureusement il ne  convient pas 
Le bassin unitaire est indispensable ri l’hydrologue pour calculer les ressources en eau 

b l’analyse des demandes et ne satisfait ni I’agro-socio-kconomistc, ni le  planificateur. 

quks lorsqu’on arrive en fond de  vallk. Les a-uias passent  allbgrement de l’un à l’autre,  soit 
En effet, les lignes de crêtes qui dparent chaque bassin unitaire ne sont plus trCs  mar- 

en les contournant soit en les traversant par des tunnels, ce qui rend impossible toute onolyse 
basCe uniquement sur cette unité spotiole. 

2-2-4 la ZARI (Zone d‘Analyse e t  Recommandations pour l’Irrigation). 

Il est donc indispensable de  procaer b un autre  dkoupage des bassiis hydrographiques 
fond6 sur la dtlimitation de zones qui contiennent tous les processus de captation, transport et 
utilisation de l’eau (ZARI). En pratique, leur tract se fait à partir des rtseaux existants. 

importants pour empêcher le passage des ~ M U X  traditionnels (ligne de crête tbs ClevQ, rivibre 
Ce sont des  micro-rtgions &par& par des accidents  topographiqucs suffisamment 

encaisscc). Elles ne sont travers& que par l e s  grands systbmes (privts ou publics) qui ont b6nt- 
Iicit d’une aide importante pour construire des infrastrucures inportantes. 

existante. 
En pratique, leur trace prtcis est effectut une fois  connu la disposition de l’infrastructure 

20 rcncontrks, 2 n’ont pas d’hi  gation  significative en raison  d’un  climat  plus favorable. Dans la 
Dans le bassin du Mua, elles sont 3 fois plus grandes que les bassins  unitaires, et sur les 

plupart des cas, leurs limites empibtent sur 3 bassins versants unitaires (cf Fig 3). 

Les ZARI sont caracttrisk, par des ttages climatiques à I’inttrieur desquels les 
systbmes de production et les structures agraires gardent une certaine homogCntitC: 

- Pttage chaud (4200 m,) contient les grandes haciendas technir1tes qui essaient de 
conserver leurs privilhges  d’antan et produisent des cultures de rente (canne b sucre par 
exemple). 

- Pttage tempCr6 ( entre 2200 m et 2800 m) est trbs  parcellise (moins de 1 ha)et se 
consacre avant tout b une polyculture domin& par le maïs et le haricot. 

- I’itage  froid (> 2800 m) est constitut soit par dc grandes exploitations dc cultures 
extensives soit par des communautts indighnes qui essayent d’obtenir un contrôle de 
l’eau plus important. 

deviner les principales ttapcs d’amtnagemcnt et l e s  grands types de probEmes qui les ont 
A I’inttrieur d’une ZARI, la  disposition des canaux  d’irrigation permet souvent de 

suscitceS. Lcs usagers sont arriv6.s B un Quilibre dans la rtpartition de la rcssource, &quilibre 

cntitk idtale pour  l’analyse agro-socidConomique et pour le planificateur. 
contammcnt m e n a d  par les revendications des populations qui s’estiment I t s c c s .  C’est donc une 

2-2-5 Relation cntrc bassins versants nnitaires e t  ZARI 

puisqu’elle contient des systhmes  d’irrigation complets (des prises aux parcelles) et pour estimer 
Il est tvident que la ZARl est un espace idhl pour etudier les demandes en eau 

leurs variations en fonction des changements que ne manquera pas de provoquer toute 
intervention. 
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Ag 2 : 
Division du  bassin  hydrographiquedu Mira en bassins  versants  unitaires. Schdma hydraulique dc 

Ionctionncment et emplaccment des stations hydrometriques du rCseau. 
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‘ d’ttablir une relation entre les espaces correspondants. Pour passer  facilement  d’un  maillage B 
Nêanmoins, pour confronter les  besoins aux ressources disponibles, il est ntcessaire 

l’autre, les prises  d’eau sont r e p 6 r h  par une codiiication ZARI (appartenance B un systtme)  et 
par une codification hydrologique qui les situent dans l’architecture  du rtseau hydrographique 
(appartenance B un bassin uniyaire). 

Le code hydrologique est constitut par une chaîne de caractbres qui dkrit tous les 
affluents  qu’il  a fallu parcourir depuis l’embouchure  du grand bassin hydrographique jusqu’au 
point  du r&mu hydrographique considtrt. Il se termine par la distance parcourue sur le dernier 
affluent (pourcentage de la longueur totale de l’affluent). 

Cette codification  a le mtrite de bien caracttriser toute prise d’eau sur le rtseau hydro- 
graphique et permet de calculer  facilement (par comparaison des chaines de carctbres) son im- 
pact en aval  ainsi que les dtbits rtscrvts en  amont. Par contre, elle ne tient pas compte des cap- 
tations indtpcndantes du rBseau (sources,  puits)  qui sont peu nombreuses. 

Pour ne pas alourdir la codification, on p r d e  d’abord B celle des bassins unitaires sur 
le r h u  hydrographique global, qui ne dtpend que du dCcoupage de l’espace et  ne sera donc pas 
a l t t rk  par des modiiications ulterieures. Ensuite, ICS codes de chaque prise sont tlaborts sur le 
rtseau hydrographique interne de chaque bassin  unitaire. 

Ce travail  s’effectue sur la cartographie de base. au 1/50 000. 

2- 3 Le  terrain et ses différentes échelles d’analyse. 

A partir des rêsultats obtenus par PRONAREG et compltt6s par des donnks sociales, 
un travail de synth6se a 616 entrepris pour ttablir une classification hitrarchique du  milieu  agri- 
cole B l’aide  d’analyses factorielles des correspondances. 

laquelle on commence par d&e  les systtmes d’irrigation, leurs caracttristiques agricoles et 
A I’inttrieur de chaque groupe, nous avons dlectionnt une ZARI reprhntativc dans 

socio4conomiques (carte de   syn thh  dttaillte au 1/25 000). 
On pro&de ensuite B un certain nombre de mesures, de su& et d’enquêtes,  tout. au long 

de la chaine d’utilisation de l’eau (infrastructure, sytbmes  d’irrigation, pCrimbtres, exploitations 
agricoles, distribution de l’eau, application 1 la  parcelle), pour Btudier  Penscmble des facteurs qui 
interfbrent sur la demande en eau, sa variation saisonnibre et son tvolution probable. 

Typologie descriptive des prises et des ouvrages de rtgulation qui leur sont associh. 
- La captation. 

fragilitt (frtquence et dur& des dommages). 
Etude de leur efficacitt (comparaison entre dBbits  con&& et  dtbits dBriv6s)et de leur 

- Le transport. 
Calcul des efficiences de transport (ponctuelle et lidairc) par jaugeages simultanh sur 
des segments choisis selon leur dtbit, leur longueur, le type de sol,... 
Fragilitt de  l’infrastructure de transport par lecture journalibres d’khelles limni- 
mttriqucs (IrCquence, dur& et causes des dommages). 

- La répartition. 
Analyse des consommations journali6res de certains pCrimttres et  de leur variation au 
cours de l’annk. 

- La distribution. 
Etudes fr@uenticlle des indicateurs de fonctionnement (dotations 21 I’intBrieur  du 
pCrim&re, IrCqucnces, modules et temps d’irrigation). 
Enquetes sur le manque d’eau, ses raisons suppostcs et ses com6quences (prisw de dM- 
sion sur les cultures). 
Calcul des efficiences de transport des rtscaux de distribution (jaugeages simultanês) et 
de l’efficience globale ( comparaison entre  dtbit  en tête de rtseau et volumes entrant 
dans les parcelles durantune joumk). 
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Fig 3 : 
Princip", de delimitation d'unz 24RI - Relations avec les bassins vcrsants unmees. 

Exemple de la ZARI d'URCUBUI (Mira). 
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- Les systkmes de production. 
Analyse dc leur Cvolution par enquêtes lourdes sur une &rie d’exploitations  rcprCscntant 
la diversité de la zone. 
SchCmatisation de leur fonctionnement, contraintes et performances obtenues. 

- Les performances  ogricoles. 
Evaluation des productivitks de certaines cultures principales (mais, haricot) et analyse 
de la  diversitk des r&ultats: mesures au champ et au laboratoire des composantes du 
rendement  (densitk,  poids) et rapprochcment avec  les itineraircs techniques,  en parti- 
culier  l’irrigation. 

Mise  en  place  d’un  suivi journalier de parcelles de rCfCrences, conduites par les 
- L’applicotion. 

exploitants  selon leurs propres d&iiions. 
Mesure de la pluie et des entrks - sorties superficielles  d’eau. 

des techniques de dtcoupage de la parcelle et de mesures d’infiltration A la raie à l’aide 
Calcul de l’efficience hydraulique d’application par l’analyse des techniques d’irrigation, 

de PARSHALL, selon la loi de  Phipps (methodes J. L. Sabatier et CEMAGREF). 
Relev6 des dtapcs du dCveloppcment  vCgétal, des opérations culturales, du travail, des 
coûts et de la production finale. 

Ces observations sont compl6th par un  dialogue  continu avec les organisations 
paysannes com@tentes (juntes de l’eau) sur leurs probltmes (maintenance des rCseaux,  conflits 
juridiques et sociaux, luttes d’iuence, ...) et les relations qu’ils  maintiennent avec les  organismes 
d’Ctat (INERHI principalement). 

2-4 Localisation,  Organisation et Caractérisation de l’Irrigation. 

Cette ophtion a pour objectif de fournir une  description  d6tailléc de tous les systbmes 
d’irrigation  selon le d&oupage en ZARI. Elle est men& à bien par 3 types d’actions: 

- analyse de l’information existante A I’INERHI et scs agences dgionales, 

- photo-interprttation (analyse des g r M s  et  de l’organisation des parcelles), 

- enqu2tc.s de terrain sur tous les pCrimttres. 

êtrc all6gC par l’utilisation future des images du satellite SPOT (en collaboration avec le 
Cet inventaire repdsente un travail Cnorme (mais nbnmoins indispensable) qui devrait 

BCEOM et le CEMAGREF). 
Les informations sont regroupks au scin d’une banque de données (LOCIE) structurk 

sur DBASE IV et gC& par une trentaine de programmes. La banque est accompagnk de cartes 
au 1/50 OOO, ce qui cornspond B I’&helle de travail la plus l i e  u t i l i  par PRONAREG- 
ORSTOM et compatible avec la rtsolution des images du satellite SPOT. 

LOCIE regroupe le descriptif complet de l’irrigation à diffCrents  niveaux. 

- Prises d’Cou. 
Situation (rivi&re, bassin, altitude), type de construction,  CaractCristiqucs  hydrologiques 
(superficie,  pluie moyenne et ETP moyenne de son bassin versant), existence d’une 
concession  (dCbit conctdb, n* de concession). 

- Ptrimltrcs. 
CaractCristiques gknkrales ,(altitudes maxi et mini, superficies irriguh, &pi+ et 
potentiellement  irrigables,  pluviomCtrie et ETP) 
Aspects sociaux (bknCficiaii, organisations, conflits). 
Dotations (thCorique, con&&, delle) 
Systbmes de production et types d’agriculture. 
CaractCristiques du sol (type, profondeur, pcntc, RU, classe  d’aptitude). 
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Modelirés de distribution (ekrvoirs, irrigation de nuit, tour  d’eau) et dz d’app1;cation 
(taik cies parcelles,  tecnique d’ingation, longueur des raies, frbquence et durke des ir- 
rigations). 

- Sys1Zmes. 
Description des canaux reliant ies diverses prises aux @rim&trcs correspondants selon 
un dkcoupap en nwuds et  sqments, suivant le principe des rdseaux maillés urbains. 

imposges au niveau de la demande en aval) ou de le remonter (cond~tions imposées  au 
Cette cdiication un peu lourd-, au dtpart permet de descendre le ccurant (conditions 

Type de construction des segments et des nwuds, 6tat d’entretien des  canaux,  dbbits 
niveau de l’cffre en amont). 

transitCs, longueurs, pentes. 

- ZARI. 
Regroupement et premi&re synthbse des informations prtc6dentw. 
Entr6es des donntes dhographiqucs (population agricole concernde, densité de popu- 
lation, taux d’accroissement). 

La masse de donndes obtenues représente un outil indispensable pour une connaissance 
parfaite du problbme, et qui alimente les diagnostics au niveau des syst&mes  d’irrigation 
(planification à court terme), des ZARI (planification a moyen terme), ou des bassins hydro- 
graphiques (planification à long terme). 

QUELQUES DONNEES SUR LE 5ASSIN DU MIRA 

2 - Superficie  agricole : 
3 - Superficie  Équi* : 
4 -Superficie irrigu6e : 

5 - Superficie irriguh par  traditionnel : 
6 - Superficie irriguw par public : 
7 - Suprficie irriguée par les deux: 

1 - SUprfiCie du b w i n  : sJo06 has 
439 has (40% de ‘1) 

47 100 has (34% de 2,13% de 1) 
35 203 has F5%, 25% 10%) 

87% [de 4) 
4% (de4) 
9% (d04) 

8 - Population agricole concemh : 
9 - Demit6 agricole : 

175000 personnes 

10 -Taux d‘accrolsement : ’ 
120 habitsnWm2 

0.8 

17 - Nombw de prises : 299 
18 - Nombre deprises avec  colTcession : 
99 - Nombre de prises ’mcdernes’ : 19 (6%de4?) 
20 - Nombre de p r i s  sans d6btt ~~ en amnt : 133 (44% de 13 

187 @3% del?) 

25 - Ouvrages de kpartttion : 108 

26 - M b t  fletif continu moyen : 0.4 vs 
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2-5 Le point de vue de l’agro-bconomiste. 

productivitt) sont casi inexistantes car les statisitiques nationales ne difftrencient pas les 
Les donntes sur l’agriculture iniguk des andes tquatoriennes (systèmes de production, 

p6rimhtres irriguts des cultures pluviales. 

Service  National de Statistiques Agricoles (SEAN) en  fonction des connaissances acquises par le 
Face à ce manque d’information,  il est apparu n&cssaire de restructurer les enquêtes du 

projet INERHI-ORSTOM sur les rtseaux d’irrigation. 
Pour  les anntes 1987 et 1988,  les donntes d’enquêtes  (superficie, irrigation, fertilisation, 

pertcs,  production)  ont B t B  saisics sur respectivement 3600 et 4500 parccllcs  du  bassin  du  Mira. 
Elles dtcrivent les assolements de 50 h 60 segments reprhentatifs pour chacune dcs annea. 

l’inventaire, il est possible de decrire l’ensemble des modbles de production: 
En tenant compte des connaissances  acquises sur les ZARl pilotes et des enquêtes de 

- pôle  d’activitC dominant dans un Ctage  bio-climatique donnt pour chaque type 
d’exploitation. 

- combinaison prkise  des activitts agricoles  annuelles. 

- productivites. 

ficients  culturaux correspondants (Kc). En  l’absence de rtftrences andines, on se fonde sur les 
Chaque activitt s’inscrit dans le calendrier agricole  pour estimer, mois  par mois, les cocf- 

normes de la FAO, sachant que la demande en eau est moindre dans la plupart des cas, car la 
population vtgttale et sa croissance sont inftrieures à celles  qui ont prCvalu pour I’ktablissemnt 
des normes internationales. 

Au  niveau  du  modble de production,  une  intbgration de la demande en eau est rhlisCe 
par la pondtration des coefficients  culturaux. 

La productivitt fait l’objet  d’une analyse de sa diversite pour chacune des culturcs prin- 
cipales  (maïs,  haricot, blt, orge,  pomme de terre, canne à sucre, prairies) dans le but avoue de 
mesurer l’impact  d’un programme de r&habilitation, en prenant comme rtftrence les productivitts 
réalistes obtenues par les agriculteurs places dans des conditions  optimum  d’irrigation. 

2-6 Le  point de vue de l’hydrologue. 

mations  actuelles en  eau  et des facteurs qui influent sur la demande. Il reste maintenant à quanti- 
Tous les travaux prkkdents contribuent à obtenir une bonnc connaissance des consom- 

fier cette demande ainsi que la ressource disponible pour la satisfaire. 
Les besoins en eau de l’agriculture sont extrtmement disperds dans l’espace et trts 

varits selon les rtgimes dimatiques et les ttages d’altitude dans lesquels ils se trouvent. 

mais pour des raisons  Cvidentes de manipulation de d o n n h ,  le pas de temps choisi est le mois, 
LRur calcul au pas de temps d h d a i r e  serait int6rcssant du point de vue agronomique, 

ce qui est parfaitement compatible avec une ttude  de planification. 

des caracttristiques climatiques, qui interviennent aussi bien dans le calcul des demandes que 
La diversite des situations nncontrks  nkssite donc une bonne connaissance spatiale 

dans cclui des ressources. 

- Etude climatique préliminaire. 
Elle est r&di&e au pas de temps mensuel sur la totalitt de la  Costa et  de la Sierra, en 
collaboration avec I’Ecole Polytechnique Nationale (EPN) et l’Institut National de 
Mtt6orologie et d’Hydrologie (INAMHI). 
Elle concerne la pluie et I’Evapotranspiration Potentielle (Tem@rature, HumiditC 
Relative, Insolation, Vent, Evaporation du bac) qui sont les 2 facteurs essentiels du cal- 
cul des besoins en eau, et servent de d o n n h  d’entrk à la  plupart des modbles de trans- 
formation pluie- dtbit. 
Le calcul des ~ o u r c e s  exige des &ries dimatiques moyennes sur un bassin, l’ttude des 
besoins (au niveau de prtcision de l’inventaire)  est encore plus exigeante et nkessite les 
mêmes dries , mais sur chaque p6rimbtre. 
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L’objecti/ de 1’5iueis climatique csf donc de génirer, en toui point de l’espace 
tlurlii, des séries cfironslogiques homoghnes, statistiquement  probables el 
reprisentatives du r%gime elirnnfiqsre Imd. 

Le problhe se complique  en  raison d’un r h a u  climatique irrbgulibrement rkpaapti et 
nou homogCnéis6, et d’un  relief forlement contraste. 
Les donnees mensuelles de plus de 800 stations ont Bt6 cokctEes  et homogh&is6es par 
la mtthode du vecteue rCgional. 
L‘ETP est alculte par 7 mCthodes difftrentes qui sont comparks aux mesures des bacs 
d’&vapomtion (codlations mensuelles et d6eives altitudinales) poup estimer la formule 
la mieux ahptkc A chaque region. 
Les variations  avec  l’altitude sont Btablies par petites vaIl&s, en tenant compte de 
l’inter-action des masses d’air I o d e s  (Fig 4). 
Les stations sont ensuite rcgroufics toujours par la rn6thode du vecteur regional selon 
des criteees de similitude  (coefficients de coerblations entec stations et vecteurs 
sup6rieues à 0.9). 

Le produit  final comprend - une carte au l/200 O00 comprenant les isohyetes et les isopl&tcs, ainsi que les 
zones  d’influence des vecteurs correspondants. 
- les donntes mensuelles et annuelles de chaque vecteur sur une @riode de 20 
ans. 

En un point de l’espace donnt, les isolignes indique la valeur  moyenne intcrannucllc du 
parambtre 8ludii: sur laquelle  s’ajuste le vecteur correspondant pour gtntrer une serie 
chronologiqueadQuate. 
Les r6sultats obtenus permettent tgalement une critique du riseau, du  point de vue 
spatial et altitudml. 

L’algoritme de calcul des vecteurs est celui d6velop@ par Y. Brunet-haoret  en 1978, 
autour duquel ont 616 dtvelopp6s un grand nombre  de programmes,  rassemblds dans un 
logiciel adaptt (CLIMAN), &rit en Fortran sue la base de menus deroulants. 

- Les besoim 
Ils sont d’abord etablis au niveau de chaque p6rirnbtre selon les d o m k  climatiques, les 
caract€ristiques physiques et agricoles contenues dans la banque de d o n n h  LOCIE, les 
mesures d’efficience (distribution et application) r&liSees dans les ZARI pilotes et la 
sch6matisation des modbles de production khafaudts par I’anaysz agrdconomiquc. 
Toutes les dom& sont intkgr6es $385 2 logiciels du commerce (CROPWAT de la FA0 
et DEMOP du CDIAT), mais des modifications sont encore nkesaires pour d e r  les 
divers fichiers entee e u  et obtenir un calcul automatique. 
Lcs besoins sant ensuite ramen6s au niveau dcs prises grâce Q la codification pekkc dcs 

bassin  hydrographique. 
r6seaux de transport et aux calculs  d’efficiences de transport effectuts sur l’enszmble du 

versants unitaires. 
Ils peuvent t h  ensuite regeoupCs §Oit au niveau des 1, soit B celui des bassins 

- Les ressources. 
Actuellement, on utilise les dsultats obtenus par I’OWTORI (PRONAREG) sur les 
dCbits s ~ ~ q u c s  moyens et d’ktiage par bassins versants unitaires,  mais  si ces r&ultats 

vieillesse et leur manque de prtcision et rendent obligatoire l’adaptation  d’un modde  de 
constituaient B leur @que une df6rence indkniable, ils pkhent aujourd’hui par leur 

translonnation pluiedtbit cal6 sur les stations de contrôle du rBseau hydromktrique. 
U fallait donc avant tout dont reconstituer les dtbits naturcls dc ccs stations (on mesure 
B la station de contr6le du Mira un debit moyen de 35 m3/s qui ne  tient pas compte des 
19 m3/s utilii en amont). 
Tous les usages  agricoles sont rkpertorits par l’inventaire (LOCIE) et la variation 
saisonniZre des &bits dtriv6s est d6termink par les Ctudes men& sur les ZARI 
pilotes. 
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Fig 4 : 
Relations entre pluie. et altitude dans Ics difkntes vall&es du bassin du Mira. 

AWITIJO (m.) 

I I 

PARTE NOR-ORIENTAL DE LA CUENCA ALTA DEL RIO MIRA 

2oec mm, PRECIPITACI 
ANUAL (mm.) 
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De cctte manlbre,  les  Ccoulcrnents naturels d’une quiuzainc dc bassins versants unitaires 
d’ordre 1 (saus apports superficiels) ont 616 reconstituks.  Ces  bassins serviront 
d’echantillon  pour tester 2 modbles aux pas de temps mensuel (THEMEZ  et CIDIAT) 

des bassins  versants comme parambtres de calibratiou des fonctions de production. Ces 
qui utilisent la pluie et I’ETP comme données d’entrke, et les caractt~ist~qucs physiques 

modblcs  classiques B rtservoir sont robustes et correspondent bien aux donnCes que nous 
possédons. 

graphique (Wg 2). 
Ils seront cales sur le  maillage hydraulique r&lid sur chaque  grand  bassin hydro- 

d’estimer la ressource disponible g d ~ c  à la cdi iwtion hydrologique des prises. 
Une fois calcult les debits uaturels sur chaque bas&  versant  unitaires, il est  facile 

chaque bassin  unitaire en fonction des grands dtages climatiques. 
Ce premier ajustement sera complttt par une 6valustion des rcssourccs I l’intkrieur de 

2-7 Diagnostics et recommandations. 

Un premier diagnostic entre besoins et ressources est effectue sur les 3 etages dima- 

des recommandations pratiques au niveau des systbmcs  d’irrigation et fournit B I’INERHI  un 
tiques dt l i is .  Combiné avec les résultats obtenus dans les autres études, il permet d’tlaborer 

plan  d’actions B court terme. 

qui oriente le  planificateur vers une riorganisation de l’espace  (planification B moyen terme) 
L ’analyse au niveau  bassins unitaires - ZARI débouche sur une  typologie des U R I  

pour utiliser au mieux la ressource hydrique selon  sa &partition spatiale (regroupement des 
prises et des canaux,  redistribution des p6rimbtres  qu’ils alimentent). 

dtfimissent  les  lignes gtnêrales d’une politique d’intervention (rehabilitation des rBscaux  exis- 
Enfin, les  recommandations au niveau des grands bassins  (planification à long terme) 

tants ou leur extension,  construction de nouveaux projets). 

l’tvolution des systBmes de production,  la demande en eau et sa gestion.  L’id6e  d’dvaluer  les 
Toutes ces recommandations auront un impact sue l’intensification des cultures, 

effets combines des actions prescrites par un modble de simulation revient Jean Luc Sabatier 

l’Universit8 du Tews et des experts de la Banque Mondiale. La mtthode employ&e h u l t e  donc 
(CIRAD) qui connaissait le potentiel du logiciel am&ricain GAMS, cr& par des chercheurs de 

d’une coUaboratiou  Btroite avec notre partenaire du CIRAD. 

Afin de simuler  l’impact de l’irrigation sur l’konomie agricole d’unc ZAM, on construit 
un mod&le macro-tkonorniquc qui dtkrit l e s  activitks  suivantes: 

- productions consommatrices d’iatwnts et fournissant les produits de base. - consommation de la population. 
- transfert de travail. - &changes, achats et ventes de produits. 
- travail externe A l’agriculture. 
- irrigation. 
- bilans  hydriques,  satisfaction des besoins alimentaires, bilans d’Mange de travail, ... etc. - codts et les prix unitaires. 

A partir de bornes Iika a priori (population, superiicies agricoles,  disponibilitks  en 
eau) et de rZgles plus ou moins coutraignantcs (&patious strictes ou respect  d’in6galitts),  le 

lation, en lui assurant une nourriture convenable. 11 qmntific: 
md&le recherche la combmison d’activith qui maximise le reveuu uet agricole de la popu- 

- les achats, 
- l’assolement, 

-la consommation, 
- les ventes, 

- le travail, 
- ICS besoins CU eau. 
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modEle est utilid pour simuler l e s  effets induits par les recommandations  selon les trois cas de 
Une fois  calibr6 sur la base de ceefficients techniques  issus des études de terrain, le 

figure suivants: 

- Aucune intervention sur les rbseaux traditionnels (dégradation des r6seaux). 

- Intervention partielle seulement sur les dotations en  eau et l'amblioration des 
infrastructures. 

- Intervention  globale (dotations, canaux,  intensification  agricole, prêts et subventions, 
circuits de commercialisation,....). 

lation  d'une  crise sur l'eau et la force de travail) et celui de Ludo (simulation de l'impact  d'un 
Actucllement,  deux  modeles sont en phase. de calibration:  celui de la ZARl d'Urcuqui ( simu- 

projet d'irrigation  nouveau sur un terroir essentiellement pluvial,  situ6  au sud des Andes tquato- 
riennes) en  collaboration avec une ONG franco-Cquatorienne. 

3 - QUELQUES  RESULTATS S U R  LE  FONCTIONNEMENT 
DES RESEAUX  TRADITIONNELS. 

difftrentes Qhelles  d'intervention  (Fig 5).  
On abordera la description des pricipales caracteristiques de fonctionnement  selon les 

3 -1 Niveau  de l'offre 

niveau  global,  suffisamment  d'eau pour rCpondre  aux divers besoins.  Cela  n'est  plus vrai au 
Selon  les premiers bilans Ctablis,  la  plupart des bassins versants unitaires ont , au 

niveau des prises  pour  les raisons suivantes. 

samment important. 
- L'altitude de certains phim6tre-s ne permet pas de prendre l'eau sur un  bassin  suffi- 

- Lcs dCbits disponibles sont mal apprkibs. Un seul jaugeage est effectué avant de fixer 
le debit de concession. Il n'est pas toujours r h l i d  au moment le plus propice et sures- 
time  souvent les debits d'btiage. Dans ce cas, il  est  difficile  d'envisager la construction de 

voisins  est à btudicr. 
barragcs collinaires Ctant donne l e s  fortes pentes. Par contre, un transfert des bassins 

cas  de figure oh I'INERHI peut intervenir utilement. 
- Le debit est important, mais inaccesible car les gorges sont trop enmides. C'est un 

juridiques sans ri qui peuvent dtgbnbrer en "guerre. des prises".  C'est pour bviter ce 
- Non  respect des concessions par les usagers situes en amont. 11 donne lieu à des conflits 

genre de problhe  que beaucoup d'haciendas de fond de  vallh ont installé leurs 
ouvrages de captation dans la partie sup6rieurc des bassins.  Un  meilleur respect des 

qui permettent une v6rification rapide des dCbits  ddtournbs. 
dgles serait obtenu s'il existait des ouvrages de rtgulation corrects apds chaque prise, 

3- 2 Niveau de l'infrastructure 

Dans Ic bassin  du  Mira, 95% des prises sont traditionnelles,  c'est à dire un amas de 
pierres asscmblks sur le bord de la  rivi&re. Elles sont régulitxcment emportks lors des 
grosses crues mais tr&s rapidement reconstruites (1/2 jour& suffit). La destruction des prises 
ne serait responsable quc d'environ 5 jours d'arrêt de fonctionnement des r h u x  sur l'annk. 
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SckBmatisation dc la col11 
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Etant donnt la vitcssc des courants, les  prises modernes qui barrent complbtement la 
rivihrc  sont  imposantcs;  il n’est pas rarc  dc voir  plusieurs  tonncs dc bCton pour un  dCbit  d6riv6 
de seulement  30 à 40 l/s. Elles ne résistent toujours aux  plus fortes crues, et en  cas dc dommage 

ditionnelle en espérant une intervention de I’INERHI. 
l e s  usagers  n’ont pas I c s  moyens financiers dc la reconstruire et reviennent donc à une prise tra- 

Par eontrc, les priscs traditionncllcs nc  contrcilent  pas  Ics &bits qu’cllcs  dCrivcnt  ct  ont 
besoin d’un  bon ouvrage de rtgulation en aval qui emp6chcnt l e s  surchargcs d’eau dans l e s  
canaux.  Malhcurcusement, ou cet ouvrage n’existe  pas, ou il est cxtremcment rudimcntaire 
(branches d’arbre) et fonctionnc  mal.  L’eau peut donc rentrer en  excès dans les canaux de trans- 
port et provoque intvitablement des tboulements. 

premi6re aeCquia vient dttruire la seconde , et ainsi de suite. En  moyenne, les dboulements 
Comme dans beaucoup de cas I c s  canaux se suivent  en parallble,  l’eau qui dévale de la 

provoquent  plus d’l mois  d’interruption de service par an  et constituent un  risque  non  ndgligeable 
pour les  cultures. De bons  ouvrages de rdgulation (deversoir latéral bien dimensionne) pcrmet- 
traient d’tviter ce genre de problbme. 

Le transport de l’eau dans des canaux en terre est souvent  l’objet des principales  cri- 
tiques  vis a vis des r&caux traditionnels:  l’efficience y serait faible. En condquence, la rthabili- 
tation, lorsqu’elle est envisagk, porte sur le revêtement en  b6ton des acéquias.  Sachant que dans 
le seul bassii du  Mira,  il  existe 1200 k m s  de canaux,  on pcut estimer que dans la Sierra on ap- 
prochera les 10 O00 kms. On voit que I’INERHI s’ttait attelt ri un vtritable travail de titan ! 

efficiences linbires  de transport se situent entre 95% et 110%. Ces mesures sont confirmdes par 
Heureusement, l e s  mesures effectuh dans tout le bassin demontrent le contraire: l e s  

l’absence de corrtlation entre longueurs de transport et ddbits transport&. 
Ce qui ne  veut  pas dire que les canaux en terre ne perdent pas d’eau, la  végdtation qui 

les entoure et les signale dans le paysage dtmontre  le contraire. Seulement ils jouent le rôle de 

nance des gramos. Une Idgbre corrtlation existe entre efficicence et altitude des canaux,  mais 
canaux de drainage et r&u@rent une bonne partie des Ccoulements  sub-supcrficiels en prove- 

elle demande ri 6tre c o n f i i k  sur d’autrehbassins. 

bdton pour rdsister a l’usure du temps. Il faut donc abandonncr ce type  d’intervention et plutôt 
L’ancicnnett des canaux en  terre montrc qu’ils  n’ont  pas  besoin  d’un revêtement en 

renforcer les points faibles ( t h  ponctuels). 

3-3 EquitB de la rgpartition. 

Si on se rtfbre a la situation du bassin  du  Mira,  les dotations en eau font apparaître de 
grandes variations, allant de 0.1 à 2 I/s/ha. Bien entendu, l’analyse de cet indicateur doit se faire 
en fonction de l’ttage bio-climatique. MOK le jugement sur l’@quit6 de la dotation gkntrale  entre 
#rim?.tres  prend un sens. 

faible dotation dotation moyenne forte dotation 

2700-3300111 
Etage froid 

0.1 I/s/ha 
1500 ha 

0.25 I/s/ha 
2200 ha 

0.4 I/s/ha 
2100 ha ’ 

Etage tcmpCr6 5000 ha 
2200-2700111 

5200 ha 
O2 I/s/ha 0.45 l/s/ha 0.7 I/s/ha 

3800 ha 

Etage chaud 3Oooha 2900 ha 3100 ha 
1Mo-2uxlm 03 I/s/ha O6 I/s/ha 1.0 l/s/ha 

t s  sur envir-res du MIRA 
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en dotation pcul s'expliquer par le fait qu'un certain nombre d'usagers  cherchent fi surdou (dms 
En moyenne, sur chaque &tagc, les diflerences vont du simple au triplc. Cettc intgaIit6 

les concessions) leurs sccteurs de manibre B sbcuriser I'approvisionnemcnt  en  cas de forte bawe 
du debit disponible. Par ailleurs, une situation exc$dentaire  en dotation permet une marge de 
mantxuvre confortable dans l'utilisation:  on p u t  pratiquer des  irrigations approimatlvrss sans 
effort d'am&nagcment B la  parcelle et avec un minimum de travail, c'est ii dire I moindre caût. 

