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RESUME

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

MODELISATION DE L’ALIMENTATION HYDRIQUE
D’UN BASSIN VERSANT

Cas de BIDI (Burkina Faso)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ainsi que la position relative des différents volumes.

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

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

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

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

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

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

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

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

a) un horizon de surface caractérisé par:

- la pente : néant, marquée, forte

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

III -Avec SOURCE, de la parcelle au bassin versant

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

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

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

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

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

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

IV -Le bassin versant et sa modélisation hydropédelogique

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

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

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

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

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

Le bassin est assyméirique.

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

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

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

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

B: La_modélisation ologique

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

a: La prospection pédolegique

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

- 40 profils décrits de 150 & 600 cm

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

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

b: L’organisation pédologique

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

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

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

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

2) Les horizons des glacis versants sableux

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

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

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

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

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

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

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

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

c: La classification des volumes de référence

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

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

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

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

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

On donne 5 classes de texture

Concrétions et Biocturbation sont données en

Les huwidités sont données en ma/m ,

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

Tableau 2: des"cotes -

classe d‘abondance croissantes,

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

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

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

V Cohérence des échelles de perception et de moddlisation

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

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

La discrétisation tient compte de plusieurs contraintes :

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

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

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

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

de découper Pespace en trop petites unités en raison de la perte de puissance des fonctions
du modele, pour la pente par exemple, si I'on découpe un segment de pente en trop petites
unités, la pente relative entre les unités n'existe plus. Nous avons pris Poption de rechercher
le nombre minima d’unités assurant la continuité entre horizons réservoirs. Par exemple,
un horizon réservoir A capacité hydrique trés faible peut éue représenté dans le modele
avec une plus forte épaisseur si toutefois elle reste dans Pintervalle de confiance admis, dés
lors qu'elle assure la continuité des volumes de méme nature du SVR voisin.
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figure 12:
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+ ruis17/bv

[ = Crues 87

A st tad TEMPS PENTADE
35 40 45 50 35 60

g[lu—n[]mn[]ﬂ”cu”unuﬁ—\hﬁ'e" [ l'UiS17/bV

|

| Crues 88

gt sssseaws | TEMPS PENTADE
35 40 45 50 35 60

Légendes des grapbiques des simalations

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

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

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

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

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

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

. vraisemblables.

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

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

1) L’hivernage 87 @"g cA Tk, l.)’:)é)

En 87, le modele ne crée jamais de drakhage.

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

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

L’évapotranspiration, 2 cette €poque, en raison d'un excds de satisfaction hydrique, devient plus
faible dans les horizons de surface des talwegs et zones engorgées. Le SVR 4 en pentade 38 présente une
forte évaporation du seul fait de son engorgement de surface.
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PROFILS HYDRIQUE 87 SIMULES “SOURCE"

figure 20 ¢ FROFILS D'HMIDITE PENTE SABLEUSE p3

¢ PROFILS D'HUNITITE PENTE SABLEUSE p3

4on W 0 W 4§00 e L t)
- Ff HVR oL HYE
k | 4 QN
— = QMA <
2560 QLR X P11 N Q@37
QMAX: posesitd tstale ol
QCR..: pososisé da riicatt Es
FROF, FE o it u pult 21 FRAF oz
o 73, pé et SEVERE D 4 a0 & Q44
300 ety
tigore 213 PROFILS D'HINIDITE FD“'E SABLEVSE pd PROFILS D'HUMIDITE PENTE EABLEUSE p4 mr",-_u, D-H\mmn pmz gmmz p4
[T R L N I N I
N E NS o ~;:‘~,:,:-=*J*
A "
~ QuAXA(mm/ ) w \ b w
w & an o
\. ‘_.'_.'__--nr-—’ %
A N S -
m ~o, M
-,
" ™~ ~ wan om
figure 22 ¢ PROFILS D'HMIDITE BAS FOKD p17 PROTILS OHMIDITE BAS FOKD p17, PROTILS CHMILTE BAS FOND 17
(] 100 00 00 400 S50 0 1% w0 380
HY
(i) ‘“ (mm/m) \ (mmde)
4+ on 2
'M m/m) -+ ik o
2 0% """‘/"’ gy ¥ " l > 044
o0 {nm/m) -
+ 940 ] [
N uo FRGF. < sy e + 084

122



Les transferts latéraux apparassent dans les SVR du glacis versant cuirassé et dans les SVR
hydromorphes du bas-fond 6/11/15/16/17.

