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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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OCCUPATION DES MIS, mATS DE SURFACE W PEDOLOOIE 
DASSIN VUISAM' DE BlDl SAMNIWEOGO 



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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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 ? 

137 



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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