L'intgalit.5  en dotation ne recouvre pas exactcrnent I'ineggalit6 fonci&e,  au demeurant 
primordiale dans les problhes agraires du  pays. Certains secteurs paysna ont rkussi B 
s'approprier l'eau d'irrigation en quantite globalement satisfaisante,  parrois au prix de luttes dfi- 
Iiciles et longues  comme a Urcuqui (Bassin du  Mira). 

a abouti B ces inbgalitts, secteurs  sans eau, secteurs avec faible apport, secteurs avec dotation 
D'une manihe gEnkrale, le: processus  histoeiquc de constitution des r6scaux  d'irrigation 

moyenne, et secteurs bien dotés. L'INERHI n'a pas su les modifier B travers le système des 
concessions  publiques. 

3-4 La distribution de l'eau à l'intkrieur des pCrim2tres. 

p r k n c c  ou absence de tour d'eau organi3, mdulcs de distribution  allant de 1 litrc/mcondc à 
Lcs variables  du tour d'eau prennent toutes les  valeurs  possibles selon les  sites: 

50 litrcs/monde, temps  d'irrigation B l'hectare de 2 heures à 48 heures, frkqucnce de 3 jours à 
30 jours, rkpartition par horaires fixes ou variables, etc. 

g6n6rations préckiantes d'usagers,  fond6 sur les ndccssit6s de  I'kpque de sa conception et sur 
Là encore, l'tltment historique est fondamental. Le tour d'eau est I'hEritage  du  choix des 

des règles sociales en vigueur. 
Or, les  conditions de l'environnement socio-Economique et probablement celles du  climat 

ont bvolut, de méme que les systhes  de production  agricole.  Dans beaucoup de cas, le tour 
d'eau se rkvvtle aujourd'hui inadaptk. 

capable de faire accepter  les  modifications par l'ensemble des usagers.  C'est le ws de 
Parfois, il a et& modifie pour repondre aux besoins exprimb par un groupe de paysans 

PIMAMPIRO oh l'on a adopte un tour d'eau Mquence trzS courte de 3,5 jours afin de 

dc I'INERHI au moment dc la concession  officielle). 
d6velopper des cultures maraîchtres s&ulatives (tour d'eau &labo& avec l'appui  d'un  ingbnieur 

Mais  ailleuns, les inerties jouent, les difI6rences d'inter6t paralysent toute vellETtk dc 
changement, ou  bien plus simplement, la  complexitb du problème e m w e  les'dirigeants succes- 
sifs des juntes de l'mu de poser le probibme de l'adaptation. 

d'amont en aval. Si la e w o u m  est exaentake, le problbme n'est pas majeur wr l'eau parvient 
L'absence de tour d'eau entraîne une r6partition inkgale de l'eau entre les usagers 

toujours aux derniers usagers. Dans la eas contraire, les tensions apparaissent. 

Dam le cas de r h u x  dits "communaux". souvent tri% anciens,  c'est la pression sur la 
ui a m b e  les usagers B organiser un tour d'eau ( T i  du MXe Si"i jusqu'au 
Sibcle dans  la majoril6 des cas). C'est  donc,  en Equateur, un phénomtne assez 

r k n t ,  qui conespond h la Iorte pooussCe dtmographique et h I'évolution de la proprittt agricole. 
La rbgion la plus pré"occ dans l'appropriation paysanne de la terre  et l'organisation des 

associations d'irriwnts est la province du Tungurahua située B 1SB kilorn&res  au sud de Quito. 
Cette region est aujourd'hui la plus dense des Andes avex environ 5M) habitants au kilom6tre 
carre agricole. 

Dam le cas de r h u  dits d' "eaux acheth"  (aguas compradas), les associations se 

qui leurs coderaient par la suite un droit d'eau pdcis et inalibnable. La répartition de l'eau 
sont constituh au moment de la construction des =MW. Leurs membres ont aehetb des parts 

entre les paysans s'est faite sur une norme propos& pour tous: un  module, UQ temps d'irrigation 
par hectare, et une fréquence (les trois choses &tant lices). Le choix correspondait aux besoins 

SUI' l'eau s'est  accrue, particuli&rcment en saison &che. 
d a  systdmes dc production de l'dpoque.  Ceux-ci  ont  Cvolu6 et se sont  intcnsilibs, donc la tension 

Les fréquences longues (suffiintes pour complhenter l e s  cdtures pluviales) sont un 
frein B l'intensification des cultures annuelles en kté. Les modules trop faibles permettent pas 
d'irriguer correctement l e s  prairies. Lcs aygadiers doivent faire face & des dédglements  et  des 
conflits qu'ils tentent d'arbitrer au jour le jour. 
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régions (Tungurahua), le tour  d‘eau  se fait sous contrôle d’un chronombtre à la demi-minute prbs. 
L’augmentation des imgants entraine une microparctlisation forcente. Dans certaines 

Dans de telles  conditions,  qu’adviendra-t’il de ces systèmes en l’an 2000 ? 

Reste à examiner si la rtpartition de l’eau est tquitable, c’est à dire proportionnelle 
aux superficies cultivks. On peut en douter dans les cas des systèmes d’ “eaux achetCes”, dans la 

il règne également une certaine intgalitt, bien que les dill6rences soient  limitées  (du  simple au 
mesure ol les premiers irriguants achetbrent des parts fiiancières. Dans les r h u x  communaux, 

double ou au triple). 
Ces  diffkrences  s’expliquent bien par les objectifs initiaux des ayant-droit: s’ils  voulaient 

simplement assurer un apport de compltment à leurs cultures pluviales,  ils ne prenaient que le 
minimum  d’heures.  Si  au contraire ils avaient pour stratkgic une  mise  en culture en  saison  sèche, 

et de fiis capables de rhliser avec leurs parents cette intensification. 
ils argumentaient un besoin  supCricur  qu’ils justifiaient par la prkscnce  d’une  famille nombreuse 

Une fois enregistrts, l e s  droits se sont transmis aux htritiers avec  la terre, et leur 
remise  en  cause,  si elle est thtoriquement possible, mettrait en #ri1 le fragile  consensus exis- 
tant. 

besoin des plantes  pendant l’ett) n’a jamais donne lieu à une alternance de tour d’eau adaptk à 
Curieusement,  le  double  besoin  d’irrigation (compltment des pluies  pendant  l’hiver, 

chaque situation. 

Enfin, il faut noter la faible efficience des rtseaux de distribution lik d’une part à 
longueur des canaux et d‘autre  part ri l’utilisation de rtpartiteurs constituts par de simples mottes 
de  terre (“chambas”) qui ne permettent pas une bonne maitrise de la répartition. 

l’eau  la  nuit. 
Les pertes en eau sont considtrables quand il  n’existe  pas de rkrvoirs  pour stocker 

3-5 L‘application à la parcelle. 

haciendas modcrnisks ont adoptt la technique par aspersion. 
Les dispositifs d’tpandage de l’eau sont gtntralement gravitaires.  Seules quelques 

Lcs dispositifs gravitaires vont  du  plus tlémentaire au plus tlabort: d6verscment du 
module dans la parcellc sans aucun amhagement pour le dispcrscr, ou crhtion  de sillons  en  zig- 

mm par mètre) et une grande porositt qui rendent i’igation difficile B mener.  La dose apportée 
mg dans les champs en forte pente. Les sols trbs sableux ont des rtserves utiles faibles (30-50 

par les paysans est souvent  bien suptricure B w que peut stocker le sol et prélever les plantes. 

plus ou moins complexe de raies grouph dont la longueur est f ixk en fonction de l’avancement 
Faute d’appui  technique en rechcrchedtveloppement, les paysans adoptent un  dispositif 

de l’eau et des contraintes parcellaies. 
Les premiers rkultats des observations effectuées sur une  dizaine de parcelles  en  suivi 

journalier font apparaître dcs clriences d’application de l’ordre de 50%. 

3-6 Organisations sociales et maintenance des réseaux. 

Dcpuis la promulgation de la loi sur l’eau en 1972, VINERHI administrc l’eau en ac- 
cordant des concessions aux irriguants ou groupes d’irrigants  organisés. 

aux groupes d’usagers  d’enregistrer leurs droits anciens, I’6volution kcente des conflits sur l’eau 
Si, dans la première dCennie d’application, la misc en  place des concessions a permis 

et celle des organisations p a y s a ~ e s  posent de nouveaux  problèmes:  il y a atomisation et multi- 
plication des associations  d’irriguants, avec accroissement des tensions entre groupements appar- 
tenant aux mimes systbmcs  d’irrigation. 

L’augmentation des demandes en eau sur les réseaux anciens entraîne une plus grande 
frtquence de non respect des tours d’eau. Or, la fonction de “police de l’eau’’ n’est plus vraiment 
assuré par personne. Dans certains cas, la maintenance n’est  plus correctement et rtgulitxement 
assurte, faute de consensus entre parties prenantes et faute de participants. 

A terme, les conskquences peuvent aller jusqu’à la remise  en cause de l’existence  du 
réseau avec des effets konomiques  et sociaux d6sastreux. 
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Table  ronde 

Modèles  de  simulation 

pour  l’exploitation  et  la  planification 

des  ressources  des  systèmes  d’eau 





Introduction 

F. Moniod, pour  rester en  accord  avec le thème  des  Journées,  sur  l’utilisation 
agricole  de  l’eau,  propose  de  traiter  de  préférence  dans  cet  atelier  des  seuls  modèles 
destinés à l’étude  de  l’adéquation  des  ressources à des  besoins,  surtout  agricoles, à 
l’exclusion  de  ceux  traitant  de  l’hydrologie  de  processus  ou  de  bassin. 
II est  proposé  d’articuler  les  débats  autour  des  points  suivants : 
1 L‘identification  des  conflits  d’usage  de  l’eau  par  les  aménagistes. 
2 La valorisation  des  concepts  associés, à l’aide  de  la  Modélisation 

3 Les  Critères  d’évaluation  des  scenarii  de  fonctionnement  des  systèmes. 
4 La simulation de  la  Ressource. 
5 La simulation  des  Besoins. 
6 La simulation  de  la  topologie  et du fonctionnement du système. 
7  Conclusions : Comment  mieux  dialoguer  avec  l’outil  de  simulation ? 

mathématique  des  systèmes  d’eau. 

1 Identification et localisation  des  conflits  d’usage  de l’eau par  les 
aménagistes. 

Des  expériences  tendent à illustrer,  pour  des  systèmes  d’eau  et  des  échelles  et  des 
milieux  naturels  différents,  l’insuffisance  de  la  sensibilisation et de  l’utilisation  des 
concepts  liés à I’économie ou à la qualité  de  l’eau,  y  compris  parmi  les  aménagistes 
eux-mêmes. 

Pour Y.M.. Cabidoche, l’exemple  de la Guadeloupe  est  révélateur du  peu  d’attention 
portée  trop  souvent à I’économie  de  l’eau  par les populations,  et  même  des 
administrations  probablement  compétentes,  en  l’absence  de tradition d’irrigation. 
On  y  dispose du système  d’irrigation  le  plus  moderne  que  l’on  connaisse  dans  la 
Carabe. 
Pourtant  la  société  fermière  n’est  pas  en  mesure  de  dire  quelle  a  été la consommation 
journalière  dans  son  réseau,  alors  même  que la situation  est  deià  inquiétante.  dans 
les  périmètres  existants, à la  suite  d’une  course  inconsidérée à l’aménagement. 
Les  ressources  présumées  disponibles  actuellement  sont  limitées  et,  certains  jours, il 
n’y  a  plus  d’eau  dans la Grande  Rivière. 
Tout part  dans la Grande  Terre,  et  l’on  vient  de  construire  une  retenue  intermédiaire 
dans  le  nord,  parce  que  le nord voulait  aussi  son propre  périmètre  irrigué  que  le 

Faudra-t-il  interpeller  les  gestionnaires du réseau  d’irrigation et les  services 
compétents de l’agriculture, pour obtenir  une  gestion  simplement  empirique,  et, à 
terme,  plus  scientifique ? 

. conseil  général  a  financé. 

L‘expérience  de J.L.. Sabatier l’a  conduit à s’interroger  sur la  pertinence  effective 
d’une  pratique  recommandée  pour  la  conservation  de  l’eau  et  des sols dans  les 
terroirs  traditionnels de la zone  soudano-sahélienne. 
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II a en effet  effectue  des  centaines de kms de lutte anti-érosive : participation & l’effort 
énorme dkployk depuls des aecennies’pour  l’implantation de cordons pierreux à 
travers la brousse. 
Dans  ce a s ,  il y a bien chez les responsables,  une  doctrine et une  sensibilisation 
formelle,  mais il n’y a pas ou p e ~  de justification  mesurable,  de  I’efficacitB de cette 
politique  sur le bilan  hydrique et I’brosion locale. 
La question  reste donc de savoir si on peut  minimiser l’effort à fournir  en  trouvant  une 
méthode de mesure de l’impact  de ces cordons  pierreux  dans UR espace  aménagB 
assez  grand, un bassin versant, u ~ e  petite  r6gion etc.. 
Etant  donné  une  toposéquence ou un  Bassin  Versant  de  caracteristiques 
pédologiques  précises,  quel va Btre  l’impact  hydrique,  pour les cultures,  de  la 
présence  simulke, à un pas  d’espace  donné, de ces cordons  pierreux ? 
Quel en sera le bilan  Bconomique?  Voilà  une  question  qui  merite d’Btre clairement 
posbe ... et  r6solue. 

P. Le Gaulven insiste  sur la nBcessit6  d’un découpme g8ogsaphiaue nertineni de 
l’ensemble du systhe d’eau  considkre,  par  rapport  au  problhme pos6. Chaque  unit6 
devra Btre déterminke  de  façon  qu’on  puisse  y  faire  un  bilan  complet  des  entrées et 
sorties. La dimension  spatiale des unités  et  Bventuellernent des pas de temps  de 
simulation  varieront  suivant  que  l’on  travaille  en  planification gén8rale ou pour un 
aménagement  precis  plus local et  bien  identifié. Alors que le découpage 
géographique  s’appuiera  volontiers  sur  les  limites des bassins  hydrographiques et 
donc  sur les connaissances  obtenues  par  les  observations  hydrornetriques  sur les 
reseaux  dans le premier cas, on a 6th amen6  pour  l’irrigation  en  Equateur i travailler 
(échelle du 1/50000 à 1/25000) sur  des  espaces, les D R I  (Zones d’Analyse  et 
Recommandations pour l’Irrigation),  considerés  comme  plus pertinents par l’aoro- 
socio-6eonorniste,  mais tris différents  des  délimitations  hydrologiques : ainsi,  la 
d’Urcuqui  est  en  relation  avec  trois  bassins  versants  unitaires,  et  comprend  plusieurs 
étages  climatiques. 

Le  deuxihme  débat,  introduit  par  une  remarque d’ . Casenave, est  sur  I’opportunite 
du  d6veloppement  de  la  mod&isation,  mathematique  et  informatique,  du 
fonctionnement  des  systhmes  d’eau. 
L‘état  effectif des connaissances justifie4 la conception  et la construction d’un  outil 
aussi  important,  investissement  lourd alors que les informations à traiter  paraissent 
aussi rares, peu  consistantes  voire  suspectes,  si  l’on  considhre  certains exposes ?. 

Pour M. Vauelin, c’est  une  erreur de vouloir  opposer  modélisation  et  donnBes.  Les 
démarches  doivent  Qtre  conduites  simultanément et en  parall8le. II deviendrait 
difficilement  admissible  que l’on propose des modèles  entre  guillemets  sachant 
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pertinemment  qu’on  ne  pourrait  jamais  avoir à notre  disposition  des  variables  et  des 
paramètres à faire  rentrer. 
II croit  qu’il  y  a  confusion,  consciente  ou  inconsciente,  entre  le  modèle  et  l’outil  chargé 
de  sa  mise  en  oeuvre.  Au  départ le modèle  est  un  schéma  d’analyse  fondé  sur  I’état 
des  connaissances ou les  représentations  du  milieu  ou  du  problème  tel que  l’on peut 
se le remésenter. Si on veut  valider  quand  même  nos  hypothèses 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 modèle  reste  d’abord un schéma  d’analyse  et il souhaiterait 
que  l’on  déconnecte  l’aspect  modélisation  de  l’aspect  informatique : on peut  faire  de 
la  modélisation  sans  ordinateur,  cela  s’est  déjà  fait  et  se  fera  encore. 
Que  cela  facilite  les  choses  est  évident. 

J.L.. Sabatier croit aussi  que  le  problème,  en  analyse  des  systèmes,  n’est  pas 
tellement  dans  la  qualité  des  données  qu’on  rentre,  mais  plutôt,  lorsqu’on  veut 
prendre  des  décisions,  celui  de la qualité  des  représentations  des  connaissances,  de 
l’aptitude à représenter  des  phénomènes  dont il serait  autrement  difficile  de  traiter. 
Pour  lui,  la position  qui  consiste à dire  au  modélisateur : ”vos  modèles ne valent  rien 
parce  que  les  données  qu’on y rentre  sont  insuffisantes“,  est  une  position 
extrêmement  dogmatique  et  indéfendable  qui  montre qu’on ne  comprend  pas le 
paradigme  scientifique  que  constitue  l’analyse  des  systèmes. 

M. Roche pense  lui  aussi  qu’en  matière  de  simulation  de  fonctionnement  des 
aménagements,  les  choses  sont  suffisamment  claires  et  simples. II reconnait  que  l’on 
a  fait des  modèles  sans  informatique ; mais  en  l’occurrence  ne  voit  pas  bien  comment 
pratiquer  sans  informatique  des  modèles  tels  que  celui  de JC. Pouget, à savoir  des 
modèles  d’exploitation  des  systèmes  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 où l’on  a pu utiliser  plus  couramment  l’instrument 
informatique,  c’est à dire  au  début  des  années 1970. 
Les modèles de simulation  des  aménagements,  tels  qu’ils  ont  été  exposés le matin, 
existent erl fait  depuis  cette  époque et ont  déjà  permis  de  resoudre un  certain  nombre 
de  problèmes ; sans  doute  plut8t  dans le monde  économiquement  développé,  parce 
que  l’on y disposait  de  données  d’entrée  de  meilleure  qualité,  suscitée  par  une  plus 
forte  pression  sur  la  demande  en  eau. 

F. Moniod conclut  en  remarquant  que  c’est le sort  habituel de tout modèle  faisant 
appel à des  données  liées à I’émergence  de  nouveaux  concepts,  de  ne  pas  disposer 
d’emblée  des  informations  nécessaires  pour  alimenter  son  fonctionnement.  Les 
modèles  mathématiques de  gestion de  l’eau,  particulièrement  dans  les  pays  en  voie 
de  développement,  restent du domaine  de  la  Recherche.  Ils  se  situent  d’ailleurs  en 
aval  des  modèles  mathématiques  de  fonctionnement  hydrologique  des  systèmes 
naturels,  eux-mêmes  toujours  objets  de  l’attention  des  chercheurs,  même si  l’on n’en 
parle  pas  ici. 
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Le rijle de  ces  derniers  est  bien,  dans  l’immédiat, de favoriser  l’ider&ificat!on et 
I’amPlioration  de  critères  d’évaluation  des  scenarii, des algorithmes  d’estlmation  de la 
ressource  et  des  besoins. 
On a pu constater, B travers les exposés, le travail  considerable  effectuQ dans ce sens 
depuis  quelques  années.  Des  difficult6s  subsistent et vont Btre relevées  dans la suite 
des débats. 

M. Roche rappelle  son  expbrience  de la conception du modèle  d’aménagement des 
eaux du nord de  la Tunisie.  En  mati8re  d’objectif, pour plusieurs $a%m”oS 
vraisemblables  @metérisé  chacun par un  schema  topologique  d’un  systkme  en 
partie  naturel,  une  ressource,  des  besoins  en  eau  suppos6s), il s’agissait  d’effectuer 
l’analyse  des  defaillances,  basée sur I’6tude  du conflit entre la demande  et la 
ressource, en quantité  et  qualit6 de l’eau (normes et  fréquence tolbrbes de  dbfaillance 
de  criteres).  En  fait  une  grande  partie de la difficulth  &tait  d’obtenir du maître  d’oeuvre 
des  recommandations  précises sur les normes  de  qualité et de  défaillances  au’il 
souhaitait  imooser.  L‘absence  de  rkgles  techniques  reconnues,  du  fait  de 
l’inexistence  de  pratiques locales déjà  contrdlées,  constitue  souvent  une  difiicuR6 
pour  le  projeteur  en  pays  sous-équip6. 

E. Cadier, confirme  que  son  Bquipe  a  eprouv6 ses plus  grandes  incertitudes B 
l’occasion  du  choix  des  priorit6s A donner B des critères qui  qualifient des exigences 
contradictoires. II a lui aussi  ressenti la difficulté oh il se trouvait  d’anticiper  sur des 
normes ou des  choix  qui  n’ont  pas  encore &té faits,  faute  d’exp6rience locale, par les 
administrations  techniques  “compétentes”. 

@. Girard, approuve  I’étude de 7 ou 8 criieres, comme l’a fait I’equipe  açudes,  ce  qui 
permet h chacun  de  choisir et de  voir  les  conséquences  pour  l’aménagement. 

4 Simulation de la Ressource en eau 

Pour M. Reehg, dans le cas de la simulation  du Nord Tunisien,  avec  vingt à vingt-cinq 
ans  de  débits  sur le réseau,  et des observations  de  salures, on pouvait établir des 
series  moyennes  qui  permetlaient  d‘avoir  une id& cohérente  de la Ressource,  mdme 
si e’6tait statistiquement  moins  facile  que  pour un gran! fleuve  comme  le  Sénégal, oh 
l’on disposait  de  chroniques plus importantes. 

Par contre, pour E. Cadier, le problème  de  l’6valuation  de la ressource  est 
probablement la source  majeure  d’imprécision  dans le produk  final “petit açude“,  qui 
intéresse le Nordeste  Brésilien. 
L‘6quipe a l’expérience  concrkte  de  simulation  des  apports à de tout petits  açudes 
dans  lesquels on ne peut pas  faire  d’études  hydrologiques  poussées,  et  mbme 
I’évaluation  de la surface  du  bassin  d’alimentation à partir  des  photos  aériennes  n’est 
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pas  aisée,  et doit  être  vérifiée. La ressource,  mal  connue,  est  de  plus  aléatoire : il 
s’agit  de  régimes très  irréguliers  en  zone  semi-aride.  C’est  bien  sûr  un  autre  cas 
particulier. 

5 La Simulation des  besoins 

Pour la simulation  dans  les  açudes,  d’après E. Cadier, il s’avère  qu’il  a  été  facile 
d’évaluer  la  surface  irrigable  et  les  besoins.  En  appliquant  une  formule  d’évaporation 
qu’on  connaît à 25% près, on a en fin de  compte,  pour  des  objectifs  de  planification, 
une  meilleure  estimation  des  besoins  que  des  ressources,  pour un scénario  donné 
bien  sûr. 

Pour Y.M. Cabidoche, les  moyens  d’évaluation  des  besoins  en  eau  des  cultures 
dans  le  cas  de la Guadeloupe  restent  du  domaine du  flou  excessif  malgré  les 
apparences : en  discutant  avec  les  agronomes, on  a  l’impression  que  tout  est  réglé  et 
qu’on  peut  arriver à une  bonne  approximation ; en  réalité  I’ETP  elle-même  n’est 
connue  qu’à  plus ou moins 25%, par des  modèles  de  référence  au  niveau  de la 
parcelle. 
Par  ailleurs  l’absence de  contrôle  par  la  société  fermière  de  sa  consommation 
journalière  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 
connaît  pas  plus la  réalité  des  superficies  effectivement  irriguées ! Dans le  contexte  de 
la Guadeloupe,  et  de  I’oatimisation  des  résultats  d’un  aménaaement  existant,  ce 
constat  est  décevant. 

6 La Topologie  et le fonctionnement  des  systèmes  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  maîtrisés  depuis  longtemps. 

J.C. Pouaet rappelle  que,  même si il n’a  pas  détaillé, il y a bien  aussi  un  élément 
appelé  bief  naturel  dans son modèle  HYDRAM, qui est  censé  représenter  une  portion 
de  rivière,  et  même un élément  de  confluence  avec  bief  naturel. 
II y  a  en  outre  des  biefs  avec  retenue,  biefs  avec  conduite,  biefs  avec  prise  d’eau,  tous 
les  éléments  rencontrés  dans un système  d’irrigation. 
De plus  on  peut  fabriquer  l’arborescence,  et  la  modifier à volonté. 
Elle  est  variable  dans  le  temps et c’est  toute  l’originalité  du  modèle,  de  pouvoir  faire 
varier  le  schéma  topologique. 
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7 Conclusions : des progrPs dans le dialogue, des  r6ponses 
rapides & l’utilisateur 

II semble & J-C. Pouqet que la simulation  de  fonctionnement en g6n6ral et les 
nouveaux  outils Blabor6s en  particulier  sont  parfaits  pDur  le  dialogue. 

M. Roche lui  aussi  ne  connaî€ pas de  technologie  qui  soit  plus  conviviale  que le 
modèle  de  simulation,  instrument  idbal  de  dialogue  avec le maare d’oeuvre.  On  peut 
montrer  les  relations  entre  situations  de dkpart, eonsistance du projet,  satisfaetion 
des besoins. Les partenaires  entrent  dans le jeu. 

Pour B. Psuvaud, avec  les  nouveaux  outils, on doit pouvoir  fournir  aux  politiques  et 
aux  decideurs  autre  chose  que  les  piles  de  listings et leur  livrer  l’information  sous 
forme  consommable,  sous  forme de graphiques. Le but d’HYDWM est  bien  de 
fournir  diagrammes et graphiques  illustrant de fqon eolorhe  deux  ou trois decisions 
simples. 
Dhjà, avec  les  modèles  de  simulation  tels  qu’ils  ont éth realises il y a dix ou vingt ans, 
il y avait progrks dans  l’aide à la dkcision.  Mais  par  suite du type  de  langage 
informatique  et  de  conception,  et  plus gheralement des  moyens  en  usage, on ne 
pouvait  pas  en  changer  facilement la topologie,  ce  qui  les  condamnait 3 une  mort 
rapide. 
L‘apport d’HYDRAM sera sans doute  d’Btre  modulaire  et de permettre 21 tout moment, 
si le  site de barrage doit Btre  d6place  plus pr&s du village  de  l’homme  politique, de 
pouvoir Ie.d--ra@demiat dans  le d l e s a n s  &e.obIi& &.b bouleverser. 
HYDRAM promet  une  meilleure  souplesse  sur la définition  des  problèmes,  une 
meilleure  lisibilitk  des  resukats,  tout  le  monde  en  sera d’accord. 
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CLOTURE DE LA lère JOURNEE D'HYDROLOGIE 1990 
Pierre Pourrut 

Alors que le thbme de demain sera plus spkialement centré sur l'aspect  agronomique  de la 
gestion de l'eau, je voudrais en quelques  mots  résumer  la  présente  journée,  fkliciter les 
exposants  pour la qualid de  leurs  communications  et  remercier  le  public  pour sa participation 
active. La chaleur même des discussions  est la preuve  de  l'intérêt  suscité  par  la  plupart  des 
sujets prkntds et par les  deux  ateliers. 

Comme  toujours, ce qui  touche B la modélisation a 6t6  passionnkment  &battu. En prenant  pour 
base  ceux propols par  les  intervenants,  de  nombreuses  polémiques  ont 6t6 entamées  autour 
des  grands types de mdeles de simulation ou d'optimisation,  au  sujet  des  variables B prendre 
en compte et du  degr6 de paision respectif de celles  relatives  aux  ressources  et B la demande 
en eau,  etc. Il serait aop long de  tout  reprendre mais on peut  cependant  dégager un principal 
aspect m6thodologique : quoiqu'en  &gle  générale, m i s  B pan certains  algorithmes  (Nordeste 
bdsilien), les modèles  propos&  pour la gestion de l'eau B grande khelle s'appliquent B des  cas 
particuliers et soient  difficilement transftrables, une b o ~ e  voie  pour les travaux  futurs est  celle 
constitll& par les  mod&les modulaiFts type HYDRAM. 

De l'atelier sur l'eau et sa gestion dans la planification dgionale en vue de l'adhuation de  la 
ressource aux besoins, je retiens tout particulihement  les  discussions  qui  ont mis l'accent  sur 
les problhmes  d'apprchcnsion des espaces & dtudicr (URI), de pas de temps et d'khelles, 
presque toujours  spkifïques. Le nombre  Clevd et l'aspect  multidisciplinaire  des cri tks retenus, 
de même que la trh forte  diversité des systbmes offddemande existants,  rendent  malaisé  le 
transfert des dsultats. 

Dans mes paroles d'introduction  du thhne, ce matin, je disais souhaiter  aboutir,  au  terme de la 
joumk, h la definition  consensuelle de cenains grands crithes encore "flous". Je crois qu'il 
nous faut P faire un constat de semi tchec car nous n'avons  pas  beaucoup avand dans ce 
domaine. Seule la notion d'utilisation des produits scientifiques remis  B nos partenaires en 
coop6ration a fait l'unanimitt : l'emploi de ccs produits, md?lcs et surtout  plans de gestion,  est 
l'affaire  des Etats et les hydrologues  doivent  s'en  mêler le moins possible ; pour en  assurer  une 
meilleure  efficacit6 et un bon usage par les amtnageurs il est  donc  souhaitable  de  concevoir des 
outils qui  permettent le choix entre plusieurs  options. 

C'est la premih fois que les hydrologues, les agronomes et les  agro-tkonomistes  traitent en 
commun le thbme de l'hydrologie  rurale.  D'ici  quelques  années,  enrichis de nouvelles 
exp6riences. il serait sans doute  int6ressant  d'y consacrer une  autre  rencontre  scientifique. 
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Introduction au thème 
"Maîtrise de l'eau : aspects  agronomiques" 

Francis  Forest 

chers  collègues, 

Cette  rencontre  pluridisciplinaire  d'aujourd'hui doit être  l'occasion, à travers  un 
bilan  objectif  sur  les  connaissances  et  les  méthodes  respectives,  de  fonder  les 
éléments  d'une  démarche  opérationnelle  visant à minimiser le poids  des  facteurs 
pédo-climatiques  dans  l'expression  le  plus  souvent  drastique  du  risque  agricole. 

Nous  n'aurons  pas à revenir  sur  les  relations  désormais  établies  qui 
conditionnent,  notamment à la  parcelle,  la  fluctuation  du  rendement : une 
alimentation  hydrique  satisfaisante  des  cultures  est en  effet  une  condition 
préalable  incontournable, à partir  de  laquelle il est  possible  d'ébaucher  une 
politique  de  restauration  ou  de  maintien de la fertilité. 

Nous  aurons  vraisemblablementà  nous  mettre  d'accord  sur  des  concepts  et  des 
définitions  communes,  ce  qui  nous  permettra à l'avenir  de  b8tir  ensemble  des 
recherches  finalisées  cohérentes : ainsi  ce  que  les  hydrologues  nomment  "déficit 
d'écoulement"  est  interprété  par  les  agronomes  comme  l'expression  intégrée  du 
fonctionnement  hydrique  des  couverts  végétaux  occupant un espace  agraire 
considéré. 

Parallèlement la boîte  noire  "Ruissellement/  Drainage", qui je  le  reconnais  facilite 
l'exploitation  agronomique  des  modèles  simples  de  bilan  hydrique  courant,  fait 
l'objet  des  observations  et  des  modélisations  pertinentes  par  les  hydrologues  et 
les  pédologues. 

II sera  primordial  que  nous  donnions  la  plus  grande  importance à la  prise  en 
considération de quelques  réflexions  simples  qui,  je  l'espère,  recevront  le 
consensus,  l'adhésion  de la présente  assemblée : 
(i) Maîtriser  l'eau,  c'est d'abord  la  gérer. Le problème  de  la  fiabilité  de  nos 
connaissances  sur le fonctionnement  hydrique  des  espaces  cultivés  (le  champ, 
l'arbre,  les  paturages,  les  parcours)  ne doit pas  être  esquivé. 
(ii)  L'échelle  spatiale  d'analyse  pour  la  compréhension  de  ces  mécanismes  de 
redistribution  des  eaux  superficielles,  ne  doit-elle  pas  coïncider  avec  le  domaine 
spatial du fonctionnement  agro-économique  des  exploitations  agricoles ? 
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Le probl21me du changement  d’6chelle, du passage du bilan  hydrique B la 
parcelle a un mod& de  gestion des flux  hydrauliques b 1’6chelle de la pet~te zone 
agricole  est  donc  necessaire et impliquera la conception  judicleme  d’outils 
d’observations, de mesures et de modélisation. 