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

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

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

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

2) Uhivernage 88 (K,S 43 .}#-\8—15)

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

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

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

123



figure 23 : - figure 24
1w P1 1008 Pl

Fmels = § v ) ——

1 P4

A= 1§ Y — —

1

HJ..

el Rl et [y m—,,.

s

wmmmpwmmlmm(yw)w"wamnmun catrospeadant sux
. clazses eblcaues per la méthede dos exaires moblint pour ehaque aanée

——CENTRES MOBILES—~

Reissellcment Evepotranspiration
Trantterts (atéraux @ L'srrivie et aw dipart

Setection covrante des individus per supression Lénende quure
des Individus de groupe & 16 17 =
23 ¥ 24

Effectifs reduit & 231 {ndividus
eccact des unités ge bas fond
& 18, 17

Certains greupes sont répartis céguliéroment sur chaque période
d'sutre pépartis dens des posfrions particulidres ditférentes
au Long de L'annde hydrotogique,

X Greuncs Les eantros schiles pavr Ulsnnie  Le tirage prisaant les plus fartes
:‘:!é.c:-‘mde moneet d'{n:ne dome Les indicazions suivertos se cantribution des warishles ma

REGINES WVBRICUES
o

Interpritation

La classe 1 2T dominé par une dvepotranepiration dlevie mais towt autres transferts nuls
s classe 2 est caractirisée per wn rwisscllement mt & trk faible aucun tranefert latéraus
La classe 3 st carncririsé per Ulabsence Se a2 de tramafects

Latérma

ta clanse 4 est cassctdrisde par un cuissellenant rix {aportamt quelques arrivies de traneierts
txtéraux Bais pes d'évepotranepirstion

La closse 5 par un ruissellemcnt intanse e Evepotranepiration mulle

Lz classe & st caractitisie par des scrivies de u-t«u latéreu asser importanta et e
tuisceilonent inzense

La classe 7 est dirigie per les diperts en transferts mtma et les vﬂhl« suinselleaant

La classe 8 prizente une sctivité & Tort

1a clease ¥ quant'd clle ext doning par v cles lr-ruhrts tatérax {ntenses u u\e faible
évepotrenspiration et wn rulsselisment faible

WESINES HTVRIQES 28

=t clanse 1 ext dowinde aot sujctic & un ruiseciissent tris fart ot & wne dvapotranspiration tris faible
~1n ctussc 2 @ sumsi wne Eveapotrenapiration tris faible mis un traensfort latiral emtremt tris fort
43 clusec 3 & wne dvapstrarmpiration tris faibic mais des transferts Letireum sertant tria forts

~in clugee & & wne dvapstromepication forte et des tronsforts tetirme mits

~ia clesse S & wn pui L ol ane élwvie dos f Uotiraa entrant forts
et sectant tris faibles

~ia classc & & wn ruitsellasent tris faible unc dvapotranspiratim tris forte ot des trwnferts (atérau
sortant taibles

~in classc 7 a wne &mnr-pimhn tris faible & mllc ¢t e
transferts Latérmm &



favorables en évapotranspiration, sont ceux constitutifs des talwegs et aires de concentrations notamment les
aires de concentration autour des cuvettes de I'amont.

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

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

VIII CONCLUSIONS

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

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

.

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

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

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

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

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

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

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

cycle.

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

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

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

cerner.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

types d'irrigation

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

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

Modélisation hydrologique et topoaraphie

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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