Enfin,  et cela nous  semble  impkratif,  si  nous  voulons  que nos produits de 
recherches  soient  eliiusables, il nous  faudra  definir  une  gamme  de  erlrbres  sur 
I’ktat  et le fonctionnement  hydrique  du  domaine  cultivable A partir  desquels  nous 
serons en mesure  de  proposer  des bases coherentes pour le dimensionnement, 
le  suivi et I’6valuation des actions  de  développement agricole B 1’6ehelle de 
l’aménagement  intégré,  basé  sur  le  recours & des  techniques  de  gestion  des 
ressources  hydriques. 

En  conclusion, c’est donc b une  relecture  multi-Bchelle et pluri-disciplinaire de 
1’6quation du  bilan hydrique  que  nous  sommes  aujourd’hui  convies,  sans  oublier 
le contexle  incertain  de  l’environnement  sociodeonornique  de  notre  projet. 

II s’agira  de  proposer  des  stratkgies  de  redistribution  et  d’exploitation de la 
ressource  hydrique  qui  soient  compatibles  avec des objectifs  multiples, en 
g6néral  consommateurs en eau  et  susceptibles  d’btre  eoneurrents : 

Bquilibrer le bilan  vivrier  (eau  pour les cultures), 
maintenir  l’assiette  fourraghre  (garantir  la production p6renne des couverts 

herbacbs), 
assurer  l’approvisionnement en bois  de  chauffe et de  construction  (garantir 

la redistribution de l’eau  en  profondeur  pour  développer des rhizozphkres  et 
I’agro-foresterie), 

pérenniser  la  recharge  des  nappes  (garantir le fonctionnement des puits  et 
des  forages). 

Cette problbmatique  Btant  posée, je vous  invite & apporter vos contributions 
respectives. . 
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Gestion  agricole  des  pluies au  Sahel 

Une  mbthode  d'estimation du NiSSeliement  dans le bilan  hydrique  des  cultures 

Jean  ALBERGEL*,  Pascal  PEREZ** & Michel  VAKSMANN*** 

*Charge  de  recherche de I'ORSTOM  DAKAR  SENEGAL 
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Rbsum6 : 

En  zone  sahblienne, les modbles  de  bilan  hydrique  sur  parcelles  cultivbes  doivent  prendre  en  compte 
le ruissellement  qui  reprbsente  sur  de  nombreuxsols  plus de 50% de la lame  prbcipitbe.  Pour  calculer 
le ruissellement, les modbles les plus  performants  dans  cette  zone  climatique  utilisent  des  valeurs  de 
seuils et des  coefficients  de  ruissellement en fonction de la texture  des sols. C'est le cas du modble 
FRANQUIN & FOREST  largement  utilisb en afrique  de l'ouest. 

La  simulation du bilan  hydrique  par  ces  modbles  avec  un  pas  de  temps  pentadalre ou dbcadaire  est 
satisfaisant  pour  des  btudes  climatiques et des  zonages. En revanche la prbcision  de  cette  simulation 
est insuffisante  lors  de  I'btude  des  phbnombnes  ponctuels.  Les  travaux  menes  dans le cadre du Rbseau 
de  Recherche  pour  la  RBsistance  hiaSBcheresse (R3S) sur les sites  de  KASSElAau  MAU et deTHYSSE 
KAYMORau  SENEGAL  montrent que ces  impr6cisions  proviennent  d'une  mauvaise  prise en compte du 
ruissellement. 

Des essais de simulation de pluie,  en  milieu  cultivb  ont  permis  de  mettre  en  Bvldence le rdle  des 
caractbristiquesdesurfacesurl'infiltrabiltbdel'eau (cowertvbgbtal, activitbfaunique,  microrelief ettype 
d'organisation  pelliculaire  sur  i'horizon le plus  superficiel  des sols). Un  protocole  expbrirnentale de 
simulation  de  pluie qui tient  compte  des  caract6tistique  des  averses  tropicales,  permet  d'exprimer le 
ruissellement du:. par  une  bquation  donnant la lame  ruisselbe  en  fonction  de  la  hauteur  prbclpitbe, 
d'un  indice  d'humectation  des sois et du produit de la pluie  par  cet  indice. 

du nord NIGER  jusqu'aux limites des savannes  humides de la COTE  d'IVOIRE a  abouti h une  typologie 
Un  ensemble  d'expbrimentations  sur  de  nombreux  bassins  versants situbs depuis la frange  desertique 

des  principaux  btats  de  surface des milieuxcuitivbs  sahbllens.  Une  bquation  moyenne  de  ruissellement 
est proposbe  pour les trois  grands types de  surfaces  cultivbes de cette  zone  climatique. 

Si on  introduit ces Bquations  de  ruissellement  dans ie modble  de  bilan  hydrique on aboutlt a une 
simulation  nettement  plus  proche de larbaliib.  La  prise  en  compte de i'btat  de  surface et deson Bventuel 
modiiication  au  cours du cycle  cultural  permet de mieux  cerner le remplissage  par  palier de la rbserve 
en eau du sol. 

Cette  communication  prbsente la methode  et les rbsultats de simulation  nurnbrlque du bilan  hydrique 
obtenus  sur  parcelle de mil au MAU et sur  parcelle  d'arachide au SENEGAL. 
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Introduction 

Parler de la gestion  d'use  ressodrce  aussi  albatoire  que les oluies au SAHEL semble &Ire une gapure. 
Ces1 pourquo! les organismes  de  dbveioppement  ont  pen&  depuis le debut  du sibcls que t'agriculture 
sahbiienne ne pouvait  sintensifier  que  par des grands  programmes  d'irrigation. 

En 1990, la part de la  production  alimentaire  des CUllUreS pluviales est 10UjoNS pi6pondh!afl?e  malgr6 

cultures  pluviales  (Mil,  Sorgho)  s'6levail  51 8000 tonne-. ~ o u r  lacampagne 198C90el celle  des  cultures 
le d6veloppemenl de l'irrigation.  Dans un pays Ires Fsh6lien comme le SENEGAL, la  producIlor1  des 

irrigu6es  (Riz,  Maïs) B 299000 tonnes (programs1 AGRHYIJIEI) . Les deux grandes  cullures 
industrielles de ce pays  sont  $galement  pluviales : arachide,  coton. 

Au d6but  des annees 60 les chercheurs de divers  instituts  agronomiques se sont  lancbs  dans des 
programmes  visant A augmenter  I'efficacitb des pluies pour  l'alimentation  hydrique des vbgbtaux.  En 
s'appuyant sur un  r6fbrentiel  scientifique large (agrociimatologie,  hydrologie. sciences du soi et  agro- 
physiologie) et en associant diffBrentes bchelles  (parcelle.  bassin  versant,  rbgion,  grande  zone 
climatique) ces chercheurs  ouvraient  un  nouveau champ d'investigation  que  l'on  pourrait  designer  par 
' Bconomie de l'eau  de  I'agricultre  pluviale'  (REYNIERS & FOREST, 1990). 

Plusieurs  themes se rattachent B ce domaine de recherche,  Bvaluation  des  risques de sbcheresse, 
facteurs  agronomiques et g6netiques  d'adaptation,  gestion du ruissellement ... Ils ont un besoin 
commun de connaissance  du  bilan  hydrique des cultures. du diagnostic de l'agronome en zone de 
deficil pluviom61rique. 

De  nombreux  modeles de simulation  numbrique du bilan hydrique des cultures  ont 616 mis au point. 
MARCHAND (19889 les classent en 4 catbgories : *DBterministe -conceptuel 

*Dbterministe - fonctionnel 
'Stochastique - conceptuel 
'Stochastique -fonctionnel 

fonctionnel  parmi  lesquels il faut citer  celui de FRANQUIN & FOREST  (1977) diffus6  dans de nombreux 
Les modeles les pl81+ utilises  par  les  agronomes  de la zone sah6lienne sont cew du type  dbterminisle 

centres  agronomiques  de la rbgion. Ces modeles ont l'avantage  de  fonctionner A partir de donnees 
agro-climatologiques  facilement  mesurables et pour lesquelles il existe  un rbseau permanent  d'obser- 
vation dans tous les pays de la r6gion. 

La simulation du bilan  hydrique par ces modbles  avec un pas de temps  pentadaire ou dbcadalre est 
satisfaisant  pour des btudes climatiques et des  zonages. En revanche la prbcision de cette simulation 
est insuffisante lors de I'6tude des ph6nom&nes  ponctuels. Lestravauxmen6s dans le cadre du RBseau 
de Recherche  pour la rbsistence Q la secheresse (RS9 3ur les sites de KASSEM au MAU (culture de 
mil) et de  THYSSE  WYMOR BU SENEGAL (culture  d'arachide)  montrent  que ces imprbcisions  provien- 
nent d'une mauvaise  prise en compte du ruissellement. 

Une  mbthode  d'estimation du ruissellement, tout en  conselvant la'fonctionallt6 du mod8le' a 6tb  mise 
au p i n t  et le logiciel de traitement des donnbes et de simulation au pas de temps  journalier a 616 
compl6t6 (VAKSMANN,  1990). 

dbroule le programme Soi-Eau -Plante, le second au SENEGAL sur le dispositif expbrimentsl du 
Nous prbsentons cette methode et les r&ultats  obtenus sur dew sites : le premier au MALI où se 

programme DRS Economie de l'eau au Sine  Saloum. Ces deux programmes de recherches sont des 
projets pilotes du rbseau R3S. 

r 
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1. MatBriels et mbthodes 

1.1 Simulation  du  bilan  hydrique  d'une  culture 

La simulation  du  bilan  hydrique  suivant FRANQUIN & FOREST (1 977) est une  dbmarche  simplificatrice 
dont le but est de  permettre  d'aborder le plus  aisBrnent  possible le devenir  de  l'eau  au  champ. La 
rbalisation  de  ce  modble  consiste B identifier les mbcanismes  importants et A les d6crire  par 

graphique est disponible  pour  sa  mise  en  oeuvre : BIPODE  (VAKSMANN, A paraitre). 
I'intermbdiaire  d'une  Bquation ou d'un  bquivalent  physique.  Un logiciel de  calcul et de  reprbsentation 

L%volution  du  stock  d'eau  disponible  dans le sol, pour  une  culture  peut  Btre  dkcrlte  par  I'intermbdiaire 
d'une  bquation de bilan  entre  deux  dates.  Entre  deux  dates lavariation du  stockage  de  l'eau  dans le sol 
(DS) est Bgale  aux  quantitbs  d'eau  apportees  (pluies  pour les cultures  pluviales)  auxquelles  sont 
soustraites les pertes  d'eau  par  drainage,  ruissellement et bvapotranspiration. 

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 : Bvapotranspiration  rbelle  de  la  culture 

Connaissant les caractbristiques du sol et de la plante,  cette  bquation  permet  de  calculer  par  rbcurrence 
I'bvoiution  de  la  rbserve  en  eau du sol au jour J+l R(J+1) par : 

où RI+!, P,+"  DrI+,. ET!$,, Ru ]+, sont respectivement les pluies, le drainage,  1'6vapotransplration 
et le rulssellement  du  jour ~+1. 

La rbalisation de la  simulation  consiste B rbpbter  cette  opbratlon  chaque  jour  et B tracer  I'bvolution 
des  stocks. 

Dans  I'Bquation du bilan  hydrique : 

- la pluie est  mesurbe, 

- le  drainage est considBr6  comme  bquivalent h I'excbs  d'eau  lorsque  la  rBserve est pleine  (dbborde- 
ment du rbservoir). Cette hypthbse sous entend  un  drainage  rapide  des  pluies  excbdentaires. 

- P&vapotranspiration  rbelle (ETR)  est calculBe B partir de la demande  Bvaporaliie (ETP), du coefficient 
cultural (Kc) et du niveau  de  remplissage  de la r6serve  utile.  Quand le sol s'assbche. le taux 
d'bapotranspiration diminue  et les pertes  en  eau  sont,  en  gBnBrales  infbrieures B I'ETM.  De  nombreu- 
ses formules  ont 618 definies  pour  quantifier I'ETR en fonction de rassbchement du sol. Le modble 
FRANQUIN & FOREST utilise  la  formule  polynomiale d'EAGLEMAN (1971) quitient compte B la  fois du 
remplissage de la  rbserve  utile  et  de  I'intensilb  de la demande  Bvaporative. 

- le ruissellement est souvent  nBgligB  dans  ces  modbles. Le modble  FRANQUIN & FOREST  permet 
d'estimer le ruissellement  en  fixant unseuil minimumde  pluie au  dessus  duquelapparalt le rulssellement 
qui est  alors  Bgal B un  pourcentage fixe de la pluie. Cene formulation  n'est pas satisfaisante  au  SAHEL 

taux  constant  de la pluie.  Pour  mettre  au  point  une  mbthode de ruissellement  qui  rende  mieux  compte 
~a comparaison  des  stocks  d'eau slmulbs et ceux  mesures  montre  que le ruissellement ne  peut m e  un 

de la rbalfib  nous  avons  utilisb les techniques  de,  simulation de pluie  mise au  Point  Pour  l'&de  de  la 
gbnbse  des  crues au  SAHEL  (ALBERGEL, 1987). 
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1.2 La  simulation  de  pluie 

lions poursuivies sur le  site de THYSSE KAY'MOR 
Le  simulateur  de  nluie  utilise  dans les exp6nmenta- 

VALENTIN (1 978) dont  les  fonctions  ont 616 amomati- 
derive  de  l'appareil  mis au point  par ASSEUNE et 

sBes. II permet  de  realiser  une  averse  dont on pro- 
gramme les intensités  par  plage de temps  variable  sur 
une parcelle de 1 m2 (Sig 1). Celte  averse a les 
caracteristiques  de  pluies  types  dont on connait les f6- 
wrrenws. Les  irhensitbs,  durees, frmuences d rher- 
gie  cinetique  des  gouttes  de  pluies lors de  leur  impact 
avec le sol sont celles  des  pluies  de  rbcurrence an- 
nuelle et d6cennale  de  la  région &tudi&e (WSENAVE, 
1982). Un moteur,  'hybride  pas A pas'. piloté  par  un 
microprocesseur  permet  de  faire  osciller un gicleur 
calibre  qui est aliment6  avec une pression  constante. 
L'intensitk  de  pluie repue par la parcelle est fonction 
de  l'angle  d'oscillation  du  gicleur.  Le  ruissellement  est 
mesure sur un  limnigraphe  de  precision  et la progres- 
sion du front  d'infiltration  peut  Btre  suivi  avec  une 
sonde A neutrons et une  batterie de tensiombtres. 

y-- MQrFrls,ar --- 

k 'mnigraphs 

A 
Fig.1 Principe de la simulation de pluie 

Une  serie  de  cinq  pluies  simulees  separees  par  des  temps  de  [essuyage  plus ou moins  longs  permet 
dbtabiir  I'equation de ruissellement  de la  parcelle  considhrbe.  Cette  Bquation  exprime 13 lame  ruisselbe 
en fonction de la pluie el d'un indice  derivant  des  hauteurs  successives  de  pluie et des  temps  de 
ressuyage.  Cette  indice est de la forme : 

IK(n) = (IK(n-1) + P(n-l)).exp(-O,B.t). 

Où IKn est l'indice au  debut  de la pluie n (Pn) et t letemps (en jours) separant deuxaversescons6cutives. 

La figure 2 reprdsente les lames  ruisselhes  rbsullant d'un protocole  de  pluies  comprenant  deux  averses 
de  rbcurrence  decennale et trois averses do r6currence bisannuelle suf une parcelle de  bas de pente 
sableux dans un  ancien  champ  d'arachides. 

FIG2 Lames  ruisselBes sous simulation  de  pluie  pafcelle 0 1 2  
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La dbtermination de la relation Lr(P,IK) se  fait  en  deux  blapes  pour  chaque  parcelle.  Pour  chaque  pluie, 
on calcule les parambtres de la relation Lr = a.P + b  sur la partie  linbaire  de  la  courbe  de  ruissellement 
correspondant  un  rbgime  permanent  de  ruissellement.  On  btablit  ensuite  par  rbgression  linbaire  les 
droites a(1w et b(lK).  Le  rbsukat  final est une  fonction de la forme: 

Lr = aP + b.P.IK + c.lK + d 

Pour  la  parcelle  prise  en  exemple  sur la figure  2  i'bquation est : 

Lr = 0,4.P + 0,00353.P.iK + 0,0219.IK- 5,63 

Un tel protocole de pluie  simulbe able rbalisbesur  247  parcelles  situbes  sur  un  transect  nord sud depuis 
les franges  prbdbsertiques du nord  Niger  jusqu'aux  Savannes  humides  du  nord  de la COTE  D'IVOIRE 
(CASENAVE & VALENTIN,  1987) . Une  description  codifibe de chacune  de  ces  parcelles  a  permis  de 

surface (ALBERGEL  et ai  1985). 
comparer  statistiquement les parambtres  hydrodynamiques et les  parambtres  de  sois el d'btats  de 

la nature  des  croates de surface.  Le  critbre  retenue  dans  la  classification  CASENAVE & VALENTIN 
Pour le milieu  sahblien les parcelles  en  milieu  cullivb se regroupent  en  trois  grands  types,  fonction de 

(1 989) est l'abondance  de  la  porosilb  vbsiculaire  dans la croate.  Lors  des  pluies,  l'organisation de 
surface  des sols rbduit  non  seulement  l'infiltration  mals  aussi  la  sortie  de  l'air  qui,  emprisonnb  dans la 
croûle,  forme  alors  des  bulles.  Celles ci conservent  leur  forme  au  cours  des  dessications,  d'oh 
l'abondance des petites  cavitbs  sphbriques  Cdesvbsicules').  Les  trois  types  de  surface  en  milieu  cultivb 
sont les suivants : 

-Type C l  : porositb  vbsiculaire  absente ou trbs  faible .......................... 5% 
-Type  C2 : porositb  vbsicuialre  peu  abondante ...................................... 5 B 30% 
- Type C3 : porosilb  vbsiculaire  forte ...................................................... > 30% 

Chacun de ces  types  possbde des variantes  tenant  compte du couvert  vbgbtal, du taux  d'blbments 
grossiers, de la texture et du  micro-relief.  On peul ce  pendant  adopter les bquations  moyennes  de 
ruissellement  suivantes; 

-Type C l  : Lr  (mm) = 0.2 P +&O3 IK + 0.004 P.IK 3 
Type  C2 : Lr (mm) = 0.35  P+ 0.04 IK + 0.004 P.IK - 3 

-Type C3 : Lr  (mm) = 0.9 P + 0.05 IK + 0.002 P.IK - 10 

Pour  calculer la lame  ruisselbe  de  chaque  pluie  sur un site donne Il suffii donc de reconnaitre le type de 
surface, la valeur  de  la  lame  prbcipitbe et celle du coefficient  IK  prbcbdent  celte  pluie. 

2. R&uPats 

2.1 Validation  de  la  fonction de ruissellement 

Afin de valider la fonction  de  ruissellement  dans le modble BiPODE , les  rbsuilals  de la simulation  de 
pluierbalisbesurlebassinversantdeKEURDlANKOBMYSSEKAYMOR,enfkrrier1989ontbtbrepris. 
Les  variations  des  lames  infiltrbes  mesurbes in situ par prblkements gravimbtriques et suivi 
neutronique  ont 616 comparbes  celles  calculbes  par le modble  avec  la  fontion de ruissellement 
obtenue B partir  des  lames  prbcipitbes (Lp) el ruisselbes (Lr) mesurbes  sur  la  parcelle. 

Pour la parcelle KD12 dbjB citbe  en  exemple,  1'6volulion  des  stocks  hydrlques B la cele 150  cm est 
reprbsentbe  sur  la  figure n3. On  remarquera la bonne  adbquallon du modble  maigre  une  pbriode de 
simulation assez faible.  Une  lbgbre  modlficatlon de l'algorithme  de  base  a 6116 nbcessalre  afin de tenlr. 
compte de la forte  6vaporation sol nu de la parcelle  dans  un  environnement B ETP blevb. 
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Figure 3 

PARCELLE : SIEIS1P2 CULTURE : ARACHIDE 
SITE  PLUVIO. : SI#SIV2 SITE  ETP: PAPE9  01/02/89 AU 25/02/89 

SIMULATION BU 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .................... 
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Q 40 ......................................................................... - 1  20 . 4i 4 
0 . . . . . . . . . . .  Y . . !  

.....y... 1 ....................................... 

Evolution du stock(0-150) : (1)modèle  avec Ir tvpe ORSTOM (2)suiv i  neutronilrue 
10/02 20/02 

Pour bvaluer le gain  de  pr&cislon  obtenu par cette fonction de ruissellement, les rbsultats ont 618 
&gaiement compares B une  simulation  classique OB le ruissellement est calcule par un coefficient 
constant B partir  d'un  seuil de pluie (sol sableux). 

Afin de pouvoir  genbraliser et rendre  fonctionnelle la m&hode, il &ait  interessant de voir  comment 
fonctionnait le modble  en  prenant Ilqualion de ruissellement  donne  par le catalogue des Btats de sur  
face pour  ie  type de parcelle consider& (CASENAVE &VALENTIN, 1989). 

Letabieau n"l r&sume les diff&rentes caractbristiques du  bilan  hydrique pourtrois  types de simulations 
testbs: 

*Lame ruisselte type ORSTOM,  btablie  localement Lf = 0.4P + 0.0035PIK + O.022lK -5.63 
*Lame ruisselbe type ORSTOM, C2 du catalogue Lr = 0.35P + 0.004PIK + 0.O41K - 3.0 
*Lame ruisselbe type Seuil à coefficient  constant S = 20 mm Kr = 30% 

Tableau 1 : Simulations BIPODE suf MD12 

Pluie  Drainage 

ORSTOM C2 
Seuil 378 4 09 8.4 4 29 

Les mesures d'humlditb du sol lors de I'expbrlence  confirment  l'absence de drainage  profond.  le 
modification du modhle propos& ambliore  nellement la discrimination entre ruissellement et dralnege. 

On remarque  Bgalement que rutills3tlon de IYquation de ruissellement  $tabile sur la parcelle  et celle du 
catalogue  donnent des resultats peu diffbrents. 
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Les  termes du bilan  sur  des  periodes  plus  longues, le cycle  cultural  par  exemple,  doivent  Btre  affectes 
plus ou moins gravement  par  une sous estimation  des  perles  de  surface,  selon  les  conditions  pluvio- 
metriques de la  saison.  Les  deux  exemples  qui  suivent  illustrent  cet  Btat  de  fait. 

2.2 Application de la  methode  au  cycle  cultural 

Le programme  Eau - Sol -Plante de  i'IER - BAMAKO, poursuit  des  Btudes  concernant  les  reports  d'eau 
sur  une  toposequence  depuis 1987, sur le site  de  KASSEM.  Un  suivi  regulier  des  stocks  hydriques  est 
effectue  par  methode  neutronique.  Aucune  mesure  directe du ruissellement  n'est  realisee, on compare 
simplement les stocks  mesures  et  modelises  par  le logiciel BIPODE. 

En 1988, l'hivernage  s'installe  rkellement le 09/07 avec  une  pluie  de 98.5 m m ' ;  le cumul des 
precipitations  atteint  400 mm B la  fin du moiS.Les sols ferrugineux de bas  de  topos6quence,  de  texture 
sableuse,possbdent  une  bonne  reserve utile (150 mm sur 1 mbtre)  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  cbte 200 cm  Btant  franchie  fin  septembre.  Les  perles  de  surface 
ont eu une  influence  considerable  sur  la  recharge  hydrique. 

La  figure  n04  represente  I'bvolution  du  stock  hydrique  d'une  parcelle  de mil SOUNA, semee le 10/07. La 
profondeur de calcul  correspond B la  c6te  maximum  de  descente  du  front  d'humectation (250 cm),  afin 
de pouvoir  negliger  le  terme  de  drainage.  On  constate  que lemod&leclassique envisageun  remplissage 
trbs  rapide de la  reserve  du sol, infirme  par  les  mesures de terrain.  Les  perles,  fictives,  en  profondeur 
s'6lbvent 150 mm. 

L'observation  des  Btats  de  surface  de  la  parcelle  d'etude  (ROUSSEAU,1988)  permet  de  classer  celle- 
ci dans  le type Cl du  catalogue ORSTOM. L'bquation  de  ruissellement  correspondante est introduite 
dans  le  modble,  sur  tout le cycle  cultural.  L'adkquation  aux  donnees  experimentales est nettement 
amelior6e.  Les  perles  par  ruissellement  sont  evalubes A156 mm. Quelques decalages  subsistent 
toutefois,difficilement  interpretabies  actuellement. 

Cet exemple met en  Bvidence  l'importance  d'une  prise  en  compte du ruissellement,  dans  la  zone 
sahelienne,  pour  Btablir  un  bilan  hydrique  rbaliste.  Une  interrogation  demeure  concernant  la  generali- 
sation de l'approche  proposbe; le second  exemple  &tudi6  confirme ces premiers  resultats  et  permet 
d'envisager un affinement du modble. 

Figure  4 

KASSEM Bilan hydrique parcelle bas d e  pente 

300 T 
T s 250 -j I \ -  
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2.3 Ameiioraticn  de  la fonction de ruissellement  sur  parcelle  cuitivbe 

Le  programme  Economie de l'eau - DRS de I'ISRA - KAOLACK  &tudie, depuis 1954, l'impact du 
ruissellement sur I'broslon et sur le bilan  hydrique  des cultures B diffbrantes  Bcheiles  RUELLE (1989) 
d8montre  qu'une  partie  consbquente des flux de surface d'une toposbqwnce nait au sein m&me des 
parcelles  cuitwbes. tout au long du cycle cuiiural.  Le  rbie  dbterminan! des Btats de surface  dans les 
phBnom8nes de blocages des flux  verticaux est mis  en  evidence  par ALBERGEL et al (1 989). 

Le  site  de KEUR  DIANKO, au sud du bassin  arachidier  s&n&gaiais, a enregisttrb une pluviomBtrie 
moyenne  de 756 mm en 1989. Sur trois  parceilas  formant  un  micro-bassin  versant  de 2.4 ha, le 
ruissellement est enregistrk. B l'&cheik du mz, en  divers  points  reprbsentatifs des ktats de surface 
rencontrbs.  Une  sbrie de simulations de pluie  permet  d'associer  chaque  zone B une fonction  de 
ruissellement Cl ou C2. 

de tedure sableuse B sablo-argileuse en  profondeur.  La  rbserve  utile  avoisine 10 rnm/lo cm, la 
L'exemple  propose  concerne le sIIeS43, reprbsentaliid'unezone  intermbdialre C'i/C2, b o l  ferrugineux 

conductivit6  hydraulique  en  profondeur  a 616 apprbcibe  par  drainage  interne la cBte 170 cm (PEREZ, 
1990). En 1989. on enregistre 772 mm de pluie et 82 mm de  ruissellement, lors d'un  hivernage  particu- 
lieremen!  favorable.  L'arachide  est  sem&e le 16/06 et rbcoitbe le 18/16. 

La  figure n'5 Illustre  1'8volution du stock  hydrique A la cbte 170 cm. Cette  simulation permet de vbrilier 
le calage du modble: 

* Quatre  annbes de suivi  neutronique  permettent de connaitre la RU: 170 mm 
*LedrainageBiac&ed'enracinement m~imum(f70mm)estestimBdedeuxmani8res,pardiff&rences 
de stocks mesurbs et par application de ia loi de DARCY: D = 15 A 20 mm 
*La lame infiitrbe U = Lp - Lr est introduite  comme  piuviombtrie,  sans  fonction  de  ruissellement 

Figure 5 

PARCELLE : S4A89 CULTURE : ARACHIDE 
SITE PLUVIO. : S43 SITE  ETP:  PAP89 

SIMULATION DU 
Q1/06/89 AU 31/10/89 
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< drainage > r e c o l t e  ......................................................................................................... 

Le  calage est topa sur la malsure  partle du cycle, compte tenu de la pr6clslon de le methode 
neutronique et des limites  lnhbrentes h l'utilisation des coefficients  cuituraux.  Le  tableau n'2 regroupe 
les prhoipales caraclbristiques de la simulation, le drainage est surestlm8 (34 mm) en fin de cycle. 
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Dans un second temps  la  pluviombtrie  r6elle est r6introduite  dans  le  modble  accompagn6e  d'une 
fonction de ruissellement  de  type Cl. Les  variables de sottie  sur le cycle  restent  acceptables.  mais le 
dbbut  de  la  phase de remplissage  sous-estime les pertes  de  surface  (tab.  no2).L'utilisation  d'une  autre 
bquation  n'am&;  pas la simulation. 

II est  ais6  d'imaginer  que  1'6volution  du  ruissellement  sous  couvert  vbg6tal  en  croissance cl soumis  aux 
interventions  culturales  ne  puisse  s'exprimer de manibre  univoque.  Dans  un  soucis  d'affinement de la 

Trois  p6riodes  sont  retenues: 
methode  proposbe. sans perdre  de  vue  l'aspect  fonctionnel,  une  approche  s6quentielle  a 616 tentbe. 

Du 12/06 au 14/06 : sol pulv6rulent  et  pi6tin6,  bonne  infiltrabilit6,  6quation Cl 
Du 15/06 au 10/07 : surface  obtur6e et faible  d6veloppement  v6g6tatif,  6quation  C2 
Du 11/07 au 31/10 : d6veloppemenl  v6g6tatif  suffisant,  Bquation Cl 

La figure n"6 visualise la simulation  rbalis6e selon la  s6quence  dbcrite, le trac6  d'ensemble est 
correct.Le  drainage  est  sous-estim6  par  rapport a la premikre  simulation  mais  IUvolutlon  de  la  lame 
ruisselke est mieux  respect6e  (tab.  n"2). 

Figure 6 

PARCELLE : S m 8 9  CULTURE : ARACBIDE 
SITE PLUVIO. : NDIBA SITE ETP: PAPE9 

SIt4ULATION DU 
0 1 / 0 6 / 8 9  AU 3 1 / 1 8 / 8 9  
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. Hivernane 89 
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. Cl 

....................... < drainane > ................... 
O-. J .  

Jui Jui Aou Sep Oct 
Evo lu t i on  du Stock(@-150): (1)modèle t w e  ORSTON séquent ie l   (2)suiv i   neutron. 

Tableau  n"2:  simulations du bilan  hydrique  sur le site S43 

Type Lp  Lrioin  LrIYi, Lr,, Drainage ETR Stock  final 
mm  mm  mm  mm  mm  mm  mm 

Lc,, 770 50 la 84 32 553 101 

Lr- 770 25 13 73 36  560  101 

LShuor.. 770 48 16  99 17 552  102 

L'erreur  engendrbe  par  le  modble  univoque  est  faible,  dans  les  conditions  de  I'hivernags 1989, mais  elle 
affecte le terme ETR essentiel  pour  l'agronome.  Cet  bcart est d'autant  moins  dbcelable  sans  un  suivl 
rBgulier de terrain,  qu'il  a lieu lors  de  la  phase de  remplissage. 

253 



Cet  exemple constitce  une  premibreapproche,  certesvbritibe  surd'aulres  sites,  mais qdi denande une 
rbflexion plus poussbe concernant  la  definition  des  pbdodes,  I'&tablissement du? référentiel  speclfique 
sous couvert  végbtal, les limites de fonctionnalib d'une  telle  approche. 

3. Discussion - Conciusion 

3.1 Reprbsentativité du modele 

Dans  son Btude stochastique  d'un modele d&termini51e-~onctionnel, proche de BiPCOE,  MARCHAND 
(1 988) demontre + '~ ib le  variabilitk  des  donnees desortie (ETR, Dr) lorsque lesvaleurs moyennes  des 
variablesd'entr6esont  correctement6valubes (RU,  Kc,  Cj).Nbanmoins, lasensibiiitb dumod&ledbpend 
fortement du spectre  piuviomBtrique  utilis8;  d'autre  part,  unefaiblevariabilitb  globale  sur le cycle  cache 
parfois de fortes  variations sur des pbriodes  pius  courtes  (analyse  dbcadaire).L'auteur  dbpiore 
l'association  abusive des termes de drainage et de ruissellement.  source  d'incertitude  supplbmentaire. 

Si la dbtermination  d'une  valeur  reprbsentative (...A i'bcheile d'&de) de la RU afait l'objet de nombreux 
travaux, il apparait  que toute modification du spectre de pluieva influer  directement sur lasensibilitb des 
coefficients  culturaux et sur la prbcision du modble.Cela  d'autant  pius  que les pertes  de  surface  seront 
nbgligbes:  I'algorilhmeest  aiors  fausse  puisquel'eau  excbdentaire  est  affectbe au calcul  de CETR avant 
de  disparaitre par drainage. 

Deux  possibilite  s'offrent a nous  afin  d'am6liorer le modble: 

* Simuler  les  pertes de surface,  option  choisie  pour  le  logiciel  BIPODE (VAKSMANN, 1990) 
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 modblisation  des flux profonds  se 
heurte A deux problhmes.  Le  premier  rbside  dans la determination de la loi K( @) qui demande  une 
expérimentation  lourde  dont  les  rbsultals  ont  une  incertitude  non  nbgligeable,  fonction du type de sol 
(POSS, SARAGONI, 1986). Le  second, est lib A la forte variabilitb  spatiale de K(0), paramhtre  de flux 
(VAUCLIN, 1983). 

Dans le soucis dam6liorer le rnodble originel,  I'bquipe CHOPART. SIBAND qui travaille en COTE 
D'IVOIRE  (milieu  humide) s'est attachee a une  caractbrisation plus fine du drainage profond, tandis  que 
les  kquipes sah&z:c, .nes  se  sont  dirrigbes  vers les problhmes de ruissellement. Cette remarque  rejoint 
les resultats de CASENAVE (1985) qui montre  que  le  ruissellement  et  d'autant  pius  conditionné  par la 
saturation du profil de sol que la region  est  humide  et  qu'il  est  exclusivement lie la nature des ktats 
de  surface  dans le sahel  prbdesertique. 

Enfin,  I'btablissement des bquations Lr = f(P, IQ selon le protocole  actuel, se base sur un spectre de 
pluies  et  d'intensitbs representatif de la zone  &tudi&e. 

3.2 Fonctionnaiitb de la  mbthode 

Le  catalogue des Btats de surface(CA$ENAVE, VALENTIN, 1989) est un outil prbcieux qui permet  de 
caler le modele dans sa phase  initiale, en respectant  les  cibs  de  dbtermination proposbes. Par  contre, 
dhs la mise en culture  et le d6marrage  vegbtatif  une  nette  discontinuité  apparait  dans  les  phbnombnes 
observes (BOIFFIN et al, 1988). On  peut  ciler: 

* La diminution du rBle des pellicules de suflace au profit du couvert  v&gbtal 
* La contribution plus importante du stock hydrique  au blocage des fluxverticaux, au fur et A mesure do 
son remplissage. 
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Ce  constat  nous  a  conduit A proposer  une  btude  expbrimentale  du  type  de  celle du catalogue  des  btats 
de surface  mais plus spbcifique au milieu  cultivb.  Elle  devrait  comprendre  une  serie  de  simulations  de 
pluies  sur des btals de  surface  differents  pour  les  grands  types de cultures  pluviales du  sahel  (mil, 
sorgho,  arachide,  coton)  et  aux  diffbrents  stades du calendrier  cultural.  L'btat  de  surface  btant  nettement 
lib au climat et  au type de  culture, le nombre  de  cas  ne  devrait  pas  &re  trop  grand.  Celle  Btude  devrait 

principales  cultures du SAHEL. 
aboutir A trois bquations  de  ruissellement  en  fonction  de  I'btat  de  croissance  de la vbgbtations  pour  les 

Ce  rbfbrentiel  de  'ruissellement'  pourrait  alors  s'intbgrer  au  rnodble  BIPODE,  ameliorer  les  rbsultats  de 
simulation  tout  en  conservant la fonctionnalitb du modble. 

Une  autre  amblioration du modble  consisterait A Introduire  deux  autres  indices  rbcurrents  pour  rendre 
compte  d'une  part  de  l'augmentation  de  la  LAI  (Leaf  area  index)  et  d'autre  part du rdle  croissant  des 
phbnombnes  de  saturation du profil  en  fin  de  saison  des  pluies  pour  les  rbgions  les  plus  humides  du 
sahel. 
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RESUME 

Dans la  province  du Yatenga, au nord du  Burkina Faso, les champs  cultiv6s sont souvent  surmontCs  de 
surfaces peu  perm6ables. Le ruissellement  des  eaux de pluie sur ces  impluviums constitue à la fois une ressource en 
eaux  superficielles pour les cultures et une menace  pour l e s  sols sableux f i  trh vulntrables à l'érosion  hydrique. En 
l'abscence de ces apports, une partie non n6gligeable de ta pluie  est perdue par ruissellement,  ce qui peut accroître 
I'icidencc d'un dtficit pluviomttrique sur les rendements. 

Lw nouvelles pratiques comme le stockage  prolong6 et l'irrigation de compltment, I'6pandage de crues 
torrentielles, de même que l'intensification de l'entretien de l'dtat de surface sont des solutions encore inadaptees à 
1'6tat  des syst6mes de production paysans. Encadrement technique et agriculteurs s'inttressent par contre à 
l'amdnagement des conditions du  ruissellement : labours avant  semis,  systbmes de diguettes isohypses,  systkmes à 
impluviums. 

Afin d'analyser les effets d'obstacles fdtrants c l ~ i s ~ ~ b  sur champs labourts  et non labourés, cultivts en 
Mil et  surmontb d'impluviums, trois parcelles  exp6rimentales ont tt6 installdes p r h  du  village de Bidi  au  nord  du 
Yatenga. Les observations des pluies, des ruissellements, des transports solides, de l'humidit6 des sols et des 
productions agricoles se sont poursuivies sur ces parcelles pendant six ans (1985-1990). 

L'analpe de 1' tlaboration des rendements met en tvidence l'impact gdntralement bdntfique des cordons 
pierreux et dcs labours appliqub B un systbme de culture dit "des champs de brousse" (sol ferrugineux sableux fin, 
faible fertilisation, deux sarclages en buttes). En annte "plwiombtriquement m6diocre" (1983, on a  constat6 un 
accroissement du rendement en grain sec sur la parcelle amdnagde par rapport au  tdmoin de l'ordre de 20 % en haut 
de parcelle, de 40 % en bas de parcelle. Cet accroissement est attribut B une forte amdlioration de l'alimentation 
hydrique sur l e s  aires d'inondation. Pour une annde B plwiomttrie bien rdpartie (1986), les labours ont permis 
d'accroître de 55 % la production de matibre &che et de doubler la  production en grain. Il faut prendre en compte 
ici l'impact du labour sur l'enherbement, la mintralisation et l'enracinement, donc l'alimentation mintrale 
principalement. 

L'analyse hydrologique met en relief  l'effet prtpondkrant de  l'ttat  de surface d& sols sur l e s  volumes 
infdtr-5~ et les volumes ruisselés. Sous impluvium,  l'effet des cordons pierreux est surtout signifacatif à l'occasion 
d'averses importantes mais peu intenses, sur sol encore rugueux. Ils accroissent en moyenne de 15 % les volumes 
infiltrk provoquent un h ê t a g e  important en abaissant de 40 % le dtbit  de pointe et en augmentant le temps de 
base des aues. Pour une hauteur de pluie donnte, l'impact de l'amtnagement sur le ruissellement dépend 
ttroitement de l'dtat de la rugositd  du sol, de l'humiditt des horizons de surface ainsi que de  I'itensité  de l'averse. 
Le cloisonnement de l'aire d'inondation et la  suppression de l'impluvium  r6gularisent  l'dcoulcment et accroissent 
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l’impact de l’mtnagement sur I’idiiltation. Les cordons pierreux cloisonn6s apparaissent t r b  efficxe? pour lutter 
contre l’brosion. Ils divisent par 2 les qumtitCs de tene e#port&es tors des parcelles culiiv&.. 

L’impluvium amliore considtrablement le bilan  hydrique en augmentant B proximiii de ce!u;-ci la valeur 
de la l m e  W t r b e  lors des  averses  peu  abondantes. L’axn6nagernent rCduit  osion ion qu’il provcqnt.rait lors de 
ruissellements intenses, mais sm5 accroitre exagkrCment I’intfltration puisque son effcacttt ba15se a. c.es occasions. 

Les labours amkliorent g6ndrdement les conditions de l’installation  du peuplement. enherbement, 
disponibdites minbrales, profondeur d’humectation, &ration. Cette efficacitt doit itrc mise en balancs avec  un 
certain nombre de risques : drosion par charriage en cas de tornades, appauvrissement rapide du SOI, dégradation de 
la structure en cas de labours rtpCt6s.  Les  conditions  du labour prennent ici toutes leur importance. 
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INTR0DU"ION 

Au nord du 13 &me paralltlc, dans la  provincc  du Yatenga (figure no l), les anntes 1982,1983 et 1984 sont 
les plus dchw parmi les observations cffectutes depuis 1920. A Ouahigouya, les moyennes  pluviomCtriques 
interannuelles, calculdes sur des ptriodcs de 5 anntes co&cutiws, sont sup6rieures B 700 millimktrcs jusqu'en 1%. 
La moyenne pluviomttriquc interannuelle est tgale B 568 millimbtres sur la @riode 1972-1976, Cgale B 424 
millimbtra SUT la ptriod~ 1982-1986. 

Sans prtjuger de I'tvolution hture des prtapitations, on obscm donc que l e s  paysans  subissent,  depuis 
une vingtaine d'annh,  une longue *riode dche sans Cquivdent dans la chronique des prhipitations cnregistrbes. 
Pour faire face B cette dchercsse, les  paysans et les organisations qui continuent B miser sur l'agriculture  pluviale, 
essentiellement sur la culture du M;1 Pennkemm @hoides, ont fait appel, dans certaines rdgions, B des varidtds  plus 
nordiques il cycle court. Dans d'autres rtgions, comme  le centre et le nord  du  Yatenga, les paysans  prkfkrent 
conserver des varittQ souples, qui ont fait leurs preuves, et modifier  la gestion habituelle de l'eau par un 
amdnagemcnt des conditions du  ruissellement, plus compatible avec leurs moyens, leurs systbmes de culture 
extensifs et l'organisation gtndrale des systbmes de production soudano-sahdens que d'autres solutions B caractbre 
intensif ( i t i o n s  d'appoint,  multiplication des sarclages,  billonnage c l 0 i s 0 ~ 6  ...). 

Par un wai interdisaplinaire, rtalist de 1985 B 1988 dans la rtgion de Sidi, au nord du Yatenga, nous 
avons voulu prtciser comment les trois pratiques, travail du sol avant semis, utilisation des eaux de ruissellement 
issues d'un impluvium et crkation d'obstacles isohypses filtrants modifiaient le milieu cultiv6 et la  dynamique de l'eau 
et quelles ttaient les constquencw de telles pratiques sur la conduite d'un champ de Mi et l'tlaboration des 
rendements. 

1. m 
Le dispositif cxp6rimental des parcelles agronomiques de BIDI est installt sur le versant nord-est d'une 

petite butte. Trois pareclles contiguës, orient& dans le sens dc la plus grande pente (2,S %), longues de 150 mbtres, 
larges de 20 B 32 m&trcs, ont ttt implantb de telle sorte qu'elles rcwuvrent dans leur tiers su@rieur un impluvium 
inculte oh la cuirasse ferrugineuse est proche de la surfacc du sol. Les deux tiers inftrieurs des parcelles couvrent un 
sol constituC de sables &liens dont l'tpaisseur croit de 0,25 m&tre p r h  de  I'ipluvium B 2,2 rnbtres en une 
quarantaine de m&tres. Le sol filtrant, profond, est q l o i t t  par une monoculture de Mil dont I'itintraire technique 
suit le modMe de gestion paysanne "des champs de brousse" avec un semis direct en poquets et scmencçs locales, des 
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resemis 6ventuels, un premier sarclage tardif au dtbut du mois d’aofit  avec Itgkre fertilisation miubrde (10 uuitts de 
N, F, et K) et un deu<ème sarclage avant la floraison. 

La parcelle la plus B gauche, quand on regarde vers  l’amont du versant, est uti l~~be comme parcelle 
tbmoin. Elle est cultivte de manibre traditionnelle. La parcelle rn6diane a subi un amenagement en cordons pierreux 
isohypses  constitues dune double rm&e de bloss de cuirasse ferrugineuse (40 kg par m&tre linhire), espaces 
d’environ 20 m&tres. Aucun cordon pierreux n’a Ctt pose sur l’impluvium. La troisihe parcelle, situie B droite 
quand OR regarde vers  l’amont du versant, est identique i la parcelle mbdiane mais elle est labourte selon les 
courbes de niveau  avec m e  charrue bovine attelk vers  la P i  du  mois de juin. 

Chaque parcelle  est limitée par des tBles  galvanis6os,  fich6w en terre 5ur une profondeur de 20 
cenhbtres et depassant de la surface du sol d’me vingtaine de cenhbtres. Les limites des parcelles ont Btk 
imp1antCe.s avec beaucoup de soin, de telle sorte qu’elles  suivent rigoureusement les lignes de plus grande pente, 
bvitant ainsi le cheminement preférentiel des eaux le long des bordures artificielles. En aval de chaque parcelle, une 
surface bttornn6e, limitée par un muret haut d’une trentaine de wntim&res, collecte les eaux de ruissellement 
jusqu’au dispositif de mesure des niveaux  d’eau et des dbbits. Ce dispositif comprend de l’amont  vers  l’aval : un 
limnigaphe avec  Bchelles  limnim&triques, un canal jaugeur de section rectangulaire pour la mesure des forts dtbits 
(20 B 200 l/s), m e  fosse A s&diments equipte d’tchelles limnimetriques et d‘un limnigraphe, un dbversoir triangulaire 
iI mince  paroi pour la mesure des faibles debits (O iI 30 l/s). Aprb I’ttalonnage des canaux jaugeurs et des 
dbversoirs, le double  dispositif d’enregistrement des niveaux d’eau permet d’obtenir une prtcision de l’ordre de 20 % 
dans l’estimation  des dtbits aux exutoires des parcelles. Pour les  faibles  dCbits,  c’est la prbcision de la mesure des 
hauteurs d’eau qui detemine l’incertitude SUUT los  dgbits. Pour les forts dtbits, c’est I’ipr6cision dans l’ttalonnage 
du canal qui se rtvble dkterminante. 

Le dispositif pluviomttrique comprend 4 pluviomktres et un pluviogaphe, r 6 p h  i raison de 2 
pluviombtres an amont et 2 pluviombtres en aval des parcelles. Le pluviogaphe a t t t  installe  successivement  en 
amont puis en aval, pr&s de la parcelle labourbe. 

Pour les mesures d’humidit6  du  sol, 20 tubes de sonde i neutrons ont Ct6 implantCs sur les parcelles  (conf. 
fig. no ‘4, de manibre B suivre  I’Cvolution des profls hydriques de l’amont vers l’aval, 1 difbrentes distances des 
cordons pierreux 

Pour les mesures de peuplement w5gbta2 les parcelles ont Ctt subdi&tes en trois zones : seules la bande 
mediane large de 40 mktres appel& “haut de parcelle” et la bande inférieure large de 40 metres appelte “bas de 
parcelle“ sont prises en compte dans ce document (sols semblables). Sur chaque bande, la croissance et le 
d6veloppement du Mi sont suivis sur des stations echantillonntes de faqm B reprkenter correctement les variations 
longitudinales  du  couvert  vkgétal. A la r&colte, les composantes du rendement sont mww6es sur des stations de 12 
mbtrw wrrbs ,  rtp6t6e.s 4 B l2 fois sur chaque mne selon l’h6ttrogCntit6 du peuplement. 

La comparaison des hauteurs plwiom6triques obscmks cn amont et en aval des parcelles permet de 
condure B des diffbrences  faibles, idbrieures iI 5 %, non syjtematiqucment exckdentaires d’un ou d’un autre des 
parcelles. 

Tableau ne 1 : Pluviomttrie dicadaire sur les parcelles de BIDI, p5iode 85-88. Totaux 85 : 320 mm ; 86 : 
425 mm ; 87 : 410 mm ; 88 :463 mm. ETP Pemau : environ 50 mm par décade. 

juin septembre aofit juiliet 
annee 

1 2 3 1 2 3 1   2 3   2 3 1  

1985 

16.6  11.6  4.2 86.6 l2S.2 845 243 36.4 44.9 0.1  2.4 6 2  1988 
249 15.4 43.0 49 34.6 38.4 195 9.4 902 5.9 24.6  38.9  1987 
43.8  19.4 312 38.0 15.0 645 42.1  14.9 403 33 33.8 18.2 1986 
102 6.4 9.7 305 803 44.6 375 51.1 20.7 4.6  6.0  17.6 
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La cornparakm entre les hauteurs pluviomttriques obxrv%es au pluviomktre dout la wrfece réceptrice 
est p1ad.e 1 mBtre au-dessus du sol et les hauteurs pluviornetriques observées au pluviombtra dont la surface 
rdceptrice est plade au niveau du sol montre, dans ccrtainw conditions d’exposition au v a t ,  que le pluviomttre 
au sol, prot6gC des rejaillissements par un dispositif adtquat, reçoit des quantitds d‘eau de pluie systématiquement 
supérieures h celles r e p s  par le pluviomPtre  plalad 1 d t r e  au-dessus du sol. Les erarts sont sufhamment 
importants pour qu’il en soit tenu compte dans les  calculs du bdan hydrique sur les parcches 

L‘analyse de la rtpartition temporelle des prdcipitations montre des situations t rbs  contrastées. Les ann6es 
pr6senteut deux p&ides sbches de plus de 10 jours. La premiere période st&e se situe pendant  la 

phase de eroissaocs du Rlil pur I’saobe 1985, au dtbut du cycle vegttatif p u r  I’annee 1958. La seconde pdriode 
s&&e, trbs longue et trh intense, se situe dans  les deux ws pendant la phase hctifbre, entre le 30 août et le ler 
octobre. Cette seconde phase sbche a eu des consbquences  nkfastes sur la maturation des grains, d’autant  plus 
néfastes que les pdriodes antdrieures avaient étt en 85 favorables au dkveloppement du Mi. En 88 par contre, le 
mil avait subi une ptriodc d’excts d’eau au mois d‘août trds dommageable B la aoissance et au tallage. 

L’annBe 1984 prtsente une bonne rkpartition des chutes de pluie pendant tout le cycle végttatif du Mil 
avec deux petites piriodes sèches courtes et peu intenses. 

L’année Y37 se caractdrise par une longue @riode s8che au début du cycle  vdgdtatif, un déficit 
pluviom6trique pendant la phase de croissance et par une pluviositt satisfaisante B la fm du cycle vtgdtatif. 

3. LE RUISSELLEMENT SUR LES PARCELLES AGRQNOhlIQUEs 

Le ruissellement annuel 

L’analyse des ruissellements SUT les  parcelles  agronomiques de Samniweogo met en Gvidence un 
fonctionnement extrBmement  complexe  des parcelles. A I’échelle annuelle, les rtsultats sont pr&senth sur le 
tableau no 2. 

Tableau no 2 : Pluies et ruissellements annuels sur les parcelles agronomiques de Samniweogo 

annte 

p6riode 01/06  au  15/10 

1988  1987 19% 

Pu LE LR Pu LE LR Pu LE LR hauteurs d’eau 
en m h b t r e s  

parcelle témoin 530 96 127 483 93 53 512 7 94 
parcelle arntnagk. 528 106 l24 

509 l5 67 100 17 - -  parcelle amén. et labour. 
510 11 51 484 107 42 

Pu : pluie au sol 
LE : lame d’eau eutde sur les parcelles par les  impluvium^ cstim6e 2 partir d’dquations de ruissellement 
empiriques 
LR : lame &el&e mesw%c aw exutoires 

Sous impluvium (annCcs 19% et  1987),lw deux pmcclles c u l t i v h  de rnaniere traditionnelle rOagissent 
sans pande dif€drence. En l’absence d’impluvium et avec u11 cloisonnerneut des aiPrCs de rttention (année 1988), le 
ruissellement observe sur la parcelle aménagde est presque deux fois plus faible que le ruissellement observé sur la 
parcelle ttmoin. L’impluvium et/ou les cloisons jouent donc un rôle trb important dans le fonctionnement 
hydrique de la parcelle arntnag6e. 

Lw dew parcelles amtnag6es  (avec ou sans labour) ont un fonctionnement hydrique identique en 1988 
mais nettement diffdrent pour l’annh 1987, année pour laquelle le ruissellement annuel est 2$ fois plus faible sur 
la parcelle labourde. Cette dif€erencc s’explique par l’occurrence de fortes pluies en juillet 1987 aprbs les labours. 
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&relations entre la duie et le ruissellement 

f i  de mieux analyser le comportement  des  parcelles  au wurs de la saison des  pluies en fonction du 
calendrier  cultural, nous avons calcul6 pour  chaque  averse un indice pluviomttrique ( Pa) Cgal a la somme des 
pluies anttrieures tombées depuis  le préddcnt sarclage. Les correspondances entre lames ruisseltes et  pluies  au 
sol sont rcportks, crue par crue, sur la figure  no 3 pour la parcelle amtnagée. 

Zpa = somme  des pluies   antér ieures   depuis  le s a r c l a g e  
E P o  -Z 50mm O L P a  c 100mm 

A LPa c 150mm m TPa w 150mm 

0 0 A m : a n n é e s  1986-1987 - o O A : onnée 1988 

F w e  n’ 3 : Lames ~1~ sur la parcelle amCnagh en fonction de la pluie  au sol. 

Lc figur6 choisi pour reprhntcr chaque dasse des  pluies anttrieures permet de mettre en tvidence une 
tvolution de l’aptitude au ruissellement des sols sableux fins sarclk dans le SCOS d’un amoissement rapide  avec  la 
quantitt de  pluie  tom& sur le sol depuis  le  dernier sarclage. Afin de pCciser cette tvolution nous avons rtalist des 
Crrpcriences de simulation de pluie sur le mime type de sol, a proXimit6 des  parcclles  agronomiques  de 
Samniwwgo, aux difErents stades de son bolution aprh sarclage. Lcs rkultats de cette wcptrimentation  sont 
p&sc.nt& au  tableau n’ 3 oh ils sont wnfrontts aux renseignements wllectk sur les parcelles. 

Les trois  parambtres  retenus pour reprhntcr PCvolution d’un sol sarclt en fondion de la pluie anttrieure 
sont : 

. l’intcnsitt de pluie  limite du  ruissellement, 11, urprimb en mm/h . la capacitC de stockage supefiacl du sol, ho, urprimk en mm. 

avec R intensit6 du ruissellement, 1 intcmitd de la pluie, 
. le mercntiel de ruissellement, a = a ~r / 3 P = R / ( 1-10 
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La lame ruisselte peut alors btre fornulCe par l’expression suivante en fonction de la pluie P et de sa 
dur“ (t - tJ : 

Si 1 z 11 L r = a P - a I l ( t - t o ) - L r 0  

Tableau no 3 : Evohtion de l’aptitude au missellement et B l’iiitration d’un sol sableux fin sarcï6. 

Somme 
pluies mt. 

parcclle parcelle parcelle simulation 

1988  19881987  1986-198’7  19% en mm 
amtnagte ménag&e tdmoin de pluie 

Pa a 11 ho a 11 Lr, a 11 h o  a 11 h o  

0 0.54 37 16 0.67 40 25 0.40 40 35 0.40 40 37 
75 

- - -  0.90 - 2 - 0.84 6 4 m 
0.54 10 25 0.68 10  10 0.92 10 7 0.70 10 8 125 
0.48 20 37 0.43 20 20 0.83 20 15 0.64 18 13 

Ainsii pour une hauteur pluviomttrique de 40 millimbtres tombée en 1 heure la lame ruissel&e varie t-elle 
de l,1 mm pour  Pa tg& ?A 75 mm, A l3 mm pour Pa &gaie A 125 mm et 22,6 mm pour Pa Cgale B 200 mm.  La 
progression de la wpacit6 des sols sardds au ruissellement est donc extrBmement rapide. Au dela d’une somme de 
pluies ant6rieures tomwes depuis le dernier sardage égale .3 100  millim&tros,  l’effet du sarclage sur l’iiitration 1. 

des eaux de pluie s’att6nue de rnanikrc considérable. 

Le rôle de l’impluvium apparaît Cgaiement trZs nettement sur le tableau no 3. L’impluvium  renforce de 
manilre trbs importante la capacit6 des parcelles au &cllement d h  que la somme des pluies anttrieurcs depasse 
100 millimbtres. 

L’effet des cordons aicrreux 

Pour illustrer l’effet des cardons piemm sur le ruissellement, nous avons dessint SUI la figure no 4 les 
hydroganune des mes observtes le U juillet 1985 aux earutoircs de la parcelle tCmoin et de la parcelle am6nagte 
sillls labours. L’averse du 13 juillet 1986 est tomMe sur un sol non sapd6 ayant dbjA reçu un total pluviomttrique de 
115 mm depuis le &but de la saison des pluies. 

L’intewit6 pluviom8trique m h d e  SUR dwde da 1s minutes &ait de 82 msn/h. Dans ses conditions, r ’  

on observe m ruissellement nettement plus  faible SUI la parcelle amdnqte : un dtbit maximum de 36 % plus 
faible, un volume missel6 de l3 96 plus faible et une quantitt de matkriaux export& id6ricure de 28 96 A la 
quantit6 de mat&riaux wpoptb hors de la parcelle tbmoin. c 
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F i e  no 4 : Cmcs du U juillet 1986 sur Ics parcelles  agronomiques de Samniwwgo 

Lw eocffiaents de ruissellement  des  parcclles cu l t ivh  (rapport  du  volume ruisseld B l’exutoire sur la 
somme de Peau pr&ipit& et du  ruissellement entrant) ont  kt6  calcults  sur I’enscmble des  tvknements sur trois 
anntes de mesure (150 tvknemcnts  dont 45 ont  donnd lieu B un ruisscllemcnt de plus  de 1 mm).  L‘analyse  des 
donntcs par a n a l p  de la covariance montre que  I’efficaatb  du r h a u  d’obstacles B accroître  I’infiitration  ddpcnd 
significativement de l’ttat du  sol lors de l’averse et du rtgimc de celle-a. Un sol lisse ( Pa>lOOmm)  et  humide 
(indicc de &Mer> 10) annule ou rend nCgatif  l’effet de I’amtnagement, en particulier si la pluie  cst  intense. Un  sol 
rugueux et sec, sous une pluie pcu violente,  optimise  au contraire l’aptitude  de  I’amCnagemcnt A infiitrer un surplus 
d’eau (figures 5 et 6 :Ics pluies  sont cJas&s “standard” si elles suivent la tendance de la relation entre intensite  et 
hauteur, au dessus elles sont mnsidbrh mmme intcnscs, au dessous  comme  douces). Le gain global est  donc 
faible  puisque  Pamtnagement  est  incapable de rtduire signiEcativcment  les  ruissellements lors des tvhcments B 
forte intcnsitt de ruissellement. C‘est cette interaction qui explique  prinapalcment la variation interannuelle  dcs 
gains d’infiltration. 

En 1988, les impluviums ont C t t  supprimts et l’aire d’inondation, en amont des cordons,  systtmatiqucment 
cloisomk. On observe alors que l’effet de PamCnagemcnt sur le coefficient de ruissellement cst plus  important  et 
moins dtpcndant de M a t  de surface et de I’intensit6. 

Les observations de PLANCHON (1990) par marquage des ruissellements B la fluoraceine permettent 
d’intcrprtter as rtsultats. 

Il observe que le ruisscll”ent (engendrC par l’impcrmhb&td de I’Ctat de surface ou par I’“&Ï d’eau par 
rapport A la vitcvc limite  d’infiltration) cst tout d’abord piCgC par Ics creux du microrelief. 

Lorsque celui ci est lisse, le wlume menu est faiik : 

-sur une parcelle saus cordons, le ruissellement est assez rapidement  collectt5  et canalist en un unique 
exutoire, en particulier s’il existe un microrelief rtsiducl linhire, comme c‘est souvent le cas. Son tvacuation est 
rapide. 

-sur une parcelle muiie  de cordons  pierreux, le ruissellement  est  temporairement  stock6  en  amont  des 
cordons.  Suite au colmatage progresif, on observe d h  la dcuxibmc annk d’installation que la vidange d’effectue 
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wsentiellement en un  point unique (sur une parcelle de B n  de large), ce qui crtc en aval  du cordon un  chenal de 
drainage. Ce chenal  s’brode et capte les ruissellements des surfaces  suivantes. Si la durde d’infiltration  est 
effectivement accrue sur la zone diondation (cela  ddpend de la durde de la vidange), la surface d’infîdtration  est 
globalement rtduite sur la parcelle. Ceci explique le faible impact de l’amtnagement en sol lisse. Si le ruissellement 
est  massif  (sol  lisse et humide, pluie intense,  impluvium), le dtbit de vidange  augmente. Le gain d’iidtration aux 
cordons  change peu. Il est alors faible au regard de la dimimution des surfaces mouilltes. Ceci explique les effets 
nuls voire ntgatifs de l’amdnagement sur le ruissellement  global. 

quatre points de vidange  principaux au lieu  d’un seul. On observe  une rapide redistribution lattrale du 
-sur une parcelle amtnagte avec des cordons cloisonnb, l’aire inondtc est divis& en quatre. Il y a  alors 

ruissellement en aval de ces points car la comp6tence de chacun  n’est pas suffisante pour creuser un  chenal de 
collecte,  d’une part (si le dtbit est divise par 4,l’dnergie de chaque fdet d’eau est diviste par 16). D’autre part un 
tel amdnagement  &êtant le ruissellement protgbge un peu la rugositt globale, qui est donc plus apte que celle de la 
parcelle tdmoin a dbcomposcr un ruissellement  concentrd. Il conduit a une  plus grande surface de rtinfdtration 
aprh la phase intense de la  pluie. Cea explique l’effcacitt suptrieure d’un amtnagement cloisonnt et sa plus 
faible dtpendance vis a vis des conditions d’humiditt, de pluie et de ruissellement entrant. 

ruissellement dtbordant des creux du  microrelief et concentrd par le cordon est parfaitement redistribué en aval 
Lorsque le  sol, quoique ldggbrement encroûtt par quelques  pluies reste suffisamment rugueux, le 

par le relief qui joue comme un  peigne. La surface de rg i t ra t ion   aprk  la phase intense de l’averse  est 
. importante et couvre même l’aval des cordons.  L’impact de l’amdnagement  est alors important et rtgulier, même si 

un ruissellement suppltmentaire important parvient de l’impluvium. 

4. LES TRANSPORTS SOLIDES SUR LES PARCELLES  EXPEWMENTALES 

Les mattriaux solides transportes par les eaux de ruissellement en aval des parcelles agronomiques  de 
Samniweogo se prdsentent en aval sous trois formes difftrentes : en suspension dans les eaux dtverstes sur le 
ddversoir  triangulaire, en dbpôts fm dans la  fosse sddments situtc en amont du dtversoir, en dtpôts plus 
grossiers sur l’aire de collecte des eaux situde en amont du canal  jaugeur. 

Les rhultats des mesures de transports solides sont consieh sur le tableau no 4. 

Sur la parcelle ttmoin, le tonnage moyen annuel exporte est de 2,2 tonnes par hectare avec ou sans 
impluvium. 

Sur la parcelle amhagte, le tonnage annuel moyen export6 est de 1,4 tonne de  mattriaux solides par 
hectare avec  l’impluvium, de 0,7 tonne par hectare sans imphvium. 

Sur la parcelle amtnagte labourbe, le tonnage annuel export6 &ait de 0,4 tonne par hectare en 1987 avec 
l’impluvium. En 1988, sans implufium, il ttait  de l,3 tonne par hectare. 

Tableau no 4 : Transports solides mcsurh sur les parcelles  agronomiques de Samniweogo. 

annbe 1988  1987 1986 

matdriaux export& dkpôts dtverds ddpôts dc5ved.s  dkpôts dtversts  dtpôts . aire v fosscs V fosses V fosses enkilogrammes 

1 31dm2 
~ ~~~ 

3100 m2 3100 m2 
surface impluvium 1250 

La variation des tonnages annuels en matdriaux  solides exportds hors des parcelles agronomiques de 
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Figure 8h Stocks calculCs par le mod&lc de  bilan  hydrique  cornparts sux merurcs . (rnoycnne de huit profils  hydriques  par  parcelle). 

.stock mesur&:! stock  calcult:- 

Drainage calculC:---/ 

. . . . . . .  ............... -. . . .  
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& observations amonorniaues 

Le tableau no 5 rkume Ics observations effectutcs sur le d6veloppement et la croissance du Nlil. 
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Fi de cvck ; 

Parcelle ttmoin  et amCnagCc : 

La &re n’ 9 prtscntc les productions en matibrc &che et en grain par mttre carre de champ cultive. Les 
relations entre la production de  matitre dche et la production en grain sont bonnes, B l’exception  du haut de la 
parcelle amtnagte pour l’anntc 1985, anntc pour laquelle le Md a subi un tchaudage radical en f i ï  de cycle. Le 
haut des parcelles (b€ntfiaant de l’impluvium) apparait systdmatiquemcnt  favoris6 tant pour la  production de 
matitre s&hc que pour la production en  grains.  L’amdnagcmcnt en cordons pierreux, si l’on  excepte les anntcs 
1985 et 88, permet d’augmenter de 10 B 20 % la production de  matitre dche et  de 30 B 60 % la  production en 
grains en haut des parcelles, de 30 B 60 % la  production de matikre dche et  de 30 B 90 % la production en grains 
en bas des parcelles. En 86, la production de grain a dtd fortement contraride par des attaques massives de foreurs 
de tige, ce qui explique la mauvais rapport grain/matitre dche. En 88 par contre, on observe une rtduction 
significah.des rendements dans la parcelle amtnagte (-20%). Cette annte se caractdrisc par un exch d’eau lors 
de la #riode tallage/montaison. La durte de cet engorgement a t t6  a m e  dans la parcelle amdnagte, dont 
l’amtnagcmcnt cloisonnt a t t t  partidbremcnt efficace en I’absccnce  d’impluvium. En 89, l’essai a kt6  ravagb, 
comme les champs de toute la rtgion, par un vol de sauterelles. 

parcelle labourtc : 

En 86, annte normale B pluviomttric bien rtpartie, les labours ont permis d‘accroître de 55 % la 
production de matibrc S w l c  et  de doubler la production en grains (10 qx/ha). En annte plus contrastte (19&7), la 
croissance a ttb bien moindre. Mais l’accroissement de la production en grain reste importante (60 B 70 %) en haut 
de parcelle, plus faible en bas de parcelle (40 %). Compte tenu de la faible capadtd de  rttention sptciflque des sols 
l’exù% d’infiltration  ddbut aout a provoqut un drainage profond pendant le pic de mintralisation ce qui a pu SC 

rdvdler ndfaste &la reprise de croissance aprts la sbcheressc de  dtbut  de cycle. 

100- 

90- 

80- 

70 - 
60 - 
50- 

40- 

30- 

20 - 
10- 

1 O0 200 300 400 
1 I 

600 
productior! -\. .\. 

I I I I I 
1 

O 100 200 300 400 500 600 
0 1985 0 1986 * 1987 - Furcetle témoin - - - Parcelle aménagée - Parcelle labourée H = Haut B = Bas 

F w e  no 9 : Relation entre mathe s&he et grain sec par m2 

La confrontation des &dtats bruts avec l’analyse des compasantes B6mentaires du rendement et l e s  
bilans hydriques mesur& puis simnl& (GUILLET et ol, 90) permet d’expliquer ces r&dtats. 
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brsqu’m effet pa;itif apparait sur In croissancc du mil ou le rendement en gain, on 1.; rslie soit B la mise 
en réserve profonde d’un surplus d‘au qui szra repris lors d’un dCficit hydrique,  soit B de rn:lcuPes conditions 
d’humeaatioo du profd B des dpoques sensibles sur le plan de l’alimentation minerale (phsse; d’enracinement 
initial et tall,age où !as bcjoins minéraux sont importants). 

Le premier cas est miv6 en 85 et 87 où les gains d’infdtration (&ce B des conditions de rugosité et 
d’averse  favorables) ont chaque fois permis  l’approfondissement du profd  hydrique par “effet piston” et complCté 
en profondeur des profis dCja humectb en surface. Cette eau a donc 6tB entihrement convertie en transpiration, 
sauf dans la parcelle labourde ou I’UCees d’infiltration a provoqud un drainage sous la zone raan&ire (Xlmm). 

mais il n’y a pas eu non plus de dritablc dtficit hydrique. Les profils  n’ont %t& mieux humeb6s que pendant la 
En 86 par contre, il n’y a pas eu de telle mise en r&emve supplCmentaire  (pluies  violentes sur sols lisses) 

première moitié du cycle d’où un meilleur emacinernent et une meilleure  alimentation mindralc conduisant b une 
croissance  accrue. 

On voit que l’impact sur le rendement des cultures peut Btre trds  varié. Si on excepte les cas où 
Parnenagement accroit l’exds d’eau (a), le rendement potentiel es6 toujours accru, mais en proportion tris 
variable. Pour que le rendement fmal soit bien marque, il  faut encore d’autres  conditions, qui ont fait d6faut  en 85 
aimi qu’en $9 : le gain initial a et& compromis b la  fructification par une s&cheresse grave (a), et par une sévère 
attaque de ravageurs (86 : brers ; 89 : sauttriaux). 

CONDITIONS de reduction du ruissellement lors de l’averse : 

-le ruissellement  doit  Btre  d’intensité  moyenne (en cas d‘existence d’un impluvium  amont,  il faudrait donc 

-les aires de rétention doivent être cloisonnees, 
-l’dtat de surface lors de l’averse  doit  Ctre encore ruyeux (rôle de la stabilite de la structure, r61e de 

sarclages précoces réalis6 en buttes et en quinconce). Il doit  aussi 6tre poreux (réinfdtration des ruissellements) ce 
qui doit  avantager les sols B surface sableuse. Les sols plus  argileux  peuvent  compenser leur faible perméabilité par 
une meilleme structure et une forte porositd tubulaire (rôle de la hune et de la matière organique) et par une bien 
meilleure  conservation de la rugositd que les sols sableux Il faudrait cependant d’autres mesures en sol plus 
argileux pour confirmer ces prévisions. 

-la capadtt  en eau du sol doit Btre sutEsante pour accueillir le surplus d’eau. Signalons ici que 
l’am6nagement perdant de l’effiisadt6 lors des pluies intenses et des sols humides, exerce aimi une  dlection des 
ruissellements B iafiltrer. Il maintient une possibilitb  d’dvacuation en cas d’ex& d’eau. 

qu’il  soit lui aussi adnagé), 

CONDITIONS d’accroissement du rendement potentiel : 

-qu’il y ait dcs p5riodes de dCficit d’humebation des sols, cz qui  est  frkquent clans la p&riode stche 
actuelle. . 

-si le surplus d’eau ptnetre dans un profd tr&s sec, le gain reste en surface puis est vite perdu par 
6vaporation. Sue un profd moyennement hume&$, il amtliore l’etat  hydrique et la profondeur d’humectation, donc 
l e s  r&erves en eau profondes (le surplus sera entièrement transforme en transpiration) et l e s  conditions 
d’enracinement et de nutrition mintrale. Sur un profd t r b  humide, le gain est rdduit mais peut provoquer un 
chaînage important (ws de l’association labour + ambnagement) ou un engorgement (en particulier sur l’aire de 
retention). Mais cette dernigre situation est devenue m e .  

-les conditions de fertilité chimique et la fertilisation  compl&mentaire, 1s conditions d’enherbement et 
phytosanitaire, les stades auxquels intcwiement ees meilleures conditions, ddddent en dernier lieu de la 
valorisation de l’amélioration dw conditions hydriques en terme de rendement final. MCme dans le cadre d’un 
systbme de culture extensif de “champs de brousse paysan”,  l’accroissement de rendement de un B deux 
quintaux/ha sans coût supplCmentaire  d’intrant (en 85 et  en 87) n’est pas B dédaigner : il permet d’atteindre en 
 dition ions pluviomdtriqucs nprimi ddtiatairw le rendement-gbjectif de 4 qx/ha,  c’est B dire les besoins en &réales 
d’un actif (capable de cultiver 1 ha) et d’un non actif. 

limitation de I’enherbement et I’amelioration spectaculaire des conditions au dCmarrage (aCration, eau, 
-le labour seul amène des rtsultats meilleurs l e s  premières a n n b s  parceque son impact concerne aussi la 

minbralisation, enracinement initial). Sur le p h  hydrique,  il correspond B un sarclage pr6coce supplementaire. 
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Mais le danger qu’il comporte est de soumettre le sol (non stabilist par un peuplement vCgCtal) h un  risque 
d’trosion par charriage en cas de ruissellement intense et de couche labourte  cngorgk. D’autre part les 
performances qu’il permet d’atteindre sont ex”ssives  au regard des possibiitts paysannes d’entretien de la 
structure et  de la fertilitt du sol. L‘amtnagcment  d’un  champ labourt, s’il prottge relativement de l’trosion, 
augmente fortement le drainage et les pertes mintrales qui lui sont assocites. L‘application Vttmatique du  labour 
comporte donc 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 B sabloargileux permet une infiitration totale des 
pluies et des ruissellements entrant dans les parcelles  cultivées sur une tranche pluviomttrique d’environ 20 
millimbtres. Au dela, la transformation de l’ttat de surface des sols par aplanissement  du  microrelief et formation 
de pellicules  superficielles  favorise le ruissellement dont l’importance  croit  avec  l’intensité de la pluie et I’ttat 
d’humectation  des sols ; le m h u m  est atteint  pour une tranche pluviomttrique d‘environ 100mm. 

Un amtnagement en cordons pierreux  isohypses  cloisonnés, B l’occasion de fortes averses,  modifie les 
parambtres de la crue par tcrêtage et dtphasage. Il rtduit ainsi la puissance  Crosiw des crues (transport et 
incision) et amoit de façon  variable la lame infiltrée. Compte tenu des fréquents déficits en dtbut et en fin dc 
saison des pluies, l’amtnagement peut donc amtliorer les conditions  d’installation  du peuplement, de 
l’enracinement et de la fructification. Il conditionne vtritablement l’tcoulement en le rtgularisant dans  l’espace et 
dam le temps. Les conditions d‘tflïcaaté agronomique que nous avons  déduit  du fonctionnement observi d’un 
modtle particulier d’amtnagement, choisi  uniquement  pour sa stabilité, sont en fait indtpendantes du type 
d’amhagcment. Celui-ci peut donc être de nature variable  (cordons  en terre, en fascines, en touffes  graminéenne+ 
en andains, en pierres etc). Lcs conditions sont : - qu’ils  soient suffisamment nombreux et hauts pour stocker l e s  ruissellements de pluies fortes sur une 
pente donnée, 

- qu’ils soient  isohypses et cloisonnés tous les 1Om ou moins, 
- que chaque  bassin de rétention ait au moins un exutoire protége pour sa vidange. 
Seules les conditions de pente,de sol et de  géomttrie sont encore mal connues: Un tel essai pourrait être 

r W i é  sur un autre type de milieu mais nous attendons beaucoup d’une tentative de modtlisation des  écoulements 
de surface qui permettrait des simulations. 

L‘impluvium  agit tout au long du cycle v&tatif  du Mil en augmentant la valeur des lames infrltrhs 
lorsque les sols sont s u f f i m e n t  absorbants. Son rôle est surtout sensible dans les zones hautes des  parcelles 
pour les faibles pluies ; il amdliore les conditions de croissance si la capacité de rétention des sols es t  suffisante. 

bien approprié B une  conduite  extensive  des cultures en amtliorant sans excès  l’alimentation  hydrique des sols. Lcs 
Plus que le travail  du sol par labour,  l’aménagement en cordons pierreux isohypses doisonnts appara 

labours et le billonnage paraissent plus adaptks B des champs  qui ne benéficicnt pas des effets d’un impluvium 
amont. 

L‘amtlioration de  l’alimentation  hydrique des cultures pose à plus ou moins long terme le problème du 
renouvellement de la fertilité des sols, l'accroissement de la production vtgétale non restituée allant de pair avec 
un appauvrissement plus rapide des sols ; d e  ne constitue donc qu’un des maillons de la chaine d’adaptation d’un 
systbme de culture h une situation nouvelle de dtficit pluviomttrique et de saturation de l’espace  cultivable. 

275 



BIIBLIOGWHIE 

U E R G E L  (J.) - 1987. Gtnbe et  prtdttenninatioo des crues au Burkina Faso - Thbe de doctorat de I'universitt 
-Paris W. 

CASENA= (A.) - 1982. Le mioi-simulateur de pluie : condition  d'utilisation et p&upp.s de I'iterpr8tation - cah. 
ORSTOM, str. Hydrol., vol. 

CHEVALLER (P.), LAPETITE (J.M.) - 1985. Note sur les karts de mesure obsawks entre les pluviom&tres 
stmdxds et I%s pluviorn&t~es au sol en Afrique de l'Ouest. Hydro. Conti., Vol. 1, no 2, pages 111 B 119. 

WTINEJ-LI (B.), SERPANTE (G.) - 1987. Deux phts de vue sur la confrontation des paysans aux 
mCnageur5. in Les Cahiers de la Recherche-Dtveveloppement O" 1 -fi, pages 29 B 52. 

MILLEVILLE (P.) - 1980. Etude d'un systZme de production aga-pastoral de Haute-Volta. Le systbme de 
culture. ORSTOM/Ouagadougou, 65 pages. 

PLANCHON (O.) - 1990. Rapport de mission BIDI. 1Op mult.+ m. 

POSS (a.) - 1984. La precision du comptage neutronique avec  I'humidimbtre SOLO 25. DHmition des protocoles 
de mesure. Bulletio VGFHN ne 16, pages 109 B 122. 

SIBAND (P.) - 1981. Croissance et production du Mi. Essai d'analyse du fooctiomement du Mi en zone 
sah6lieme. Thèse de doctorat, accad6mie de Montpellier, 302 pages. 

27 6 



CARTOGRAPHIE ET SUIVI DES ETATS DE SURFACE INDUITS 

PAR LES  SYSTEMES DE CULTURE 

Par 

C. VALENTIN 





CARTOGRAPHIE  ET SUIVI DES ETATS DE  SURFACE INDUITS PAR 
LES SYSTEMES  DE  CULTURE 

Christian  Valentin 

ORSTOM, 70 route d'Aulnay,  93143  Bondy  Cedex, France 

RESUME 

Les pertes en eau par ruissellement retiennent une attention croissante de la 
part des agronomes. Pour une tres ande part, ce sont les états de surface 
(croûtes superficielles,  microrelief, ..yqui déterminent l'infiltration tant dans 
les régions tropicales que tempérkes. La cartographie des Btats de surface 
fournit un document précieux pour la localisation des parcelles cultivées dans 
leur contexte hydrologique. Le suivi de la dynamique des etats de surface au 
cours des cycles culturaux, et, au-del& pendant la jachbre apporte à l'agronome 
des dléments de diagnostic des systbmes de culture. 

INTRODUCTION 

Plusieurs voies ambnent l'agronome à l'etude de la surface du sol : les 
difficultés à établir un bilan hydrique par méconnaissance du ruissellement, les 
pertes & la levée du fait de croûtes superficielles trbs dures, l'apparition d'une 
rigole, voire d'une ravine. Dans ce dernier cas, remontant aux  causes, il en vient 
8 dtudier les facteurs de production du ruissellement (croûtes superficielles) et 
de  sa concentration (microrelief). 

Jusqu'ici, la genhse du ruissellement a surtout reçu l'attention des 
hydrologues et des pddologues. Travaillant en zone tropicale sbche, ils ont 
établi que les caractéristiques de la surface du sol l'emportaient, quant à leur 
Muence sur l'infiltration, sur les propri6tés du sol lui-même (entre autres, 

HOOGMOED, 1984 ; ALBERGEL et d, 1986). Des é d e s  de plus en plus 
nombreuses font apparaître qu'il en est largement de même pour les sols 
cultivh, quelle que soit la zone climatique considkrée : tempérée (BOIFFIN, 
1984), tropicale sbche (SERPANTIE et d, à paraître), et tropicale humide 
(PLE-, 1988 ; VALENTIN et d, 1990). 

Considerant qu'au-del8 des croûtes superficielles et du  micro-relief, c'est 
l'ensemble des caracttres 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 : 

COLLINET et VALENTIN, 1979 ; VALENTIN, 1981 ' STROSSMIDER et 
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&k!rnerztaire qui designe, B un instant domê, un ensemble 
homogene,  constituk par : 
* le couvert v&gktal, 
* la surface du sol, 
* les organisations pCdologiques  superficielles qui ont subi des 

trmformatiom, sous l'effet des facteurs mbt&orologiques, faumques ou 
anthropiques. 

L'Btat de surface ui peut correspondre 3 une seule surface &ldmentaire, B la 
juxb osition de p 1 usieurs, ou B un système de surfaces &mentaires, c'est-à- 
dire !un ensemble, au sein duquel jouent des interactism. 

L'objectif de cet article est de prCsenter  quelques repères quant B la 
caract6risation des &tafi de surface et de leur suiw en milieu d t ivê .  

MIE DES ETATS DE SURFACE 

Quelle  surface cartographier ? 

DBs lors que l'on porte  une  attention particulihre B une parcelle dtivke, ou 
?I un groupe de parcelles, il convient de considerer la portion de versant 
concemde. Se trouve-t-elle B l'aval  d'un  vaste impluvium producteur de 
ruissellement, il l'amont d'un systeme de ravines ? En d'autres termes, les 
champs doivent &tre situes dans leur contexte hydrologique. D&s lors, ce ne sont 
as seulement les terres cultivees qui doivent &tre cartogaphides mais 

{ensemble de l'ensellement de versant (impbviunz d'une ravine, par exemple), 
voire du bassin versant. 

Carte topographique 

Dans la plupart des cas, il est nbcessaire de dresser une m e  topographique 
d6taillde de  la zone d'6tude. A defaut d'un niveau de gComètre et d'une m e ,  
le prospecteur aura recours aux moyens  qu'utilisent, ?I l'occasion, les paysans 
pour dkterminer l'emplacement des cordons isohypses ou enherbbs (BERTON, 

"An. 
1988 ; C~LS., 1989) : niveau eau gradue, ou fil il plomb suspendu B un b5ti en ' 

Particuli&rement d m  les zones &des, les l i i t as  de l'ensellement, ou du 
bassin versant, peuvent Btre dklicates il cerner. Cette optration  se trouve 
nettement fadit6e lorsqu'elle est entreprise au cours de la sgison des pluies ou 
juste apres : les organisations de surface, les traces de ruissellement onentent la 
prospection. Il est prudent, nbanmoins, de dbborder assez largement des limites 
supposbes : d'une part, les depouillements peuvent rkvkier des erreurs 
d'ap ~Bciation, #autre part les limites de l'unit6  hydrologique varient d'une 

il l'autre du fat d'une modification du microrelief : changement 
d'orientation des billons, ouverture d'un sentier, capture d'une rigole par un 
ensellement adjacen t,... 

Sur ce document de base, non seulement les lignes de niveau seront tra&es, 
mais ausi les zones de concentration ou d'ktalement du Puissellement. A cet 
6gxd, un modBle num6rique de terrain (M.N.T.) peut s'av6rer tri% prtciem 
(voir, par exemple, DEPWRE, 1990). La reprtsentation sous forme de bloc 
diagramme emet une visualisation f a d e  du relief et donc une première 
zonation de E surface 6tudike en unitks topographiques et hydrologiques. 
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M6thode cartographique 

Pour des Bchelles très andes, de l'ordre de 1 1.&me, la methode de 
prospection systematique  %meure la plus  fiable. A lle  consiste B decrire les 
6tats des surface en des  points  formant  les  noeuds  d'une  grille B maille  carrke. 
A titre d'exemple, un ensellement carre fictif d'un hectare comprendra  100 
points d'observations  distants de 10  m. Dans la mesure  du  possible, la 
prospection  devrait  s'opbrer le long  d'axes disposts sensiblement  selon la plus 
grande pente. 

A chaque point,  corres  ond deux  niveaux d'observations : celui  du  champ de 
vision  du prospecteur, c e i i  de la surface  du sol sensu stricto sur laquelle 11 se 
trouve.  Pratiquement, un canevas de description peut être fourni pour : 
- Le carré de 10 m de cat6 au centre duquel le prospecteur  se  situe. Il décrit 

les éldments  des états de surface  qul  correspondent B cette Bchelle de 

- r;f:?es quelques m2 situes & proximite  du centre du carré,  surface  plus 
propice aux  descriptions  fines de la  surface  du sol. 

Observations B I'Chelle  de 100 m2 
Le couvert  végétal  et l'utilisation du sol 
Plusieurs strates peuvent être diff6renciCes parmi  les arbres, arbustes, 

plantes cultivees ou adventices.  Pour  chacune, le pourcentage de surface 
projetee au sol peut être estime  visuellement. Un prospecteur entraîne peut 
espBrer une précision de l'ordre de 5%. Un observateur  peu averti aura 
tendance a  surkvaluer le couvert  veg6tal. Pour  rem6dier I cette surestimation, 
il pourra s'aider de tables  d'évaluation ( ar exemple, CASENAVE et VALENTIN, 
1989) ou appréciera le complément B IBO, c'est-&-dire la surface  non  couverte 
par la strate considMe. Il peut être utile kgalement  d'estimer le pourcentage 
de surface occupée B la base par la somme  des  tiges et des  troncs. Sans 
retendre I un relevé botanique exhaustif, le nom  des  principales  espèces peut 

Faciliter la caracterisation d'un état de surface  particulier. 
Dans les  parcelles  cultiv6es,  des  donnees  plus  agronomiques  doivent  aussi 

retenir l'attention : 
- le ou les espèces  cultivees, - le t g e  d'association, 
'- la 'stance entre les  plants, la densite, le type de distribution, - le stade phknologique, - l'6tat  des  plantes (sym t6mes de stress  hydrique,  d'attaques  parasitaires, par 

les cri uets,  de  toxicit e! ou de carence, ...), - le oules dates de semis et des  operations  culturales, - l'histoire de la parcelle (duree de jachkre, date de defrichement, ...). 
Ces donnees peuvent,  bien  entendu, Btre  relev6es parcelle par parcelle et 

non pour chaque point  d'observation.  Toutefois, la complexite  du parcellaire et 
de son histoire  est  telle  qu'il  y  a  lieu  parfois de proceder ZL une enquête B cette 
echelle très fine. 

Une importance  particulikre sera apport6e aux  ligneux  laissCs dans les 
champs : localisation  précise,  taille,  surface  d'ombrage,  espkce,  utilisation, ... 

Il importe de veiller B Btablir des relations (ou I noter l'absence de relations 
apparentes), même  visuelles, entres ces  diffkrentes com osantes : diminution 
de la taille et de la densité  des  plantes  cultivees dans fa zone d'ombre d'un 
arbre, ou dans la  zone  supposee de son  enracinement, ... Ces  observations, 
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mgme h p d a i t e s  seront a confronter B l'exptrience et au "tour de plaine" de 
l'agronome. 

couvert au miveau au ml 
C'est  sur la surface m&me du sol que le couvert s'avvbre le plus  efficace en 

terme de rotection contre l'dnergie &&tique des pluies. Piuaeurs wacthres 
mbritent  &nc d'&tre notds : - la nature du couvert : plantes  rampantes, mousse, graines,  r&sidus,  cendres, 

- le pourcentage de couvert pour chaque  composante, - l'Cpaisseur (dans lecas d'un paillage par exemple), - le degr6 de fragmentation ou d'humification pour les  r6sidus  organiques 

- la talle et  la distribution des Blbments  grossiers, - les relations  avec  les autres composantes  d'6tat de surface : l'existence de 
micro-barrages  (voir par exem le MITCHELL et PIUMPHREYS, 1987) ou de 
micro-piedestam associes aux &bris  vkgbtaux a la surface au sol, etc. 

BCcrits B cette Cchelle, les principaux  616ments  du microrelief peuvent 6tre 
reportes sur la carte topogra  hique : rupture de  pente, petites depressions, 
rigoles et ravines (profonleur, largeur, forme du profil en travers, 
distribution...), tennitihres (hauteur,  surface  basale,  pourcentage de couvert, 
distribution).  Sur les parcelles cultivkes, ou les jachsres, le micro-relief  induit 
par les  opkrations  culturales  (billons,  planches,  traces de roues, ...), ou 
antikrosives  (cordons  pierreux,  lev&e de terre, ...) doit &tre dkcrit  avec attention 
: hauteur,  largeur, distance entre les Clbments, distribution par rapport B la 
pente, angle avec la courbe de niveau,  degr6 de rksistance au ruissellement, 
points de rupture, ... Les sentiers doivent tgalement faire l'objet de description 
ddtaillke : largeur (le cas bchbant,  profondeur), orientation par rapport B la 
surface du sol, collecte des eaux ruisselte entre les  billons, ahmentabon d'une 
ravine, ... 

souche,  litibre,  Bl&ments  grossiers,  affleurements de roche, 

(paille, ...), 

Observations sur quelques ni* 
A proximitt imm6diate du centre de son carrt d'observation et sur une 

surface d'un 2 quelques m2tres m $ s ,  le rospecteur doit effectuer des 
descriptions plus ddtdltes de la surface du sof Cest 1 cette &chelle, en effet, 
que l'on  appr6cie le plus  facilement : 
- L'activit6 faunique : placages  de rCcolte de termite, ouKicules (rejets) de 

vers de terre, fourmilihres. 

- Les indices de rejailksement ("splash") : salissures  des  tiges et des feuilles, 

- Les mdices  ruissellement : d&pP6ts,  kpandages, micro-barrages,  micro- 
les figures en iddestal (hauteur, nature). 

"dtlah6es  de mes". 

282 



- Les indices  d'krosion en nap e : racines  affleurantes  (taille,  densitk),  micro- 
marches  (hauteur, largeur, ...p. - Le type de croûte  superficielle.  Il  peut être utile,  au  moins en Afrique  de 
l'Ouest, de se  rkfkrer B la  typologie  proposke par CASENAVE et v y ,  
1989. Celle-ci  repose  sur  la  granulomktrie  du  micro-horizon  superfiael,  sur 
le nombre de micro-horizons et sur  la structure  superficielle. 
Ainsi,  cinq  types  de  croûtes  superficielles  prksentent  un  micro-horizon 

* Si ce micro-horizon  est  unique,  fragile : croate de dessiccation. Cette 
croûte peut-être relativement  kpaisse.  Elle  n'offre  ue  peu  de  résistance 
B la levbe  des  semences et à l'infiltration  de  l'eau. i l le correspond 21 une 
lkghre  rise en masse  du  matkriau  sableux  superficiel. Elle se  dkveloppe 

* 8i ce micro-horizon  sableux  recouvre  une  pellicule  plasmique  (constituke 
d'klkments fins) : croûte  structurale à 2 microhorizons. L'adjectif 
"structural"  indique  que  la  rkorganisation  a  lieu  sur  place,  par 
modification de la  structure, sans transport  des  particules. 

* Si la diffkrenciation  granulomktri  ue  est  plus  marquke et qu'au-dessus de 
la pellicule  plasmique,  il  est  possi%le  de  diffkrencier  deux  micro-horizons 
sableux (l'un grossier en surface, l'autre plus  fin  dessous) : croûte 
structurale à 3 microhorizons. Une  forte  poroslté vksiculaire  se  dkvelop e 
gknkralement  dans  ce  type  de  croûte,  dans les micro-horizons  de  sable &I 

* Si le nombre  de  .microhorizons  excede 3, sans  u'apparaissent  des 
et plasmique. 

pellicules  plasmiques : croûte  de dépôts  éoliens. Ze  type  de  croûte, 

* 8i le nombre de microhorizons exci?& 3 et si l'on observe une alternance 
de microhorizons  sableux et plasmiques : croz2te de ruissellement. Ces 
croûtes  se  forment sous une  lame  d'eau en mouvement.  Aussi  sont-elles 
frkquentes  dans  les  zones entre les  billons où elles  peuvent  atteindre 
plusieurs  centimhtres  d'kpaisseur. Une porositk  vksiculaire s'y dkveloppe 
assez  souvent. 

superficiel  sableux : 

6nkraPement sous un couvert  vkgktal. 

knkralement  assez  friable,  s'oppose  eu B l'infiltration. 

Un seul type de croûte  prksente  des  klkments  grossiers  en  surface : 
* Ceux-ci  sont enchbsks dans  une  croûte  qui  kvoque  la  croûte  structurale 

B 3 micro-horizons : croûte  grossiènz. Bien  que  caractkristique  des  regs 
dksertiques,  cette  croûte  peut être dkcrite  en  milieu  sahklien,  voue 
soudamen. 

Pour trois types de croûtes,  c'est un micro-horizon  plasmique  qui  affleure : 
Si la croûte  est  constituee d'agrkgats  fondus,  argileux ou limoneux  mais 
prksente  encore une certaine rugositk (structure  fragmentaire  althrke) : 
cmûte stnrctumle à 1 micro-horizon. C'est le type  de  croûte  qui  se  forme , 

des le dkbut d'une pluie sur un sol  travaillk,  argileux ou limoneux. 
Si la croûte  est  constituee  d'unepellicule plasmique  affleurante et lisse 
(structure  continue) : croûte  d  érosion. Ce  type  de  crotite  rksulte 
gknkralement  de  l'kvolution  des  croûtes  structurales B 1 micro-horizon 

fydnque ou kolienne fes micro-horizons sus-jacents (VALENTIN, 1985) 
ar perte de leur N osite ou à 2 ou 3 micro-horizons par krosion 

SI, sous la pellicule  .plasmique  affleurante  apparaissent  des  micro- 
horizons plus  grossiers : mûte  de décantation. Ce type  de  croûte  prksente 
frkquemment  une  structure  prismatique ou squameuse,  voir  squameuse ' 

rebrousske (la pellicule  plasmique a tendance  alors à s'enrouler sous 
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forme de copeaux). Ea distribution  granulomCtrique verticale au sein de 
cette croûte est l'inverse de la croûte structurale A 3 micro-horizons. Elle 
se forme sous une lame d'eau chargbe  en  sediments et immobile, dans les 
cuvettes  ou les micro-d&pressions. 

utile cl! r6cisea la iocalisation des &'6rents types de croûte en fonction du 
Le ourcentage en surface de cha ue type de aofite doit 2tre tvdu6. Il est 

micro-refikf induit par les operations  culturales. par exemple : croûte 
structurale B un microhorizon au sommet des billons, croûte d'hsion sur  les 
versants des  billons et croûtes de ruissellement en htterbillons. 

Fiche de relev6 
Sur le terrain, une fiche de relevC  s'avbre  un outil  pr6cieux de normalisation 

des observations. La fiche  propos& (fig. 1) doit 6tre adaptCe  aux  conditions de 
milieu et aux  objectifs de 1'Ctude. Pour  nombre de parambtres, une Bchelle 
semi-quantitative, par exemple de 1 ii 5 peut être utilisCe, 2 condition  toutefois 
que ce systhma de notation repose sur des criteres  objectifs. 

Surface &16rnentaire 
Pour chaque point d'observation,  il  est utile d'operer, d&s le terrain, 1 une 

premibre  synthbse des observations. A cet  effet, pour les 6chelles les plus  fines, 
11 convient de d6finir le type de "surface  61Cmentaire". Celle-ci d6sqpe, B un 
instant d o ~ 6 ,  un ensemble homogbne, tant du oint de vue de son Btat de 
surface que de son fonctionnement  hydrologique. four les zones arides et semi- 
arides  d'Afrique de l'Ouest, WSENAVE et VALENTIN (1989) en ont d6fin.i 11 

&irodynamiques Btablis sur de nombreuses parcef;es soumises A la simulation 
ads types  (fig. 2). A chacun, corres  ondent des parambtres 

de pluie. En sus des grands critbres  servant A la  typologie de base (travail du 
sol, porositk  vksiculaire,  activitB  faunique, et type de croate), des critbres 
secondaires permettent d'ttablir des variantes.  Ainsi, pour les sols  cultiv6s de la 
zone, trois grands types ont kt6 d6fînis en  fonction de la densis6 de porosir6 
dsiculaire. Cinq variantes viennent  complkter cette typologie  succincte 
(Tableau 1). 

Le document cartographique 

Deux prsblhes  se posent au cartographe : la dbfinition du contenu  des 
un.itks, le dessin ae leurs limites. 
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mosaïque, ...). A l'heure actuelle, seuls ces pourcentages sont pris en compte 
dans la mod6lisation hydrologique (ALBERGEL, 1987), qui, au demeurant, 
reste B perfectionner. - Pour le  tracé des limites, la densit6 des observations au sol, dans le cas d'une 

rospection B trks grande Bchelle, est telle qu'il peut être aisément effectué 
!la main. A quoi bon utiliser des techniques plus  sophistiqukes, qui au reste, 
et il convient de  le rappeler, correspondent B des donn6es discontinues dans 
l'espace (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'6tat de surface est bien sûr dat6e.  Si les caractdristiques d'un 
impluvium constitué de regs peut ne  gutre évoluer, il en est bien si3r tout 
autrement des parcelles cultivées. Leurs Btats de surfaces se modifient tres 
rapidement sous l'effet des itinéraires techniques et de  la croissance des plantes 
cultivkes. De même qu'il est indispensable de dresser une carte générale des 
6tats de surface de l'ensellement de bassin ou du  bassin versant contenant les 
parcelles cultivees, il est tout aussi nécessaire d'en étudier l'évolution au sein de 
ces  parcelles. 

Le choix de placettes 

La rospection systkmatique Btant une opération assez  longue,  il  n'est gutre 
possibk de l'envisager fréquemment. Or, les processus de réorganisations 
superficielles sont rapides, particulierement en zone tropicale. Dts lors, il 
convient  d'opérer par échantillonnage. Pour ce faire, des placettes d'un B 
quelques mz doivent être s6lectionnBes. Le nombre de placettes dépend : 
- Du nombre de situations B tester : "type de milieu" x "type de traitement". 

Par exemple deux itinkraires techmques pourront être suivis sur deux 
surfaces où la cartographie prbcédente lasse présager des dynamiques 
différentes d'encroiitement  superficiel. - Du nombre de répktitions pour chaque situation. Trois répétitions constitue 
unminimum. 

Au vrai, dans le compromis B dkfinir, il est prBfBrable de priviltgier la 
fkBquence des descriptions sur le nombre de situations testées. En effet, ce sont 
les d&erminismes des mBcanismes  évolutif  qu'il importe, en premier lieu, de 
deceler . 
La muence  des descriptions 

L'bat initial, dont dépend lar ement l'6volution ultérieure, doit être 
caractBrisB le plus pr6cisBment  possi % le . Dans le cas d'un lit de semence, il est 

' ou des mottes ( BOIFFIN, 1984 ; VALENTIN et RUIZ FIGUEROA, 1987), ainsi que 
nécessaire, par exemple, de prendre en compte la granulométrie des agrégats 

le pourcentage de surface occupé par le mat6riau non agrégé, déjja réduit B 
l'état de poudre par les operations culturales. 

Ensuite, la fréquence des descri tions se trouve subordonnke aux  principaux 
facteurs qui intemennent sur l'évoktion des  éta& de surface : - Les premiBres pluies : elles entraînent généralement des réorganisations 

superficielles trBs marquées. Une description aprts chaque évBnement 
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I CULNRBLE I 

I I VERS 

Figure 2. Clef de dbtermination des principales  surfaces  6lémentaires de  la zone 
sahklienne  (d'aprbs CASENAVE et V-, 1989). 



FICHE DE RELEVE D'ETATS DE SURFACE 

Observations sur 100 m2 

Couvert  végétal  et utilisation du sol 
Mdthode : Estimationvisuelle O Mesure O 

classes de hauteur1  couvert basal (%) 1 Couvert  adrien (a) Iremarques : espbce dominante, adventice ou 
I I I Icultivte,  association, densitt, type de distribution, 

stade phtnologique, symptômes de carences, de 
toxicitd,  dtat  phytosanitaire, histoire de la  parcelle, .., 

I >...m 1 ....................................... 1 ....................................... 1 ....................................................................................... 
... m .... m 
... m .... m 

..................................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................................... I I 1 ... m-... m ..................................................................................................................................................................... I I 1 ... m-... m ..................................................................................................................................................................... 
c... m ..................................................................................................................................................................... 

Couvert  au  niveau du sol 
Mdthode : Estimationvisuelle O Mesure O 

type couvert (%) 1 dpaisseur (cm) Iremarques : typc de distribution, traits associes 

....................................... 

....................................... 
litbre 
rdsidus 

....................................... 
souches ....................................... 

........... ....................................... 

(micro-barrages, micro-pitdcstaux, ...) 
.............................................................................................................................. 
.............................................................................................................................. 
....................................... 1 ....................................................................................... I .............................................................................................................................. 
.............................................................................................................................. 

I Mesorelief 
MCthode : Estimationvisuelle O Mesure O 

Type 1 hauteur ou profondeur lsurface basale ou largeur kemarques : distribution, direction par rapport &la 

]rigole 1 ....................................... 1 ....................................... 1 ....................................................................................... I 
ravine 
termitikrc 
billons 
planehts 
cordons pierreux 
sentiers 

....................................... 

....................................... 

............................... " ...... 

.................... " ................. 

....................... " .............. 

..".." ............................... 

...... " ............................................................................... 

....................................................................................... 

........... ..................................................................................................................................................................... 
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Mtththodc : Estimationvisuelle O Mesure : au point quadrat O, le long d'un axe O 
type I couvert (5%) 1 6paisscur (cm) Iremarques : type de distribution, traits assod6s, ...) 

..................................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................................... I I l 
cendres ..................................................................................................................................................................... 

.......... ..................................................................................................................................................................... 
~ 

Microrelief 
M&thode : Estimationvisuelle O Mesure : au  point  quadrat O 

tYP"9 1 hauteur ou profondeur lsurface basale ou largeur(remarques : distribution, direction par rapport B la 
pente, porosit6 assoaCe B I'activitt faunique, ... 

.......... ..................................................................................................................................................................... 
1 ....................................... 1 ....................................... 1 ....................................................................................... I .......... I .......... ..................................................................................................................................................................... 

.......... ..................................................................................................................................................................... 
8 : temitikre, placages de rtmlte de termites, turrides de vers de terre, fourmili2res, billons, planches, .... 

fentes 
v&sicules 
couleur 
taches 
texture 
pierr&t& 
aeEleurement 
struhve 
m&tence 
typz de crante 

.......... 

.......... 

....... I. 
racines 
pcdcstal 

, surfme du sol 
largeur : ........................ 
dcnsit6 : ........................ 

profondeur : ................. 
diantktre : ..................... 

.............................................................................. 

.............................................................................. 

................................... .... ....................................... 
9% de mmpt : ............. 

nature : ........................ % de wwert : ............. 
nature : ........................ 

.............................................................................. 

.............................................................................. 
5% de couvert : ............. 6paisseur : .................... 
.............................................................................. 
.............................................. ..... ........................... 
................................................ ... ........................... 

densitk : ......................... 
hauteur : ..................... densite : ......................... 
taille : ........................... 

- 

....................................................................................... L 
a par exemple : croûte de dessiccation, struchuale (a l , 2  ou 3 microhoriaons), de ruisscllemest, dUr&on, grossikm ou 
de decaotation ) 

distribution : ................................................................. 
distribution : ................................................................. 
....................................................................................... 
....................................................................................... 
....................................................................................... 
............................... ".. .................................................... 
....................................................................................... 
....................................................................................... 
....................................................................................... 

wntinuieC : .................................................................. 
....................................................................................... 
....................................................................................... 
..................................... .. ................................................ 
................................... .." ................................................ 

Figure 1. Fiche de relevC des Ctats de surface (d'apr8s VALENTIN, il paraître). 
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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’@ CASEhMVEei V m ,  1989). 

’Qpe Principaux caracOm Principaux parametres hydrologiques 

K i %  KiO% Ki20% 11(mm/h) Pis(mm) Pih(mm) 
~ ~~ 

Porosit6  vkiculaire < 5% 
Pas de croûte ou croûte 60-75 80-90 75-85  15-25  25-30  5-15 

Cl  structurale  rugueuse (STl) 
Variantes : 
Couvert  vtg6tal > 50% 80-95 90-100 85-95  25-35 30-40 20-30 
Eltments grossiers > 40% 40-50 55-65  45-55  7-15  5-15  1-5 

PorositC  vtsiculaire 5-30 % 
Croûtes  structurales (S“2, 4060 60-80 50-70  1-7 8-15 2-4 
Sm), croûte d’6tosion > 

C2 croûte de ruissellement (RUI) 
Variantes : 
Surfacc trh rugueuse 60-75 80-90 75-90  10-20  15-25  5-10 
Argile > 40% 15-25 25-40 20-30 1-5  8-12 2-4 

Porosit6 vhiculaire > 30% 
Prddomiuance  des  croûtes 15-25 25-40 20-30 0-3  8-15 2-4 

C3 de  ruissellement 
Variantes : 
Surface t rbs  rugueuse 4060 60-80 50-70  5-10 20-30 5-10 

Ki : Coefficient  d’infiitration 
Ki0 : Coefficient d’infiltration  pour une pluie  de 50 mm sur un sol sec 
Ki20 : Coefficient  d’infiitration pour une pluie de 50 mm sur un sol trh humide 
II : Intensitt limite de ruissellement 
Pis : Pluie  d’imbibition, sol sec 
Ph : Pluie  d’imbibition, sol humide 
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uNTm QUES: 
Pourcentages des types de surfaces Cl6mentaires ; 

type de distribution 

70% S. dbeantation, 
20% S. vers, 

sldatoire 

80% S. gossiere,  201 8. Brosioo ; 
al6atoire 

70% S. Crosion, 30% S. grossihm ; lM% S. dtumle 1 

60% S. structurale 3,301 S. &osion, 
10% S. g r o s s i h  ; al6atoire 

50% S. vers, 20% S. termites and vers, 80% S. culturale 3, 

10% S. dtcantetion ; aleatoire 
10% S. structurale 2,10% S. structurale 3, 20% 5. culturale 2 ; 

Figure 3. Ekernple de carte d'6tat de surface d'un petit bassin versant contenant des 
parcelles cultivties (d'apr5s v m ,  A paraître). 
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pluvieux devrait être effectuke  jusqu'au ralentissement de la vitesse 
d'kvolution, conskcutif B l'humectation du sols et B l'ktablissement du 

- Les opkrations culturales : une description doit être rkaliske a rbs chaque 
couvert. 

sarcla e. Celui-ci dktruit partiellement ou totalement Es croûtes 
su egcielles, modifie le microrelief et bien entendu le couvert, au moins 
agentice. - Les stades de dkveloppement des plantes cultivkes et adventices : au cours 
de l'ktablissement du couvert et même au-del& il convient de orter  une 
attention partiCulibre envers ractivitk faunique qui peut perforer !es croates 

rtalablement formkes. Par ailleurs, les descriptions ne doivent pas cesser Prs de la rkcolte : des pluies peuvent survenir sur un sol  moins couvert et 

[Lunide, par exemple, VALENTIN et d, 1990). De plus, des descriptions 
rovoquer de nouvelles  rkorganisations (sur champs de riz en savane 

d'ttat  de surface doivent être prkvues en saison sbche  (kvolution des résidus, 
r81e des termites,...). - La jachbre : le suivi des ktats de surface aprbs l'abandon des parcelles . 

ermet de dkterminer les  rincipales phases de reconstitution du milieu 
rdisparition du micro-reief mduit par les operations culturales, 
reconstitution de la vkgktation - disparition des adventices, développement 
des ligneux, rkactivation de la faune du sol (MITJA et d ,  1990). 

Les modalitds de caractdrisation des placettes 

La fiche de relevk,  roposke pour la prospection cartogra hique à l'kchelle 
de 1 ou de quel ues m 2 (fig. l), peut servir de canevas. Toutegis, un suivi  exige 
gknkralement 2es donnkes plus precises que celles obtenues par simples 
estimations visuelles. A cet kgard, les techniques de mesures pour la 
caractkrisation des ktats de surface s'inspirent de celles utilisees par les 
phytokcologistes : 
- Le oint quadrat : un cadre mktallique muni d'aiguilles verticales est plack 

sur ?a placette. Chaque aiguille distante de 5 cm ou de 10 cm (400 ou 100 
oints par "2) permet de dkterminer un point d'kchantillonnage pour 

Pequel on note - 
* la cote de  ia surface du sol,  relevke par rapport à un  lan du  b$ti 

mttallique, ce qui permet une kvaluation du micro-relief kelui-ci peut 
gtre kgalement  caractkrisk DW un svstbme de lames verticales 
coulissàites), 

* les hauteurs des Dremibre et dernibre interceDtions DX un 616ment  du 
couvert (feuille, dge) ; la sommation de cet &tervaIlê sur l'ensemble de 
la surface fournit une kvaluation du biovolume, 

* le type de surface touchke par l'ai@e : aptgat (diambtre), klkment 
grossier (diambtre), fente, construct~ons faumques, rksidus, cendres, type 

- Le tramect : de mise en oeuvre encore plus simple, cette mkthode consiste à 
de croate, ... 

relever, tous les 5 ou 10 cm, ces  types de surface le long  d'un mbtre (ou plus) 
mattrialise au sol par un "mbtre" de couturibre. Sa prkcision se trouve 
accrue lorsque deux transects sont rkalists selon les diagonales (ou les 
mkdiatrices) de la lacette. Cette mkthode convient particulibrement aux 
surfaces planes et d$ourvues de couvert. 
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%;.p dynamique des eroûtes supeficielles 

Comme pour la prospection cartographique, il peut Ctre  utile,  lors du suivi 
des h t s  de surface, d'avoir recours B une typologie  des phases, 6% dutwes. 

Pour les sols limoneux des rlgions tempbrtes, BOIFFIN (1984)  en  distingue 
5 :  - FO : stade initial  correspondant B la structure fragmentaire d'un lit  de 

- F1 : structure fragmentaire altkr6s, en d'autres ternes "croûter; structurale h 

- Fl-F2 : stade transitoire au cours  duquel  apparaissent  les  premihres croûtes 

- IQ : croûtes de ruissellement ou de dtcantation, - F3 : reprise des croates prtckdentes par l'activitk  faunique (ou le gel). 

semence, par exemple, 

un microhorizon", 

de ruissellement ou de d6cantatioq 

En outre, B o r n  (1984)  propose  un  indicateur de degradation de la 
structure, le calibre  minimum D * qui est le plus petit diamstre des agrtgats, 
ou mottes,  non encore incorporeF8m la croates structurale. determination 
de ce diam$tre permet, partir de la courbe de distribution cumulte des 
dim&tres ii 1'Btat initial,  d'6valuer  rapidement le pourcentage de surface 
encroûtbe. 

@es phases d'tvolution et D . ont btt reliées, dans les rtgions limoneuses 
tem &tes, A des param&tres c%&ltrabiIit& Sous les climats  tropicaux, cette 
m6tk3de  semble tr%s intbressante pour les  sols  dont  la structure n'&volue 
qu'assez lentement sous les  pluies (sols argileux  stables,  par  exemple). Elle ne 
peut &tre n6anmoins appliquke qu'assez rarement du fait : 
- de l'abondance des 501s B horizon  superficiel  sableux pour lesquels la 

dbstructuration intervient souvent au cours de la premitre pluie, - de la frdquence des pluies  violentes  tombant sur sol sec, ce qui  accbl&re 
d'autant les processus de desagrkgation par tclatement (LE BISSON~US, 1988. 
C e s  diffbrences de facteurs entraînent des processus d'encroûtement & la 

fois plus rapides et plus ouss6s en zones tropicales qu'en zones tempkrtes 

arides, est non seu P ement morphologi ue mais  aussi genttique, chaque type de 
croûte correspond 2 un saaae 6volutif.L sequence en est : 
- Etat initial (structure fragmentaire) - Croûtes structurales (a 1 microhorizon our les textures fines ; I 2 et 3 

microhorizons pour les textures grossi%re$ - Croites de Puissellement (ou de d&atat ion dans les dbpressions). Ces deux 
gremiPms phases qui peuvent durer tout un hiver en zone  tempbr6e sont 

- Croûte d'trosion. - Croûte gossibre. Le dkcapage de l'horizon superficiel peut survenir en une 
seule smon  de culture, dans la cas de dkfriche sur sols squelettique en zone 
soudmncP-sahh6lieme ( s m w m  et al, 3 paraître). 

(BRESSON et V " I N ,  3890). 
Bu fait que la ologie des croûtes superficielles, proposte pour les zones . 

Bquemment atteintes apr%s une seule pluie sous les Tropiques. 

BISGUSSION ET CONCLUSION 
A ce jour, la typologie des surfaces unitaires cultivBes, m&me frustre, s'est 

avdr6e pertinente pour &aluer les pertes en eau par ruissellement et amtliorer 
les modeles de bllan  hydrique,  non  seulement dans sa zone  de  definition 
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(VACKSMAN, 1988),  mais  aussi  dans  les zones nettement plus arrosées comme 
la région de savane humide au sud  du Togo ( P L E W T ,  1988) et  en Côte 
d'Ivore ( V A L ~  et al, 1990). Il demeure que cette typo10 'e n'a rien de figé 
et  que les nombreuses mesures en cours tant au Mali, qu'au fuk ina  Faso et au 
Sénégal devraient permettre de l'affiner. 

Cette approche favorise les convergences disciplinaires et  le dépassement 
des échelles de prédilection : 
- L'hydrologue ne considbre  plus  les seuls ruissellement et érosion mesurés à 

l'exutoire  du  bassin versant, mais  aussi à l'échelle des versants et des 
arcelles cultivées. 
agronome, de plus en plus conscient de l'importance  du ruissellement 

(Ilrunoff farming" et récolte de l'eau dans les zones arides, problhmes de 
pollutions venant de l'amont,  ou générées en aval, dans les régions 
tempérées), tend II situer davantage ses parcelles dans le paysage, et donc 

La caractérisation des états de surface et  le suivi de leur évolution 
dans leur contexte hydrologique. 

appartient à l'arsenal de l'agronome  au  même titre  que  le "tour de plaine" ou le 
"profil  cultural". Au reste, il en est indissociable, en sorte que la description des 
placette d'état de surface devrait s'accompagner, au moins pendant les phases 
es plus critiques de l'enracinement, de la caractérisation d'un profil cultural. 

C'est à l'agronome  lui-même  d'acquérir  ces techniques simples. Quel 
praticien serait mieux à même de poser un diagnostic (en passant de la 
description à la prescription),  voire un pronostic (de la description à la 
prédiction) ? Assurkment  pas le spécialiste des états de surface à qui échappe 
le foisonnement des contraintes et des objectifs du paysan. 

- E, 

REFERENCES 

Albergel (J.), 1987. Genhe et prtdttcrmination 
des mes au  Burkina Faso. Du  m2  au Km2 
ttudc des  parambtres  hydrologiques  et de leur 

A l b e r g e l  (J.), Ribstein (P.) Valentin (C.), 1986. 
&volution. Th& doct., 336 p.,  multigr . 
L'infdtration : quels fadeurs explicatifs ? 
Analyse des rbultats acquis sur 48 parcelles 
soumises B des  simulations de pluies  au 
Burkina Faso. Jorn& hydrologiques  de 
I'ORSTOM B Montpellier. COU. ORSTOM, 
Colloques et dminairy 25-48. 

Berton (S.), 1988. La maîtrise  des mes dans  les 
bas-fonds. Petits et miaobarrages en Afrique 
de l'Ouest. GRET, MINECOOP, ACCT, 
Paris, Dossier WU, 474 p. 

Boiffin (J.), 1984. La degradation  structurale  des 
couches superficielles du  sol sous l'action des 
pluies. Th&e Docteur Ingenieur, INAPG, 

Bresson (LM.), Valentin (C.), 1990. 
Comparative micromorphologid study  of sod 
cnrsting in temperate and  arid  cnvironments. 

w, 238-243. 
14* Intem. Congres' Soil Science, Kyoto, 

Paris, 320 p. + ann"s. 

C.I.I.S., 1989. Le Sahel en lutte contre la 
ddsertifcation : leefons d'expCriencc. Comit6 
Inter-etats de Lutte contre la Stchcresse au 
Sahel.  Ouvrage collectif dirige et rddig&  par 
R.M. Rochette. G.T.Z. Weikcrsheim, 592 p. 

Casenave (A.), Valentin (C.) 1989 Les dtats  de 
surface de la zone sahtlicnne. Influence sur 
I'infdtration.  ORSTOM, Collection 
"Didactiques". 230 p. 

Collinet (J.), Valentin (C.), 1979. Analyse  des 
dZtrcnts fadeurs intervenant sur 
l'hydrodynamique superfidelle. Nouvelles 
perspectives. Applications  agronomiques. Cah. ORSTOM, &r. PMo1.,17(4), 283-328. , 

Dcpraekrt (C.), 1990. Etude 
g6omorphomdtnque  du  bassin-versant  de 
Booro-Borotou A partir  d'un  modble 
numbrique de  terrain. I n  : Structure et 
fonctionnement  hydropCdologique  d'un  petit 
bassin  versant de savane humide.  ORSTOM, 
Paris, Collection Etudes  et Thbses, 59-67. 

Le Bissonais (Y.), 1988. Analyse  des  mdcanismcs 
de dtsagrtgatin et de mobilisation  des 

293 



particules de teers sous l'action des pluies. 
ThB.se, Universte d'Orlbans, 195 p. 

Mitchell (PB.), amd Humphrqx (G.S.), 1987. 
Litter dams and microtemecs formcd on 
hilkvolopes subject t0 rainwash in the Sydney 
Basin, Australia. Gedema, 39 : 331-357, 2 
tabl., 11 fig., 4S ref. 

Mitja p.), Lepage (M.), Valentin (Cl, 1990. 
Mode de gestion des sols et 6vovolution du 
milieu. In : Stmctuae et fonctionnement 
hydropedolcgique d'un petit bassin  versant de 
savane humide. ORSTOM, Paris, Collection 
Etudes et ThLes,  247-257. 

Pleunrt (C.), 1988. Infiltration et ~korganisatioas 
supefiicielles sous pluies simul6e.s. Cas des 
sols ferrallitiques du Sud Togo. DEA. de 
PCdologie, Paris, 79 p. 

Ssqantir (Go), Teaenas Du Montcd (L), 
Valentin (C.), 1988. La dynamique des Ctats 

subsah6lien sous aridifkation : consbqucnces 
pour les systhes  de production.  ORSTOM, 
Ouagadougou, multig., 29 p. 

Stmossjnider (L.)9 H e m a d  (WB.), 19M. Crust 
formation on sandy soils in the Sahel. II 
Tillage and its effect on the water balance. 
Soil and Tillagc Research, 4 : 321-337.1 

Vacksrnan (C.), 1988. Bipode. Logiciel de calcul 
des termes du biim hydrique. IMY/CIRAD, 
Montpellier. 

Valentin (C.), 1981. Organisations pelliculaires 
superficielles de quelques sols de r6gion 

de S u r f a C e  d'WI t e l 'dok  a@"lpaSt0hd 

suhdisertique (Agadez-Niger). Dynamique et 
consriqucnecs s u  l'economic en eau These, 
Fari: VII, Etudes et Thbes, ORSTOM, 1985, 

Valentin (C.), 1985. Effccts of pazing and 
tramphg on soil deterioratiou around 
recently drded water holcs in Ihe Satrelian 
Zone. in : Scii Eros~on and Conseevarion" 
Soil Conse~larion Swiciety of h e r i c a  (edit.) : 
5165. 

Valentin (C.), B paraître. Assssing the space and 
timc variations of the surface features and the 
cultivation  profde. I B S W  Techu.  Notes. 
Training workshop on Site selection, 
charaderkation and establishment of 

soils nehvork. Thailand. 
expePiPnents for ipsialan management of acide 

Valentin (C), Chevallier (P.), Fritsch p.), 
. Le fonctionnement 

hydrodynamique aux kchelles ponctuelles. I n  : 
Strucbuze et 
hydropedologique d'un petit bassin versant de 

fonctionnement 

savane  humide.  ORSTOM, Paris, Collection 

Valentin (C.), Ruiz F i y e m  (J.F.), 1987. Effects 
of kiaetic euergy and water application rate on 
the developrnent of crusts in a fine sandy loam 
soil using spbinkling irrigation and raid& 
simulation, in : Micromorphologie des mk, 
BlSS/AFES,  Paris, 401-408,5 tabl., 4 fig., 14 
rbf. 

2559 p. 

Etudcs et Th&, 5987.147-163. $ 

294 



INTRODUCTION A LA DISCUSSION 

Par 

F. FOREST 





Introduction à la discussion 

F.  Forest 

Le travail fait au  Sbnbgal, par J. Albergel, P.  Perez, et M. Vaksmann,  est 
exemplaire  dans la mesure où il 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 à I’érosion. 
L‘exposé  de  P.Perez  plus  concret,  plus  technique,  nous  a  montré  que  de 
nouveaux  modèles  pouvaient  être  pertinents, si les  calages  et  les  hypothèses  de 
travail  étaient  analysés  et  validés  sur le terrain à des  échelles  multiples. 

Un  pas  en  avant  a  été  proposé àtravers l’utilisation  d’un  logiciel. 

II 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 à très 
haute  densité,  mais  d’accomplir  une  performance  qui  tienne  compte  de la faible 
infiltration  de  l’eau et donc  de  la  vulnérabilité  du  système  sol/plante à 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  connaît 
les  problèmes  d’intensification  mal  raisonnée,  en  zone  climatique  identique, où la 
plante,  recevant  une  fertilisation  minérale  musclée,  a  des  performances  de 
croissance  plus  importante  et  atteint  très  rapidement un taux  de  couverture  et  une 
hauteur  élevée ; elle  se  retrouve,  au  moment  de la reproduction,  soumise à des 
stress dûs à une  colonisation  racinaire  insuffisante.  Nous  avons là la  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 à la  sécheresse  épisodique.  Cela  nous 
rapproche  de  la  réalité  paysannale. 

Nous  constatons  en  effet  l’impuissance  des  paysans à pouvoir  faire  rentrer  de 
l’eau  dans  le sol en  début  de  cycle. 
Nous  nous  retrouvons  devant  des  problèmes  socio-économiques : est-ce  que  la 
lutte contre  le  ruissellement  n’est  pas un luxe  pour  certains ? ou ne  doit-elle  pas 
faire  l’objet  d’une  politique  raisonnée ? 
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Mous  avons 18 un  sujet  interessant à diibattre. Est-ce à travers  une  perception à 
des niveaux  d'bchelle  nouveaux 7 Dbpassons  les  notions de parcelle.  de  bassin 
versant. Ne serait-ce pas à I'Bchelle pertinente de la petite  rbgian el d'objectifs 
socio-6conomiques  dont  nous  pourrions  convaincre les d6eideurs, les bailleurs 
de  fond, les acteurs,  les  paysans  eux-mQmes  en  développant  des  réf6rentiels ? 

Le  constat  que  nous  pouvons  faire  aujourd'hui  est  que  si  nous  gérons bien le 
ruissellement,  on  aura  de  fortes  chances  d'augmenter la productivitb et la stabilitb 
du rendement.  Encore faut4 que  ce  soit pr6vu 

Enfin,  sur le plan  scieniiique,  une  meilleure  apprbciation de la valeur  de I'ETR 
(Evapo-Transpiration-Réelle) nous  permet  d'avoir  une  amblioration des 
estimations  des  potentiels  de  production en biomasse  totale,  et  en  biomasse 
alimentaire. 

Par ailleurs, il devient  certain  que  les  flux de drainage  doivent 2tt-e considér6s 
comme  ayant  des  capacités de contrainte  importantes lors des politiques 
d'intensification. II est  certain  que les exces  de  drainage  diminuent  les effets 
positifs de telles politiques : ce sont des voies  pour les pertes  en  éléments,  des 
contributions B I'acidification. 

A travers ces modélisations,  nous  commenpons B nous  orienter vers une 
meilleure  earactbrisation  en  milieu paysan de l'alimentation  hydrique  optimale  des 
cultures. 

Voilà  donc  en rhum6 quelques  idées  dont  nous  aurons B dbbattre : 
Qu'est-ce  que  doivent  faire  les  agronomes à I'bchelle de la parcelle  et  du 

champ  pour  dbvelopper  un  réfbrentiel  "Etats  de  surfaee/Ruissellement" '4 
Quelle  type  de  modélisation  et de demarche  pluri-disciplinaire  faut-il 

d6velopper  pour  que les appro~hes hydrauliques,  hydrologiques,  agro- 
climatiques,  puissent  d6boucher  sur  des capacitbs d'expertise  ayant  des 
retombbes concrbes au niveau  de  I'élaboration des projets ? 

Les expe9s6s de J. . bmaeh&re et G. Serpanli6 nous  font  penser h relancer 
des 6tudes  pédo-biologiques  sur les conditions  des  écoulements, par exemple 
sur le r61e pr6sumb  fondamental de dispersion  des gilets fluides,  assur6  par les 
diguettes.  En  pratique ce r61e devrait  s'observer à l'aval  autant qu'2 l'amont  de 
celles-ci.  Beaucoup d'ONG, au bout de trois ans, s@ rendent  compte en Afrique 
des  effets  pervers  d'ambnagements  réalises  avec  leur bonne volontb. 
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Par  ailleurs,  en  milieu  rural,  une  des  questions à 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  évitons  de  considérer  la  lutte  contre le ruissellement  comme  une 
panacée.  Le  problème  de la sécurisation  de  l’alimentation  en  début de  cycle  n’est 
pas  résolu. Les agriculteurs,  avec  les  semis  tardifs,  ont  trouvé  une  solution qui me 
parait  Qtre  assez  viable  dans la mesure où elle minimise  les  risques  climatiques. 

G. Serpentif5 et  ses  collègues  ont  montré  que  les  aménagements  pourraient  Qtre 
améliorés,  Qtre  l’objet  d’une  étude  systématique  avec  des  implications  aux 
niveaux  physique,  chimique  et  biologique,  d’études  sur  les  dynamiques  racinaires 
et l’assimilation  des  éléments  minéraux. 

Avec  les  techniques  proposbes  par C. Valentin, nous  disposons  d’un  outil 
permettant de reconnaître  des  techniques  de  gestion  du  sol  orientées  vers  une 
meilleure  sécurisation  hydrique.  Nous  espérons  donc  que  nos  collègues  pourront 
consacrer  une  partie  de  leur  temps  et  travaux  de  formation  de DEA sur  le  terrain 
dans  ce  domaine là, 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 à améliorer la 
quantification  des  caractéristiques  et  potentialités  d’un  milieu. 
Je  crois  que  tous  les  éléments  de la problématique  sont  sur la table  et  je  pense 
qu’ils  doivent  Qtre  raisonnés  en  terme  de  paysage,  de  transferts,  de  mécanismes. 
Tant  mieux si les modélisateurs  ont  des  idées et si l’informatique  a  fait  des 
progrès,  car il y  a du travail  sur la table ! 

Le débat  est  ouvert. 
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Discussion 

B. Pouvaud voudrait  resituer,  sinon  relativiser,  la  portée  et  la  pertinence  de 
certaines  des  remarques  et  des  exposés  précédents  par  rapport à deux 
exigences, à son avis  insuffisamment  prises  en  compte : 

(i )la critique  locale  multi-échelle  des  résultats  observés. 
(ii)le  recours  préalable à la  bibliographie  “naturelle”,  c’est à 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 
l’enthousiasme  juvénile  contenu  dans  un  exposé  découvrant le fonctionnement 
d’un  certain  nombre  de  banquettes.  Mais il pense  que  l’on  peut  relativiser  l’intérêt 
de  ce qui  a  été  dit,  tant  sur  l’influence  aval  des  banquettes,  que  sur  leur  influence 
amont.  Ces  effets  sont  de  natures  différentes  et  pas  forcément  de  même  sens : 
ce  qui  paraît  être  un  objectif  de  recherche  intéressant,  c’est  donc  d’être  capable 
de  développer  un  modèle du ruissellement  et  de  I’érosion pour l’ensemble du 
système. 
B. Pouyaud  regrette  aussi  que  la  pente  des  parcelles soit ignorée  dans  les 
exposés  de  l’expérience  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 à I’échelle  de la parcelle ou 
du champ,  des  coefficients  de  ruissellement. 
B.  Pouyaud  constate  que  les  hydrologues  ”des  fleuves  et  rivières”  ont  fait  le  plus 
long du chemin  pour  aller  au  devant  des  hydrologues  “de la  parcelle”. II se  félicite 
des progrès  accomplis  et  de  voir  comment  des  résultats  stationnels,  “ponctuels”, 
obtenus  au  mini-simulateur  de  pluies  pouvaient  désormais  6tre  utilisés pour caler 
les  modèles  hydro-agronomiques  de P. Pérez. 
B.  Pouyaud  pense  néanmoins  qu’il  peut  désormais  6tre  admis  par tous que  les 
résultats  du  mini-simulateur  de  pluie (1 m2)  ne  peuvent  intégrer  les  effets  des 
hétérogénéités  locales  d’échelle  décamétriaue. Déjà alors,  une  bonne 
représentation  conceptuelle,  un  modèle,  devrait Qtre  associée  aux  résuttats 
expérimentaux de simulation : le  simulateur  de  pluie  est  plus  souvent  installé  sur 
les  bosses  que  dans  les  creux,  alors  qu’il  s’agit  de  représenter  le  fonctionnement 
du systéme  complet. 

Concernant  les  enseignements àtirer du milieu, ou d’aménagements  traditionnels 
en dehors  des  expériences  de  I’Afriaue de l’ouest, B. PouvaurJ  rappelle d’abord 
les  pratiques  millénaires  des  paysans  tunisiens,  algériens,  marocains,  dont 
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l'expression  sans  doute  peu  scientifique  se  traduit néarmoins par  des 
recommandations  précises  sur  l'intervalle des lignes de terrasses. Des 
enseignements  sont  aussi h tirer  de la gestion  déjà  ancienne  des terroirs des 
pidmonts  dquatoriens. 
De  m&me  la  brousse  tigrde  africaine  lui semble-t-elle une  r6ponse  naturelle  de 
l'environnement, h examiner pour  la  lutte  contre  1'6rosion. 
En conclusion,  pour B. Pouyaud, le rapprochement entre le  sud  et  le  nord  du 
Sahara serait  probablement  aussi  producteur de synthèse  scientifique  que le 
rapprochement  entre  le nordeste brbsilien  et  l'ouest  africain. 

G. Vachaud reconnh que  le  travail  de C. Valentin  et  A. Casenave est 
extr&mement  interessant par son  applicabilitd.  Mais il a peine h croire que l'on 
pourra  continuer  avancer  beaucoup  dans  la  comprhhension  et la modélisation 
des mecanismes  de  ruissellement  tant  qu'on ne prendra  pas en compte les 
mécanismes de l'infiltration. II se dit  frappe  par le fait  que les paramètres  qui  sont 
utilisés  sont  peut-&re  faciles h mesuper  mais  ne  sont  sûrement pas pertinents  en 
ce qui  concerne  l'infiltration dans le sol.  II  pense  donc à une  rkflexion  prioritaire h 
mener pour mieux  comprendre  et  mieux  quantifier les paramètres  qui  conduisent 
à infiltrer  l'eau  dans le sol, avant  de  passer  au  ruissellement. Ce n'est 
probablement  pas le paramètre  "pluies  cumulées"  par  exemple, qui est une  de 
ces grandeurs  facilement  utilisables. 

6. Planchon veut  prdciser  pourquoi il ne s'intkresse  pas en priori6 h la ligne  de 
plus  grande  pente  comme  facteur du ruissellement. En effet  les  sarclages  sont h 
peu près  isohypses  et  font  donc  des  barrières  au  ruissellement  direct le long de la 
pente  globale.  Aprks  une  bonne  pluie il y 8 eonstiiution  de  réservoirs  continus 
quasi-isohypses  dont la vidange brutale et  localis6e  est très ndfaste. C'est donc la 
constitution et l'extension  latérale  de ces chenaux  qu'il faut 6viter. 
II regretk que l'effet aval  des  diguettes n'ait pas fait  l'objet  de  plus  de  I'idrature, 
mQme si on a beaucoup  travail16  dessus. Par contre trop de mnelusians 
pdremptoires sont exprimees  en ternes de  pourcentages  sur  l'effet de telle 
diguette  par  rapport B telle aute II pense  qu'il faut raisonner  en  terme  de 
phenornhnes. 
O. Planchon veut  aussi  dire h G. Vachaud, qu'il pense lui aussi,  qu'à  cette 
échelle là, la  prise  en compte de  l'infiltration  est  absolument  fondamentale. 

I '  

Au  sujet  de  l'infiltration, J. Rodier rappelle  que,  dans beaucoup  de zones 
tropicales, avec l'intensité  reconnue  des  pluies,  avec  leurs sols et avec  l'existence 
de croûtes dans  certaines  zones,  les  pluies  infittrent le mm ou les 3 mm 
sup6rieuw  et  ensuite  ruissellent.  C'est  le eas rencontrd  dans les &tudes  de crues 
en zone  sahélienne  avec  des sols beaumup plus  couverts de  croirtes  que prévu. 
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Le  modèle qui consiste à envisager  que  les  crues  éventuelles  sont  liées  au 
dépassement de  la  capacité  d’infiltration  d’une  couche de sol, peut  exister 
comme à Boroo-Borotou. 

J. M. Lamachbre ne  croit  pas  que  les  relations  définies à 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. 
II lui  semble  que  les  relations  fondamentales  dans  une  simulation  de  pluie  sont 
des  relations  d’intensité  c’est à dire  de  vitesse,  relations  entre la vitesse  de 
ruisselllement  et  la  vitesse  d’infiltration  et non  pas  relations  entre  lame  ruisselée  et 
hauteur  de  pluie. 

veut  répondre  aux  questions  qui  ont  été  posées  concernant  (i) la validation 
spatiale  et  (ii)  les  capacités  opérationnelles  de  son  modèle. 
(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 r61e  exact  d’un  chenal  devra 
être  précisé,  par  une  simulation  tenant  compte  des  termes  apports,  infiltration, 
ruisssellement.  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 à la texture du sol de  chaque  profil. 
Une  thèse  a  montré  par  des  études  géostatistiques  sur  ce  genre  de  modèle,  que 
les  mesures  de  flux  sont  très  variables  au  voisinage  des m3e.s cloisonnées  des 
billons.  On  en  tient  compte  par  des  fonctions  d’étalement. 
On  voit  donc  qu’on  a  des  calages  ponctuels,  mais  que  l’on  a  toujours  tenu 
compte  des  caractéristiques  naturelles du bassin  versant. 
(ii)L‘ambition du modèle  est  évidemment dPtre facilement  opérationnel.  Ceci  a 
conduit àtenir compte du ruissellement  et  non de l’infiltration. 

M. Vauclin souhaite  revenir  sur  les  stratégies  de  recherche,  dont  l’un  des 
aspects  est  le  choix  d’un  modèle, di par  exemple  “d’infiltration’’  ou  de 
“ruissellement”. Le débat  n’est  pas  sans  rapport  avec  celui  d’hier  sur  les 
problèmes  de  modélisation. 
L‘important, à partir  de  l’identification  de  l’objet  naturel  étudié  et  en  fonction  des , 

objectifs visés, est  que  l’ensemble  des  autres  choix  méthodologiques  soient tout 
à iait cohérents. 
Comme il y  a six ans, M. Vauclin  pense  toujours  que, du  point de  vue  de la , 

physique,  une  pluie  qui  tombe à la surface  d’un sol va  avoir  préférentiellement 
tendance à s’infiltrer:  c’est la mécanique  des  fluides  élémentaires : c’est  quand 

303 



elle  ne  peut  plus  suffisament  s'infiltrer,  qu'elle va commencer à ruissellsr. A partir 
de  cette  reconnaissance  physique il est  possible  d'utiliser  une  sch%matisation 

qui  reste  une  schématisation, qui peut paraitre  déjà 
soit cohkrent  au  niveau  de  I'entrbe  dans  I'équation  de 

Richards,  nous  retiendrons  des flux c'est b dire  des  intensit6s  de  pluie. 
Si  par  contre  nous  sommes amenes B choisir un modele d ; m g  a t f l ,  ce  que 
l'on a pu voir  sur  les  relations  entre  lame  ruisselée et intensité  de  pluie  peut  Qtre 
largement  suffisant  puisque  c'est la notion de wpacitb qui est utilisé. 
Par  contre il y  aura  problème  pour la validation : on est capables de mes 
concentration,  d'eau, de substances  chimiques.  Nous  sommes  intéresse 
des  flux in situ.  Donc  comment  pouvoir  valider  un  modèle  mettant  en  jeu  des  flux 

pastir de mesures  qui  sont  des  concentrations?  C'est l'un des  problèmes  qu'à 
la  communaute  au  niveau  de la validation  de  quel  que  type  de mod&les que  ce 
soit. On n'a pas acc8s  in  situ à une  mesure  de  flux  de  drainage, sau6 pour 
certains  cas  particuliers de dispositifs. 

est surpris  d'avoir  entendu  parler  de  cartographie  de  surface 
pour  les  agronomes,  mais pas de  caractérisation  hydrodynamique  du  profil 
"cultural".  On a bien  Bvoqué  des  couches  qui  ont  été  travaillées,  milieux  poreux 
modifies  singulièrement  au  moins au d6part  par  rapport à ce  qui  est  en  place. 
C'est  un  milieu  qui a une  limite  infkrieure  qui elle-m6me a  des  proprihtés 
dtfferentes.  Aussi  bien en milieu temp6rB que  tropical, des phBnomknes 
essentiels  au point de vue  hydrodynamique se passent dans la couche  bravaillt5.e 
et & sa  limite. 

A. Caslenawe prkcise  que C. Valentin,  de  formation  agronomique,  en  tient 
compte  dans ses descriptions. 

Un  intervenant  souhaite  que l'on revienne  sur les objectifs de  I'am6nagement  du 
versant  cultivé.  En  Bcoutant les conclusibns de Lamachère  et  SerpentiB,  accorder 
une  préfbrence  aux  diguettes  cloisonnées, il se demande si il faut  entendre  par là 
qu'il y a un  classement  absolu  des  techniques, les bonnes, les moins  bonnes ... 

u  Sehégai  on ne souhaite pas classer les techniques  el'am6nagement, dire que 
telle technique  est  plus  appropriBe.  Dans le cas de  certains  terroirs le manque  de 
pierres mradBrise les zones  basses de suttures alors  que  les  hauts  de 
toposéquences  en  sont  pouwues : Saut41 absolument  amenager  en  banquette les 
zonesbsses? 
Ne peut-on  parler  de  combinaisons  pertinentes  de  techniques,  plut&  que  de 
ciassemem 
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F. Forest répond  qu’effectivement on doit se  garder  de  hiérarchiser  et 
récompenser  une  technique  plut&  qu’une  autre. 
L‘objectif  proposé  est : infiltrer,  faire  des  racines.  aarder les éléments  fertilisants. 
Les  techniques  pertinentes  (au  sens  agro-socio-économique) à utiliser 
dépendent du milieu (SA.). 
Par  exemple  au  Sénégal,  en  saison  sèche où les  gens  ont  un  peu  de  temps,  et il y 
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  l’année  entière. 

F. SerDantie souhaite  rappeler  des  données  en  rapport  avec la fertilité,  au 
Yatenga. 
Au  plan  hydrodynamique, les champs  sont  sur  des sols sableux,  avec  des 
apports  de  ruissellement  de  l’amont  très  importants,  qui  risquent  d’être 
catastrophiques. 
Les  paysans,  dans  un  système  de  production  extensif  permettant un rendement ‘ 

de  4q/ha,  n’ont  pas  les  moyens  de  mettre  des  matières  organiques  dans le sol, 
donc  de  passer à une  intensification  classique  de  type  labour.  On  est  donc 
amené  en  fait à recommander  des  pratiques  qui  visent  le  seul  bilan  hydrique. 
Cela  n’empêche  que  le  labour  a  un  effet  pratiquement  aussi  intéressant  que  les 
diguettes  même si  parfois il peut  causer  des  dommages  importants  en  entrainant 
des  charriages  dans  les  conditions  locales. 
Le  labour,  même  s’il  est  efficace  ailleurs  avec  une  intensification  classique,  pose 
des  problèmes  dans  cette  région. 

P.  MBrot pense  que  c’est  l’ensemble du doublet  infiltration - ruissellement  qui  doit 
Qtre pris  en  compte à I’échelle  de  la  parcelle. 
A  I’échelle  d’un  Bassin  Versant, il y  a  aussi  une  clarification à faire  dans  la 
terminologie  sur  le  terme  ruissellement.  On  a  vu  dans un exposé  les 
hydrogammes di de “ruissellement“  déterminés  avec  la  droite  semi- 
logariihmique.  Les  anglophones  ont  par  rapport  au  ruissellement un choix  de ’ 

termes à proposer  qui  permettent  de  définir  plusieurs  types  de  ruissellements, 
suivant  leurs  origines. Les scientifiques  ont  inter& à clarifier  ce  qu’ils  entendent 
par  ruissellement. II 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 ruissellement. 

B. Pouvaud constate  de  nouveau  que  les  hydrologues  (des  rivières)  parlent 
maintenant de parcelles,  d’état  de  surface .... et y effectuent  des  mesures,  dont on 
peut  esp6rer  qu’elles ont  un sens  opérationnel  pour  leurs  objectifs  scientifiques 
propres. 
I l  subsiste  des  difficultés,  pour  leur  dialogue  avec  les  hydrologues  des  parcelles. 
Mais  faut-il  espérer  autre  chose  qu’une  bonne  compréhension  des  problèmes 
des  uns  par  les  autres? 
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Force est da  constater  que les divergences de langage, de strat6gie  sciei?tEque, 
s’expliquent par des objectifs  divers,  concernant  des  objets de tailles trop 
eii6reRteS. 

J.M. Lamachbrg s’interroge  sur le résultat  d’une  expérience  pour  prbvoir  le 
compostement d’une parcelle d8composBe en suriaces Bl6mentaires, b partir de 
la sommation de donnees  Blémentaires  de  simulation de pluiss extraites du 
catalogue de Casenave et Valentin. On s’est aper~u qu’A  l’avd ae la  parcelle 
expkrimentale il y avait plus  de  productien  d’eau  qu’en &alité la parcelle  ne 
pouvait en  produire  dans le modble. Donc un  autre phbnombne est  apparu  avec 
la modification de 1’8chelle. 

P. Chevallier souhaite  contribuer à la synthgss en demandant  que  l’on  oublie un 
peu  les modeles. 
On parle  beaucoup de mod&les, que ce soit A 1’6chelle ponctuelle, du BV, du 
bassin,  de la parcelle.  Mais  finalement tous ces modhles vont  privilkgier  un type 
de fonctionnement  qui  va 6tre pr6-détermine b l’avance, et aucun de ces modeles 
n’inthgre  l’ensemble des fonctionnements de ce que l’on appelle, & Boro- 
Borootou, les chemins de l’eau, selon la traduction de l’anglais. 
La pr6occupation  de P. lulerot  est  claire : avant  d’essayer  d’expliquer , de tirer des 
conclusions, de construire  un  modkle, il faut  s’intéresser à ce que fait l’eau.  Alors 
que l’on parle de ruissellement,  est-ce  vraiment de l’eau  qui a coulé b la surface 
du sol? Alors  que l’on a une  source, est-ce que  c’est  bien  un  Bcoulement  de 
nappe ? ou plut& un  drainage à travers un systt8me  de  macroporositb, 
macroporosité  faunique  ou  interstitielle  dans  une  couche  d’alt6ration . 
Toutes ces choses  s’avbrent ares compliqu6es  et  existent  aussi  bien en zone 
sahélienne où 1’8mulement de surface est pourtant  privilegie par les croûtes, 
mais aussi  dans des zones extrhement cultivees comme BU BrBsil. II y existe 
des bassins  cultivés h avec  des  pratiques antilrosives si bien  qu’on y a 
une  infiltration  considbrable,  mais  aussi  des debiis de  crues  considérables. 
Pour P. Cheuallier,  observer  et  expliquer tout cela est beaucoup  moins  simple 
que  les  seuls problhes d’infiltration ou de ruissellement, ou qu’un type de 
modélisation. 

F. Forest reconnl aussi,  pour les agronomes concernés par l’alimentation 
hydrique  dans  les  p6rimbtres  irrigues, la nécessité  de  prendre  du  recul et de 
mettre  en  place des dispositifs d’observation. 
Ainsi,  au  Tchad, il est  illusoire de vouloir  proposer & la SONASUT un bilan 
hydrique et un modble d’irrigation  d’un  p6rimt8tre  sucrier, b 1’6chelle de 
proches des Bcoulements et des crues  du  fleuve  Chari, sans contrbler 
serieusement  1’8volution de la nappe. On dispose du savoir-faire  du  BRGM qui 
dispose de modélisation  ou de methodes de suivi  pi&zom&rique,  mais  c’est  bien 
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peu. II  faut  donc  observer le flux  hydraulique  susceptible de  conditionner le 
fonctionnement  de  systèmes  végétaux,  dans les cinq premiers  mètres du sol. 
II faut  remettre tout à plat  et  reconsidérer  les  flux  de  drainage,  les  écoulernents, 
les  inféro-flux. On doit relancer  l’idée  de  toute  une  agro-hydraulique  des 
périmètres  intensifiés, où le mm  d’eau  coûte  cher  parcequ’il  est  pompé ; où 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 à faire tout un 
travail  méthodologique  transdisciplinaire. 
Ne  nous  cachons  pas qu’il 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 à réfléchir  sur  des  méthodes  de 
diagnostic  et  plus tard sur  des  modélisations à la  fois  pertinentes et 
pragmatiques. 
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Le  rôle  d’un  réseau  de  recherches 

dans la lutte  contre  la  sécheresse 
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Introduction 

F. Forest introduit  la  table  ronde  en  rappelant  qu’une  gestion  de  l’espace,  et  plus 
précisément  une  irrigation  mal  conduite  en  zone  aride,  ont  mené à leur  perte  de 
grandes  civilisations. 
La réflexion  sur  les  activités  agricoles  en  zone  aride  est  donc un enjeu  important 
pour  la  Recherche,  française  en  particulier : problématiques  de  l’irrigation,  de  la 
culture  de  décrue,  de  la  culture  en  condition  aride. 
II faut  se  poser  la  question  de  savoir si des  systèmes  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  systèmes 
qui  garantissent le futur. 
Les  études  dans  ces  milieux  des  mécanismes  de  l’infiltration,  des  réseaux 
d’irrigation,  de la  salinisation  des sols, amèneront  peut-6tre à conclure  sur  l’effet 
pervers  d’une  activité de  production complémentaire  en  dehors  de  l’aspect  socio- 
économique positif à court terme. 
Après  cette  introduction,  F.  Forest  propose  que  les  collègues du ClRAD  et  de 
I’ORSTOM, en  charge  de  la  coordination  du  Réseau R3S et du Projet  fédérateur 
“Bassins  versants”  puissent  présenter  ces  dispositiis  et  leur  rble,  qu’ignorent , 

certains  des  participants. 
Au  cours  de  la  discussion  qui  suivra, il sera  proposé  une  réflexion  sur  les 
recherches  communes  susceptibles  d’6tre  développées  dans  les  matières 
agronomique,  hydraulique,  hydrologique. 
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Le rôle  du R3S 
(Réseau  de  Recherches  sur la Résistance à la  sécheresse) 
dans  la  Programmation  des  Recherches : Jacques  Claude 

J. Claude, à travers  l’exemple de R3S et du sous-réseau  “Bassins  versants”  de 
R3S, se  propose  de  présenter  la  façon  dont on peut  concevoir  le  montage  d’un 
programme  dans le cadre  d’un  réseau  de  recherches,  et  I’intérbt  de  mener  ces 
opérations  sous  forme  de  ce  qu’on  appelle  les  projets  fédérateurs. 

Pour un bref historique, 

J. Claude  précise  qu’il  a  participé à la  création  et  s’est  occupé  de R3S au  début, 
en 1985, jusqu’en 1989. 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  l’origine  remonte à un colloque, 
en  gestation  deux  ans  durant,  qui  s’est  tenu à Dakar  avec  des  agronomes,  sur le 
défi  de  la  sécheresse. II est  important  de  constater  que  c’est  une  initiative  partie 
des  chercheurs.  Confrontés à un même  problème , dans  la  même  région  (la  zone 
sahélienne),  ceux-ci  souhaitaient  échanger  le  maximum  d’informations  et  de 
réflexions pour mieux  résoudre un problème  commun.  C‘est  donc à l’origine  un 
réseau  associatif,  et  non  institutionnel. 
II bénéficie  cependant  des  parrainages du ClLSS (Comité  Inter-africain  de  Lutte 
contre  la  Sécheresse  au  Sahel)  et  de la CORAF  (Conférence  des  Responsables 
de la Recherche  Agronomique  Afiicains).  Ce  soutien  institutionnel  permet  de 
mieux  appuyer  les  propositions  de  projets,  par  exemple  auprès  de la CEE -qui  a 
financé  I’émergence  du  réseau puis les  principaux  projets  fédérateurs-  et  auprès 
du Ministère  de la  Coopération  de  la  République  Française,  via  la  CORAF. 
Le R3S est  un  réseau  thématiaue,  et son intitulé  affiche  son  thème  général,  “la 
Recherche  sur  la  Résistance à la Sécheresse”. II s’agit  de  savoir  s’adapter,  vivre 
avec la sécheresse,  co-exister  avec  des  conditions  climatiques  sur  lesquelles on 
ne peut agir , c’est à dire  d’essayer  de  maintenir ou améliorer  les productions 
agricoles,  simplement  en  utilisant au mieux  l’eau  disponible. 
Utiliser  au  mieux  l’eau,  cela  veut  dire  mener  des  recherches  sur  les  processus à 
tous  les  niveaux  qui  permettent  d’utiliser  l’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 contexte, un environnement 
aussi  bien  socio-économique  qu’écologique. 
Le sujet  est très vaste : il s’agit  de  l’ensemble  de la recherche  agronomique  en 
zone  sdche! R3S n’avait  pas  les  moyens  de  cette  ambition. II a  été  amené à 
préciser, à resserrer  les  champs  de  recherches  en  définissant trois niveaux 
pertinents  auxquels  pouvaient  s’appliquer  les  investigations. 
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lep niveau : La parcelle,  c'est & dire  le  champ du paysan,  dans la s1:uation 
expérimentale. 

Pbme niveau : Le  bassin  versant,  pris comme blkment  du  paysage, où 
l'eau  circule,  se  redistribue,  et  est  utilis6e.  Cela  peut Bre un bassin versant, mais 
aussi un Blhent  de  bassin  versant,  voire  smplement  une  toposequence  sur un 
venant. 

38me  niveau : C'est le niveau du systt8me de production,  qui  prend  en 
compte cet environnement  socio-kconomique el Bcologique,  et la possibilitk de 
transferts  de ces techniques  sur  lesquelles on veut  travailler  en  milieu-paysan. On 
sait que  toute  technologie non assimilable  par le milieu  suf  lequel  elle  est 
appliquGe,  est  systématiquement  vouée à l'bchec. 

Dans le $as de l'utilisation de l'eau, la méthode de R3S sur la conduite  des 
recherches  consiste 21 considerer  l'ensemble  de ce qu'on  appelle  les  facteurs  et 
les acteurs  de la production agricole. 
A I'bchelle  du  bassin, on privilégie  I'ktude  des  paysages , des  relations 
sols/plantes  etc.., 
II s'agit  de  comprendre I'ETR productive, celle qui  passe  par la plante ; de 
diagnostiquer  les  freins,  les  probl6mes  de  blocage à l'utilisation  optimale  de  l'eau 
par la plante.  Cela  amène à mesurer,  simuler et identifier où se  situent  les  "Gaps", 
sur  lesquels il faut faire  porter les recherches  et  Bludes  pour  améliorer,  rkduire 
les bcarts entre les rendements  espkrés  (6tablis  par les modhles) et les 
rendements observks. Par  exemple,  si  l'on  n'arrive  pas A faire 2 à 3t/ha alors  que 
les conditions  de  climat,  de sol, de  disponibilité  en  eau le permettent, on s'attache 
à rbduire  ce "gap" par la mise en oeuvre  d'un  certain  nombre  de  méthodes  et 
techniques, de tout  le  "paquet"  technologique. 

Le r81e du rbseau est de permettre  de  confronter IRS expbriences, les rbultats, et 
de  voir  quelles sont les  technologies  appropriables,  adaptables  etc ... ce  qui est un 
des  effets  bbnkfiques du rkseau  en  dehors  du  montage du projet tout court. 
Pour  rassurer B. Pouyaud  qui  déplorait le faible  niveau d'6change entre  le  nord et 
le sud du Sahara, un exemple  est  cite : dans le cadre d'un projet  au  Cameroun 
rattaché au R3S il y  a  échange  de  technologie ; un  maçon  tunisien  spécialiste de 
la construction  de cternes de ruissellement  s'est  rendu  au  Nord-Cameroun, pour 
voir  comment on  pouvait  adapter  cette  technique  d'utilisation  de  l'eau  dans le 
contexte du Nord-Cameroun qui est très voisin  pour  les  conditions  climatiques  et 
de  ruissellement,  mais  diffkrent pour les pratiques  agricoles,  de production et 
autres.  Donc  c'est B travers  un  réseau  que  des  &changes, y compris  de 
technologies,  peuvent 88 produire. 
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Dbfinition de la thematique  Bassin  versant B R3S 

Les  Droarammes h soutenir au  niveau  du  bassin  versant,  ont et6 identifiés à 
partir  d’un  questionnement  conjoint  d’hydrologues  et  d’agronomes  dans  une 
optique de recherche-développement  bénéficiant à l’amont  de  résultats  de 
recherche  extrêmement  pointus.  Un  premier  atelier  de  programmation 
“R3S/Bassins  versants”  s’est  tenu à Ouagadougou pour identifier  des  thèmes  et  y 
regrouper  des  propositions  de  projets  élaborés  par  les  différentes  équipes  qu’on 
avait  contactées. 

Le thème  dit  “bas-fond” , ou  encore  ”Fonctionnement  hydrologique 
d’aménagement  agricole  de  bas-fond”  était le premier.  II  était  basé  sur un  constat 
datant de 1983, ou peut-btre  un  peu  avant,  sur  le  fait  qu’avec la sécheresse,  les 
cultures  avaient  tendance à se  déplacer là où il y  avait  de  l’eau  disponible  c’est à 
dire les bas-fonds.  Ce  premier  constat  montrait la mise  en  exploitation  des  bas- 
fonds,  zones  traditionnelles  de  psturages  de  début  de  saison  des  pluies  par  des 
cultures de sorgho  et  de  mil  avec  des  outils  mal  adaptés.  Le  problème  de 
l’aménagement  des  bas  fonds  semblait  très  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 à dire  la  Casamance,  Bidi  etc ... 

Le  deuxième  thème  qui  nous  semblait  important  aussi  était le suivi 
bioclimatiaue  des  écosvstèmes  pastoraux  avec  l’intérêt  d’un  diagnostic  en  temps 
réel  sur  I’état  d’évolution  des  écosystèmes.  Ce  sujet  a  été  important pour ceux  qui 
font  de  la  télédétection, à AGRHYMET, à I’IEMVT  etc.  Ce  thème  n’est  pas  devenu 
un  projet fédérateur R3S bassin  versant,  mais  des  liaisons  régulières  se  sont 
établies  avec  des  chercheurs  avec  qui il est  toujours  intéressant  d’échanger  des 
résultats. 

Le  troisième  thème,  “Ruissellement  et  Infiltration”,  est  I’étude  des 
mécanismes ; il s’agit  de  comprendre pour mieux  aménager  un  versant.  Ce 
domaine  a  été  abordé  ce  matin  et  l’on  peut  citer  les  diguettes,  cordons  pierreux, 
et  épandage  de  crue.  C‘est le deuxième  projet  fédérateur  dans  ce  sous-réseau. 

Le  auatrième  thème  est lié à la  variation  de  la  pluie. II faut  connaître la 
répartition de la ressource  et  donc  étudier  la  variation  spatiale  très  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 n’est  pas  contrelé 
uniquement  par R3S, mais il est  évident  que  les  liens,  avec  EPSAT  et  HAPEX, . ’ 
avec la  télédétection  de I’ITR des  plantes,  sont  importants. 
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W38 et le montage de projets 

Les premihres  proposeions  ont 6t6 faites B l'occasion d1.1 lancement  de  l'appel 
d'offre  du  programme STD  (Sciences et Techniques  pour le D6veloppement)  de 
la CEE. 
Or, la demarche  associative  de  conception  des  projets,  qui est celle  de R3S, 
favorise  les  synergies  entre  plusieurs  organismes, ce qui  est tout B fait  dans la 
stratkgie de la CEE. Les projets prhsentbs ont donc rencontre un  certaln  succ&s 
puisque B l'heure  aduelle,  sur  l'ensemble  des projets proposes par R3S au 
financement  STD/CEE, il y  a  six (6) projets  fed6rateurs  financés, pour un total de 
2 millions et demi d'ECUS. II y  en a un  septieme  (ï'ème)  depuis  juin. 
Un  montage  de  projet,  dans ce contexte, où il faut  bien  expliquer ce qu'on  veut 
faire,  qu'on  le  fait  en  coopdration etc.. peut  se  traduire  par  des  intewentions  pluri- 
disciplinaires  et  multi-organismes,  en  pratique  assez  compliquees à gerer,  sinon à 
concevoir. 
Par  exemple le Projet Bas fonds,  suivant le contrat passe avec le 
STD/DGXII/CEE , integre  les  acteurs  suivants : 

le CIEH,  Comité  Inter-africain  d'Etudes  Hydrauliques 
l'université  de  Wageningen en Hollande, 
I'universit8  de  Gembloux  en  Belgique 
I'INEW du  Burkina Faso, I'IER  de Bamako, I'ISRbl SBnBgal, 
CIRAD,  ORSTOM, 

Cet exemple  porte a l'optimisme  sur la possibilite  de  frotter les disciplines les unes 
aux  autres  et  de les faire  bvoluer.  Cela  dure  depuis  cinq  ans. II est frappant  de  voir 
les positions et thbories  dominantes  de  certaines  disciplines  evoluer,  et 
l'hydrologie  n'est pas la dernibre à l'avoir  fait. 

Mais il ne faut pas  nier  les  difficult6s.  Beaucoup  de  monde,  une  quarantaine  de 
personnes,  sur  un tel projet, à 100% ou  un  peu  moins de 100% de leur temps,  qui 
ont tous  le'ur  avis B donner  y  compris  sur les problemes de gestion : le partage 
des ECUS par  les  organismes. 
II y a Bustout  des  problèmes  de  coopbration  scientifique  sur les mbthodes de 
travail, sur les approches  thematiques et autres. II y a toujours  des  affrontements. 
A Ouagadougou, la cooperation  du type "que  faire  ensemble ? : vos  rbsuRats/nos 
interpretations", ... nécess~e une  mise  au  point prbalable. 
Les associations  avec les partenaires  des  organismes  de  recherche  agronomique 
des pays d'accueil des programmes  sont  parfois  difficiles h gérer.  Ces 
partenaires  ont leurs dficuk6s propres  mais  &gaiement  des  approches 
eliérentes: entre I'IER, Instiiut  d'bconomie  rurale,  ou I'lNEM plus  calquee  sur 
une  structure type filiale  de  production , il y a des  disparii6s.  Donc en dehors  des 
contraintes  materielles et financieres, les principales eiicultes dans ce style de 
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coopbation tiennent à des diiérences 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 à la  fin 
d’une  première  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  dernières  tranches du 
programme  bas  fond. 
II faut dès maintenant  faire  les  premiers  bilans  de  toutes  ces  actions,  penser à la 
suite,  aux  progrès à réaliser  encore  pour  la  mise  en  oeuvre  de  techniques  pour 
l’adaptation  et  la  résistance à la  sécheresse, à la  poursuite  de  Recherches 
pertinentes à identifier. 

Ces  réflexions  d’étape  sont  imposées  par le calendrier,  puisque  c’est  en 
mars/avril  1991  qu’aura  lieu  le  lancement  du  3ème  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  l’identification  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 à une  réponse à des  appels  de proposition de  recherche  pour 
mars/avril  91, il faut déjà commencer à faire  la  programmation  de  ces  appels 
d’offres  pratiquement dès maintenant ; il faut  démarrer à peu  près  avec  six  mois 
d’avance. 

En conclusion, 

J. Claude  espère  que  son  exposé,  même  peu  scientifique,  apportera  aussi  sa 
contribution  aux  débats  de  la  matinée  concernant  les  problèmes  posés  par  la 
prise en  compte  des  objectifs  de  chacune  des  disciplines, à l’occasion  d’un 
m&me  Projet. 
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Le rôle  du R3S 
dans  les  6tudes  sur le Bilan  hydrique : F.N. Reyniers 

F.N. Revniers, 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  synthèses,  préparés à l’occasion  d’un  atelier à Bamako  sur la 
parcelle,  pour  préparer  de  nouveaux  projets. 

Les concepts 3 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 à la  sécheresse  au 
sens  large. 
A ce  sujet on s’est  aperçu  que  les  notions  de  résistance à la  sécheresse  définies 
par  les  écologistes  avaient  peu  de  pertinence  pour  l’agronome.  Les  écologistes 
s’intéressent  essentiellement à la  pérennité  d’une  espèce  d’une  année à l’autre, 
alors  que  les  agronomes  s’intéressent  beaucoup  plus à la  productivité, à la 
quantité  de  matière  produite.  On  retrouve ici un débat  sur la  pertinence  des 
concepts,  variable  d’une  discipline  et  d’un  objectif à l’autre. 

Pour  les  agronomes  par  exemple,  au  niveau  de la parcelle  comme à plus  grande 
échelle,  ce qui fait  pousser  les  plantes,  c’est  surtout  l’eau  consommée.  Pour un 
milieu  sec  et  une  céréale  donnés,  compte  tenu  d’une  certaine  déficience  en  eau, 
on  aura  interet à se  représenter  la  productivité  comme  une fonction  du  taux 
effectif  d’alimentation  hydrique  exprimé  en ETR/ETP pendant  la  Dhase  critique, 
celle  de  la  formation du grain, 

Les acquis B R3S 

F.N. Reyniers a été  frappé  par  les  progrès  accomplis  dans  la  quantification  des 
phénomènes.  C’est  un  point très positii et qui concerne  aussi  bien  les  échelles 
“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(l’ETR), le  drainage  et  le 
ruissellement. Les chiffres  d’Alberge1  et  de  Pérez  sont  frappants  de  précision. 
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, au Mali, comme  au  Togo un r6sultat  exppCnmental  est 
que le produaivite  du mals augmente  pratiquement de k r p n  exponen%ielle a - ~ c  
l’augmentation d’FR. Et en  passant  de 3oQ A 400mn-i  on passe de 500kg/tra à 
3,5t/ha  de  production.  Cela  signifie  que  chaque mm d’eau  produit 20kg/ha de 
rnatikre  en  moyenne. 
Ce chiftre  est à rapprocher  de  celui  cite par G.Serpantib, pou le Yattenga , où l’on 
vise  les  400kg/ha  en  conditions  extensives. 

Pour F.N. Reyniers  trois  domaines  paraissent  meriter  des  reflexions 
complémentaires, et constituent  des  thèmes  possibles  de  prochaines 
recherches : il y a  l’approche  hydrologique  bas-fond,  les  relations  fertilité-bilan 
hydrique,  l’extrapolation  des  résultats  de  recherches  aux  projets  de 
dhveloppement. 

Les difficultes  de k x m ” e  hvdroloaiaue  bas-fond,  sont  traduites  par le fait, 
assez  frappant,  qu’on  n’a pas vraiment  parle  des  bas-fonds  pendant  ces  deux 
jours.  Pourquoi? 
II y a bien  un  projet  bas-fonds  intitule  ”Fonctionnement  hydrologique  des  bas- 
fonds  en  vue  de  l’amélioration  agricole”. 
F.M. Reyniers se demande  par  contre  si il eiiste encore  beaucoup  d’hydrologues 
de  bas-fonds,  comme  en thoigne l‘absence  de la plupart  des  int6resses 
aujourd’hui.  Parmi  ceux  qui  se  sont  occup6s  du  projet  en  Afrique,  certains  ont 
conclu  que  finalement  ce  n’est  pas  un  probleme  hydrologique  mais  un  problème 
socio-bconomique .... e)ans le cadre  de  I’ATP BIREN 21 Madagascar,  les 
chercheurs  qui  ont  travaille  pendant 4 ou 5 ans  sur  les  bas-fonds  ont  conclu  que 
ce  n’est pas un  problème  d’eau,  mais  de  nutrition  min8rale .... 
Inversement à I’IRAT  les  chercheurs  qui  s’occupent  du  riz  par  exemple  veulent 
repartir B z6ro et recommencer  une  approche bas- fond. Ils pensent  que  pour 
s8lectionner le riz il hiut conmitre la fluctuation  de la nappe, le fonctionnement 
hydrologique  d’un bas- fond. 
II y a 18 une  contradiction  qui  est  soumise 8 I’assembl6e.  Qu’est-ce  que . 
l’approche  hydrologique  peut  apporter  de  manière  eoncr&te à I’am6lioration 
agricole  des bas fonds? 

& constituent  un  thème  qui  est  ressorti 
pratiquement  dans  toutes les conclusions  des  chercheurs  qui  travaillent sur les 
projets  bassins  versants. Cette interaction est importante  mais assez mal connue. 
Pour  I’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 Mur, 
c a r  ce probl&me  d’acidification , quasi-ignor6  en  Afrique,  est prisent dans 
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d’autres  continents  tropicaux, où il se  produit  en  particulier  dans le cadre  d’une 
intensification  des  productions. c‘est donc un problème  potentiel  mais  sous- 
estimé  par  les  agronomes  puisque il suffit,  la  recette  est  connue,  de  remettre  de  la 
matière  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  l’activité  de  l’aluminium, 
qui elle  même  provoque  un  dysfonctionnement  racinaire  au  niveau  de 
l’absorption  hydrique,  et  donc  une  baisse  de  l’alimentation. 
II s’ensuit  une  chute  de  productivité,  une  réduction  de  la  surface  foliaire  et de  l’eau 
utilisée à pluviométrie  égale,  donc  une  augmentation  du  drainage, d’où nouvelle 
lixiviation  et  nouvelle  acidification . C’est  un  système  pervers  et  négatif. 

La transDosition  des  résultats  constitue le troisième  et  dernier  grand point sur 
’lequel R3S devra  faire  porter  les  efforts  des  équipes.  Caractériser  les  situations, 
les  bassins  versants,  avec trop de  paramètres  conduit à interdire  aux  sociétés  de 
développement et aux  paysans  l’usage  des  produits  de  la  recherche. 
Donc il reste  le  souci  de  trouver, à partir  de  la  caractérisation  de  quelques 
paramètres  simples,  comment  dimensionner les aménagements  dans un  projet 
de développement  etc ... 
II y  a là une  justification à la  modélisation.  On  peut  critiquer  évidemment  la 
modélisation  en  tant  qu’outil  scientifique  parce-qu’elle  a  trop  tendance,  comme 
certains  l’ont dit ce  matin, à simplifier, à ne  plus  regarder  les  phénomènes,  mais 
elle  peut  servir  par  contre pour le Développement  et  l’extrapolation. 

Les  programmes de financements et le R3S 

Deux  grandes  directions  sont  intéressées à la  Recherche  en  Afrique à Bruxelles 
(CEE): la DGXII,  que tout le monde  connaît  car  c’est  elle  qui a financée  le  STD,  et 
la DGXVlll  dont J. Claude n’a pas  parlé. 
Cette  dernière  Direction  Générale  s’occupe  des  aspects  Développement  de la 
Recherche  au  plan  des  équipements  et  des  infrastructures  de  recherches : car 
vouloir  favoriser  des  thèmes  de  développement , c’est  donner  priorité à certaines 
infrastructures  de  recherches. 
II 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  Qtre 
envisagée  comme  pouvant  faire  l’objet  d’un  projet  de  financement. 
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Introduction à la discussion 

F. Forest 

Avant  que  les  discussions  sur  les  présentations  précédentes  ne  soient  engagées, 
F. Forest note  que F.N.  Reyniers, à partir de  son  expérience  en  matière 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 l’ambition  est  de  gérer  l’eau, il faut  rappeler  aussi  aux 
collègues  agronomes  que  la  fertilité  est  une  création  de  tous  les  jours. I I  y  a  donc 

’ toute  une  dynamique  sur  I’évolution  des  systèmes  et  de  leur  environnement,  au 
centre  desquels  est  l’agriculteur ; la  fertilité  ne  se  crée pas  toute  seule  et  elle  est  la 
résultante  d’une  activité  au  niveau  des  exploitations  agricoles ; il y  a là une 
dimension  socio-culturelle,  parmi  bien  d’autres.  Les  chercheurs  devront  s’en 
préoccuper,  sachant  que  cette  gestion  de  l’eau  et  cette  création  de  fertilité 
peuvent  conduire à des  résultats  significatifs  en  matière  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  problème.  Est-ce dû à un manque de moyens 
conceptuels  ou  techniques  par  rapport à I’écologie  complexe du  milieu  bas- 
fond ? ou à une  évolution  de la demande  politique?  Depuis  trois ou quatre 
années,  avec  une  légère  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  compétence  en 
agro-foresterie.  En  effet  on  a pu lier  bilan  hydrique,  fertilité,  “circuit  court“  de  l’eau, 
dans le‘cadre de  l’approche  intensifiante.  Aujourd’hui, on a  bien  mis  en  évidence 
l’intérêt  de  la  notion  de  ”circuits  longs”, qui conduit à envisager  des  modèles 
tridimensionnels,  des  effets  d’échelle  très  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 thème  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, 
(paturages,  surpaturages),  avec la mécanisation , avec  le  maintien  des  couloirs 
végétaux h I’échelle  de ces espaces. Les lacunes  doivent  être  traitées. II faut 
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envisager  une recherche th6rnatique  sur les interactions  entre ces systkmes 
technologiques  et la maîtrise  de  l’eau. Nous devrons y attacher plus 
d’importance. F.N. Weyniers  a  donne  des bl6mer?ts de &exions & travers 
notamment le rBle joue par la rhizosphkre arborke ~ Q L I ~  le recyclage des 
6l6rnents  en  vue  de lutter contre la dkgraaation. 

Aprds ces  pr6liminaires, F. Forest  propose uns discussion sur le bilan de  cette 
journbe et  souhaite  qu’h  partir  d’un  certain  consensus, des recommandations 
plus  pragmatiques et op8rationnelles  puissent 6tre kmul6es et  permettre, dans 
le contexte  prbsenti! par J. Claude et J.N. Reyniers,  d’envisagef une 
programmation à iaq‘uelle il faut  s’attacher d8s à present. 
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Discussion 

3. Albergel, coordinateur  hydrologique du programme  Bas-Fonds à R3S, tient à 
rappeler  que la  plupart  des  programmes  sur  ce  thème  n’ont  que 2 ans,  alors  que 
la  majorité  des  présentations à 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  procès  d’intention  aux  absents. 
Un  des  projets  les  plus  intéressants  est  celui  du  Mali où l’on teste  l’efficacité  d’un 
barrage  souterrain  sur la sécurisation  des  cultures  dans  un  bas  fonds. 
Celui  de  Casamance  se  propose  d’identifier  une  stratégie,  comportant  l’utilisation 
de  l’eau  de  ruissellement  et  la  gestion  d’un  barrage  anti-sel,  pour  réhabiliter la 
riziculture. 

B. Pouvaud rappelle  que la  participation  des  hydrologues  au  programme  était 
une  main  tendue  aux  agronomes,  qui  nous  persuadaient  que le développement 
de  l’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  l’aspect 
hydrologique  des  bas-fonds. 

F.N. Revniers pense  en  effet  que,  sur le plan  scientifique,  la  problématique  est 
tout à fait  différente  de  celle  de  l’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  rizicutteurs, est de savoir comment  cette 
nappe  se  positionne  par  rapport à la  surface,  s’ils  doivent  sélectionner  des 
variétés  qui  aiment  avoir  les  racines  dans  l’eau ou  pas  etc ... 
Ce  n’est  pas  la  mbme  échelle  de  temps,  pas  exactement  les  mêmes 
phénomènes,  pas  les  mêmes  moyens de mesure  qu’à  l’amont  des 
toposéquences. 

F. Forest veut  donner  quelques  informations. 
Des  travaux  sont  faits  au  CEMAGREF  sur  des  techniques  de  diagnostic détats de 
fonctionnements  de  Bas-fonds à travers  l’utilisation  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 
problèmes  de  choix  de  site. 
Si l’on privilégie le poids  du système  de  culture  paysannale,  c’est du  diagnostic 
système. 
Est-ce  une  approche  purement  morpho-pédologique? 
Fait-on  de  l’enquête, du sondage,  de  l’extrapolation ? 
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II y a donc  un  problkme  au  dCpart  qui dépasse la  simple  appri-hension 

De plus les chercheurs  sont trks sollicités  par les utilisateurs de ces bas-fonds 
que  sont les paysans,  les  chercheurs qui travaillent SUP le riz, les producteurs de 
riz. Ce n’est  pas  facile  de degager une  démarche  scientifique  disciplinaire sir un 
bas-fonds.  Voilà le fond de  l’affaire. 
Certains  exemples  illustrent  un  manque  de  m&Jritb du programme. C‘est le cas 
au  Mali, où on  sblectionne du rit de nappe ; puis l’on apprend  que  c’est  du  riz 
pluvial  assiste% Personne n’est  encore  d’accord. 
Bas-fond,  faux  bas-fond,  plaine  inondable? On a d6jh travaillé & I’ORSTONI sur 
cette  typologie , mais .il y a peut-hre une  réflexion h conduire  avec  les  moyens  de 
la  t61éd6tection à 1’6chelle de la petite  région. 
En conclusion, le projet 8 6th lance & partir  d’acquis  ou  d’opportunités : au  Mali 
on  s’est  greffb  sur  le  riz  parcequ’il  y  avait un volet riz ; au Si!ni!gal, le problkme de 
la Casamance.  On est parti  tous  azimuts. 0 n  a effectui!  une  premihre 
reconnaissance du champs. Le moment  est  venu  d’arriver & une  synthkse,  une 
démarche plus  structurée  pour  l’avenir. 

hydrologique. 

J. Claude croît  que  dans ce type de recherche  tourne  vers  l’aval,  qu’est la 
recherche  pour le développement, il y a un fort  pilotage  par la demande B l’aval, 
par les utilisateurs,  les  vulgarisateurs, les dkeloppeurs etc.., on ne  peut  pas  dire 
“on va  faire  le  bilan  hydrologique,  étudier les circulations  etc..  et on vous  rkpondra 
aprks” ... 
II faut  quand  mbme  tenir  compte tr&s largement des opportunités et de la 
possibilité  de  réaliser  un  certain  nombre  de  choses. 
Bien sûr, P. Dubreuil  avait  raison  de  rappeler  que  l’on  n’avait pas les moyens 
d’une  stratkgie de programme  scientifique  bas-fonds,  c’est h dire  les  moyens de 
financer  de  I’expkrimentation de terrain 5 long terme,  quatre à cinq  ans,  sur 25 ou 
30 bassins  versants. 
Mais il y  avait  une  opportunité de poser  mieux ces problhmes  scientifiques et de 
commencer A btudier des situations  particulihres. 

, il y  avait le test de gestion  d’un  aménagement  de eontr6le d’infbro- 
flux. 
Sur la  Casamance le probl&me pose d’6vacuation  des  sels,  de  fonctionnement de 
barrages  anti-sel,  est  compl6tement eli6rent de ce  qui se  fait  au  Mali. II s’agit  d’un 
tr&s grand bas-fond  avec  plaine  inondable  avec un bassin  versant de 3 
l’amont  et  un  petit  de 11 Km2, avec  barrage  submersible h noyau  ktanche. II y 
avait donc  un  type d’aménagement, dont on a rarement l’occasion d’&udier le 
fonctionnement et la  rbpercussion. 
A murt terme il faut  pouwoir  donner  une  recette  pour  refaire  du  riz 18 où on ne 
peut  plus en faire  depuis 10 ans : “ouvrir  les  vannes  au bon moment,  quand on a 
5cm de ditirence entre la mar6e  et  l’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 dès le  départ  s’assurer  de  la  possibilité 
d’atteindre  ces  deux  types  d’objectifs,  l’un  de  développement,  l’autre  scientifique. 

F. Forest rappelle  une  conclusion  humoristique  et  acide  de  décideur qui disait ”il 
faut  enlever  les  paysans  si on veut  travailler  sérieusement,  si  on  veut  bien 
modéliser”. 
On  est  en  plein  dans  cette  dialectique : on travaille  avec  des  agriculteurs , des 
hommes  et  des  femmes,  qui  font du riz  et  c’est  très  compliqué. 
Par  contre on peut  considérer  que  c’est un  projet  prioritaire,  avec  une  nécessité 
d’etre  prêts à 4 ou 5 ans.  Cette  année  encore,  les  bilans  vivriers  sont 
catastrophiques  dans  les  pays de l’Afrique  de  l’Ouest.  Dans le Sahel, on va 
reparler  de  décrues,  de  bas  fonds. 
Tout  confirme  l’intérêt  stratégique  de  cette  recherche,  même 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 ... Il y a,  sur le fond , certaines 
initiatives à prendre  pour  faire  de  cette  problématique  scientifique  des  bas-fonds 
une  opération-locomotive à partir  des  analyses  des  réflexions de cette  après-midi. 

B. Pouvaud voudrait  profiter de cet  exemple  du  programme  bas-fonds  pour 
proposer  une  évaluation  des  apports  positifs  d’un  Réseau  comme R3S, à travers 
ses  quatre  objectifs : 

Le  premier,  d’btre le lieu  de  drainage  privilégié  de  financement  provenant 
de  la  CEE, où il y  avait  une  opportunité. 

Le  deuxième,  de  faciliter à travers  des  séminaires,  les  rencontres  entre  les 
chercheurs. 

Le  troisième,  de  faire  une  vériiable  programmation  scientifique  dans  ses 
domaines de compétence. 

Le  quatrième,  de  favoriser  la  vulgarisation  des  résultats à travers  des 
thèses  et  des  synthèses. 
Si  les  deux  premières  ambitions  ont  été  assurées,  et si  la  quatrième  est  en  bonne 
voie, B. Pouyaud  pense  que  la  programmation à R3S est  plutbt  restée  une 
superposition de coordinations  scientifiques  pré-éxistantes à l’intérieur  des 
instituts  français,  européens  et  autres. 

Un tableau de ventilation  des  financements  a été présenté.  Pour B. Pouvauçl, 
I’évaluation  intéressante à 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’ailleurs,  et  puis  la  part qui vient  des  organismes  eux-mêmes.  Ceci  expliquerait 
probablement  les  distances  prises  par  rapport  au  programme  d’un  organisme à 
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un autre. Est-ce qu’on est effectivement  programme oar R3S, ou  bien  est-ce 
qu’on a notre prepre programmation,  et queque chose  en  plus  qui  s’appelle 
R3S? 

P. bubreul veut  faire  deux  remarques,  l’une  d’ordre  politique  et  historique,  l’autre 
d’ordre  scientifique. 
Jiistsriauement, R3S a  6th  une  initiative  prise  par  des  scientifiques frantpis en 
collaboration  avec  des  scientifiques  africains et relativement  pilotée  par  les 
scientifiques franwis. Mais  depuis  mars 1989, 1s CORAF (Conf6renee des 
Responsables  de  la  Recherche  nomique  Africains) est une  institution 
“africaine” i laquelle  est  associé  u  rtain  nombre  d’institutions  frantpises. Le 
R3S est  un  réseau  de  la CORAF, c’est à dire  africain : les  responsables  y 
dkfinissent  leurs  priorités,  leur  problematique, et recherchent les financements  et 
les  associations. 

olitique  est  donc  totalement  elifferente  aujourd’hui  de  ce  qu’elle  Btait 
ujourd’hui le R3S est un réseau  africain,  auquel  peuvent QU ne 

peuvent pas, veulent  ou  ne  veulent  pas  coopérer,  suivant le cas,  des  institutions 
SranFaises  comme le GIRAD ou I’OWSTOM suivant  leur  propre  programmation. 
Deuxikmement,  sur le plan  scientifiaue, il est  intéressant sembletil pour  la 
recherche  hydrologique  de  s’intéresser  au  problhme du fonctionnement 
hydrologique  des  bas-fonds  puisque  pour gkrer, pour  am6liorer la  production 
agronomique  d’un bas fonds,  les  agronomes  ont  besoin  d’une  certaine  maTtrise 
de  l’eau.  Mailrise  de  quelle  eau? Be l’eau  qui se trouve  dans le bas fonds et qui 
provient  en  partie  des  versants. 
II est  intéressant  scientifiquement  que la recherche  hydrologique  se  penche  sur le 
fonctionnement  global  d’un  bassin  versant et de  son  bas-fond,  alors  que  jusqu’8 
maintenant  elle  $%tait  concentre6  sur  le  fonctionnernent  du  bassin  versant  sans 
regarder  le  bas  fond,  parce  que  l’objectif  était la determination  de  crue 
principalement. 
Un  bas-fond  est h priori  une  zone  de  fonctionnement  avec  des  variations  des 
stocks d’&au  de  suriace  par  inondation  mais  aussi  de la nappe.  C‘est  aussi  une 
zone  de  production  d’eau  dans  la thBorie des  aires  eontriblfrives. II peut s’y 
produire  de  I’écoulement  qui est considéré  comme  un  ruissellement  un  peu  plus 
en aval. La prise  en  compte  spécifique  des  bas-fonds,  par  rapport B l’ensemble 
du bassin  versant,  permettrait i la communauté  hydrologique  de I’ORSTOM de 
Caire un aggiornamento  de ses concepts  et  m6thsdes  et  de  rejoindre  par 18 les 
approches  anglo-saxonnes.  L‘bquipe  S6n6gal  est  dans  cette  voie.  Des 
contributions  significatives  devraient  &e  obtenues  dans  quelques  ?nnBes  sur ce 
point. A ce moment IB, et si les  liaisons  sont  maintenues, il y aura  une  contribution 
hydrologique t&s nette B la maitrise  de  l‘eau  pour la gestion  agronomique des 
bas-fonds. 
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Clôture 

par  Frédéric  Moniod 

Voici  venue  l’heure  de  clôture  officielle  de  ces  Sixièmes  Journées  Hydrologiques 
de I’ORSTOM,  consacrées à “l’usage  agricole  de  l’eau’’. 

Merci  d’être  venus si nombreux, le chiffre  de  cent  cinquante  a  été  cité,  pour 
débattre  d’un sujet  parfois à la  limite  de  l’Hydrologie  scientifique  classique,  mais 
toujours  très  proche  des  préoccupations  de  la  Recherche  pour le 
Développement,  qui  constitue  la  mission  originale  de  notre  organisme.  Je  salue 
particulièrement  la  présence  de  nombreux  collègues  étrangers  venus  de  Tunisie, 
d’Algérie,  des  Etats  de  l’Afrique  sahélienne, où la bonne  gestion  agricole  d’une 
eau rare et  chi?re  est  vitale. Cette  présence  témoigne  de  la  pertinence du choix 
du thème  des  journées,  mais  justifie  aussi  l’orientation  thématique  des  travaux  de 
certains  hydrologues. 

La composition  multi-disciplinaire  d’une  assistance  dont  l’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  rivières, où le mot  bassin 
versant  représente  l’espace  ‘Yétiche”,  la  découverte du  concept  spatial 
conquérant  de ZARI, ces  Zones  d’Analyse  et  Recommandations  pour  l’Irrigation 
où jauge  l’un  des  nbtres,  constituera  l’un  des  moments forts de  ces  Journées.  Un 
autre  moment  décoiffant  fut  celui où l’on  nous  invita à oublier  la  sacro-sainte 
modélisation  des  systèmes  hydrologiques,  pour un  peu  plus  d’observations 
naturalistes. 

Gr& à vos  interventions, à la disponibiiié  et à l’enthousiasme  de  nos 
animateurs, Francis  Forest et Pierre  Pourrut, ces  Journées  Hydrologiques 
1990, Sixièmes du nom,  auront été un plaisir  et un succès. 
Pensons  maintenant à préparer  les  Journées  Hydrologiques  de 1991. 
Je  salue  donc  votre  présence  aujourd’hui  et  je  dis ”à l’année  prochaine”, à ceux 
qui ne  pourront pas  participer  ce  soir  au  “Dîner  des  hydrologues”. 

33 1 





LISTE  DES  AUTEURS DE COMMUNICATIONS AUX SlXlEMES JOURNEES 
HYDROLOGIQUES  DE  L’ORSTOM  A  MONTPELLIER 

Albergel J. 

Brunet D. 

Cabidoche Y.M. 

Cadier E. 

Cavalcanti de Albuquerque C.H. 

Doherty F.R. 

Dubée  G. 

Forest F. 

Guillet F. 

Lamachère  J.M. 

Laraque A. 

Le Goulven P. 

Molle F. 

Montgaillard M. 

Montoroi J.P. 

Morell M. 

Ozier-Lafontaine H. 
Antilles) 

Perez P. 

Pouget J.C. 

Pourrut P. 

Ruf T. 

Sabatier J.L 

Seguis L. 

Serpantié G. 

Vaksmann M. 

Valentin C. 

Zante P. 

ORSTOM  (Dakar - Sénégal) 

ORSTOM  (Dakar - Sénégal) 

INRA ( Pointe - a-Pitre - Antilles-  Guyanne) 

ORSTOM (Quito - Equateur) 

Sudène/SISAGRO  (Récife - Brésil) 

Sudène/SISAGRO  (Récife - Brésil) 

ORSTOM  (Dakar - Sénégal) 

IRAT/CIRAD (Montpellier - France) 

IRAT/CIRAD  (Montpellier - France) 

ORSTOM (Ouagadougou - Burkina) 

ORSTOM  (Montpellier - France) 

ORSTOM (Quito - Equateur) 

Coopération  française  (Récife - Brésil) 

ORSTOM  (Récife - Brésil) 

ORSTOM  (Dakar - Sénégal) 

ORSTOM  (Pointe-à-Pitre - Antilles) 

Universitéhntilles-Guyanne - Pointe-à-Pitre - c. 

IRAT/CIRAD  (Dakar - Sénégal) 

ORSTOM  (Pointe-à-Pitre - Antilles) 

ORSTOM (Montpellier - France) 

ORSTOM  (Montpellier - France) 

IRAT/CIRAD ( Montpellier-  France) 

ORSTOM  (Dakar - Sénégal) 

ORSTOM (Montpellier - France) 

IRAT/CIRAD  (Dakar - Sénégal) 

ORSTOM (Quito - Equateur) 

ORSTOM  (Dakar - Sénégal) 

333 





LISTE DES PARTICIPANTS 

Agbossou 
Albergel  Jean 
Amokrane  Farid 
Andrieux  Patrick 
Arnaud Yves 
Aubert  Georges 
Aw Ibrahim 
Bado  Boubie  Vincent 
Baril  Pierre 
Belgacem  Belgacem 
Blanck  Jean  Pierre 
Blavet  Didier 
Bocquillon  Claude 
Boli  Zachée 
Bouajemline  Djamel 
Bourouga  Lakhdar 
Brunel  Jean  Pierre 
Cabidoche Yves  Marie 
Cadier  Eric 
Callède  Jacques 
Calvez  Roger 
Camus  Henri 
Carré  Paul 
Casenave  Alain 
Chaperon Pierre 
Chevallier  Pierre 
Claude  Jacques 
Cochard Gilles 
Coquet Yves 
Crespy Anne 
Debuiche  Jean  Pierre 
Delacourt  Alain 
Delclaux  François 
Depraetere  Christian 
Desconnets  Jean  Christophe 
Eiatta Malaïny 
Diziain  Roland . 
Djegui  Narcisse 
Dosseur  Hubert 
Dubreuil Pierre 
Estèves  Michel 
Favrot  Jean  Claude 
Forest  Francis 
Fri ich Jean  Marie 

S/C ENGREF  (Montpellier) 
ORSTOM/Dakar  (Sénégal) 
INRF/Ténès  (Algérie) 
INRA/Sciences du sol (Montpellier) 
ORSTOM  (Montpellier) 
ORSTOM  (Bondy) 
CNEARC  Stagiaire  (Montpellier) 
INEFIA (Burkina Faso) 
EPFL/IATE  (Lausanne - Suisse) 
CRDA  (Tataouine - Tunisie) 
CEREG-URA 95 (Strasbourg) 
ORSTOM  (Lomé -Togo) 
USTL  (Montpellier) 
IRA  (Cameroun) 
Université  d’Oran  (Algérie) 
INRF/Médéa  (Algérie) 
ORSTOM  (Montpellier) 
INRA  (Guadeloupe -Antilles) 
ORSTOM  (Quito - Equateur) 
ORSTOM  (Montpellier) 
ORSTOM  (Pointe-à-Pitre - Antilles) 
ORSTOM  (Tunis) 
ORSTOM  (Montpellier) 
ORSTOM  (Lomé -Togo) 
ORSTOM/DEC  (Paris) 
ORSTOM  (Brésil) 
ORSTOM/CEE  (Paris) 
AFVP Linas 91310 F. 
ORSTOM  (Bondy) 
ORSTOM  (Montpellier) 
ORSTOM  (Montpellier) 
ENGREF  (Montpellier) 
ORSTOM  (Montpellier) 
ORSTOM  (Montpellier) 
U. Paris  VI/ORSTOM 
ISRA (Sénégal) 
ORSTOM  (Bondy) 
ORSTOM  (Montpellier) 
EDF/Hydroconsuk  I.(Montpellier) 
ORSTOM/CIRAD  (Paris) 
ORSTOM  (Montpellier) 
INRA/Sciences du Sol (Montpellier) 
IRAT/CIRAD  (Montpellier) 
ORSTOM  (Montpellier) 

335 



Galle  Sylwie 
Gathelier  Robert 
Gautier  Michel 
Geffard  Sophie 
Gilot Lue 
Goda Alain 
Girard  Georges 
Gonrralez  B. José Luis 
Goundoul N’Golona 
Grïra Mohamed 
Grunberger  Olivier 
Guillet  Francois 
Guiscafre Jacques 
Guyot Jean Louis 
Hisard Philippe 
Hoepffner  Michel 
Ibiza  Daniel 
lmbemon J. 
JacGon Gilbert 
Jeanny Brigitte 
Joignerez Agnk  
Klein Jean Claude 
Kribaa Mohamed 
Lachaud Jean Claude 
bfforgue Alain 
Lagacherie  Philippe 
Lamachkre Jean Marie 
Lamagat Jean Pierre 
Laraque  Alain 
bvabre Jacques 
Le  Goulwen Patrick 
Le Troquer Yann 
Legros Jean Paul 
LeriqueJacques 
Lidon B. 
Loyer Jean Yves 
Lubes Monique 
L‘Hdte  Yann 
Mahe  Gil 
Mailhsl Jean Claude 
Masson Jean Marie 
Massoni Colette 
Mermsud Andr6 
Mérot Philippe 
Mietton Michel 
Mitja  Danielle 

ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM (Niamey - Niger) 
ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM (Quito - Equateur) 
ORSTOM  (Montpellier) 
ORSTOMIENSMP Cl6 (Fontainebleau) 
0RSTOM (Montpellier) 
ORSTOM (Montpellier) 
CRDA S/C ORSTOM (Tunisie) 
ORSTOM (Mexique) 
IRAT/CIRAD  (Montpellier) 
ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM (La Paz - Bolivie) 
ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM (Montpellier] 
0RST0M (Montpellier) 
CIWD (Montpellier) 
ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM (Bamako - Mali) 
0RSTOM (Montpellier) 
ITGC (Alg6rie) 
Consultant  (Montpellier) 
ORSTOM (Papeete) 
ENSAM  (Montpellier) 
ORSTOM (Ouagadougou - Burkina Faso) 
ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM  (Montpellier) 
CEMAGREF  (Aix-en-Provence) 

ORSTOM (Montpellier) 

ORSTOM (Montpellier) 
IRAT/CIRAD (Montpellier) 
ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM  (Montpellier) 
CEMAGREF  (Montpellier) 
LHM/USTL  (Montpellier) 
ORSTe)M/Docu.  (Montpellier) 
EPFLIIATE  (Lausanne) 
INRA/Sciences du Sol (Rennes) 
ULP, Géographie  (Strasbourg) 
ORSTOM  (Bondy) 

ORSTOM (Quito - Equateur) 

336 



Mobèche Jean Pierre 
Molle  François 
Moniod Frédéric 
Montgaillard  Marc 
Montoroi Jean Pierre 
Morell Marc 
Morsli Boutkil 
Mudry Jacques 
Musy  André 
Ndayizigiye  François 
Ngarambé  Vincent 
Nouvelot Jean François 
Nyamulinda  Vincent 
Nzila  Jean de Dieu 
Oî Monique 
Olivry  Jean  Claude 
Pariente  Patrick 
Pédro  Georges 
Pépin  Yannick 
Perez  Pascal 
Pieyns Serge 
Planchon  Olivier 
Pontanier  Roger 
Poss  Roland 
Pouget Jean Charles 
Pourrut  Pierre 
Pouyaud Bernard 
Puech Christian 
Rabbia Eugénio 
Raous Patrick 
Reyniers François Noël 
Riquier Jean 
Robison  Labrent 
Roche Marcel 
Rodier Jean 
Sabatier J.L 
Saos Jean Luc 
Sayol  Raphaël 
Seguis Luc 
Séné Modou 
Serpantié Georges 
Servat Eric 
Seyler Patrick 
Sicard Maryse 
Sircoulon Jacques 
Sname Mohamed Habib 

ORSTOM (Fort de France) 
Coopération F. (Récife - Brésil) 
ORSTOM (Montpellier) 
S/C ORSTOM  (Récife - Brésil) 
ORSTOM  (Dakar - Sénégal) 
ORSTOM (Montpellier) 
INRF (Mascara  -Algérie) 
Faculté  d’Avignon 
EPFL/IATE  (Lausanne) 
ISARD  (Rwanda) 
PADC (Burundi) 
ORSTOM (Montpellier) 
ISAR  (Rwanda) 
ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM (Bamako - Montpellier) 
S/C IRAT  GREF  (Montpellier) 
INRA  (Versailles) 
ORSTOM  (Dakar - Sénégal) 
IRAT/CIRAD  (Dakar - Sénégal) 
ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM  (Tunis - Tunisie) 
ORSTOM  (Cadarache) 
ORSTOM (Pointe à Pitre) 
ORSTOM (Quito - Equateur) 
ORSTOM (Montpellier) . 
CEMAGREF (Montpellier) 
ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM (Montpellier) 
IRAT/CIRAD (Montpellier) 
Retraité 
CNRE/MRSTD  (Antanarivo - Madagascar) 
CNFSH  (Paris) 
ORSTOM (Bretignolles) 
IRAT/CIRAD (Montpellier) 
ORSTOM (Dakar - Sénégal) 
ORSTOM  (Tunisie) 
ORSTOM (Dakar - Sénégal) 
ISRA (Dakar - Sénégal) 
ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM/Abidjan 
ORSTOM/Cameroun 
ORSTOM (Montpellier) 
ORSTOM/TOA  (Paris) 
INA  (Tunis) 

337 



Sorne Leopold 
Taoko Adarna 
Tchemi  Tchapkro 
Thauvin  Valerie 
ThbbB  Bernard 
Tihay Jean Pierre 
Travi  Yves 
Trayssac  Jacques 
Vachaud  Georges 
Vaksrnann  Michel 
Vauclin  Michel 
Vlaar J. 
Zahar Yadh 
Zumstein  Jean  FranFois 

INERA (Burkina Faso) 

INS (Togo) 
ORSTOM  (Montpellier) 
ORSTOM  (Montpellier) 
Universite de Pau 
Laboratoire  d’Hydrog6ologie  Avignon 
Universite  Montpellier 
IMG/Groupe  Hydrologie  (Grenoble) 
IRAT/CIRAD (Dakar - SBnBgal) 
IMG/Groupe  Hydrologie  (Grenoble) 
U. Agronomique  Wageningen/GR 
U. Tunis Ge0 (Tunisie) 
Agence  Rhin  Meuse 

Nord (Burkina Faso) 

338 



ORSTOM cditeur 
Depst kgal: août 1992 

Impression 



ORSTOM Éditions 
213 rue La Fayette 
75480 Paris Cedex 10 
Diffusion 
72, route d'Aulnay 
F-9.3143 BONDY Cedex 
ISSN : 0767-28% 
ISBN : 2-7099-1105-1 

Photographie de couverture : 
Modelé en balcons  pierreux d'un paysage 

agraire  traditionnel (massif de YAtakora, Bénin). 
Cliché G. Serpantié 


