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Rbsum6 : 

En  zone  sahblienne, les modbles  de  bilan  hydrique  sur  parcelles  cultivbes  doivent  prendre  en  compte 
le ruissellement  qui  reprbsente  sur  de  nombreuxsols  plus de 50% de la lame  prbcipitbe.  Pour  calculer 
le ruissellement, les modbles les plus  performants  dans  cette  zone  climatique  utilisent  des  valeurs  de 
seuils et des  coefficients  de  ruissellement en fonction de la texture  des sols. C'est le cas du modble 
FRANQUIN & FOREST  largement  utilisb en afrique  de l'ouest. 

La  simulation du bilan  hydrique  par  ces  modbles  avec  un  pas  de  temps  pentadalre ou dbcadaire  est 
satisfaisant  pour  des  btudes  climatiques et des  zonages. En revanche la prbcision  de  cette  simulation 
est insuffisante  lors  de  I'btude  des  phbnombnes  ponctuels.  Les  travaux  menes  dans le cadre du Rbseau 
de  Recherche  pour  la  RBsistance  hiaSBcheresse (R3S) sur les sites  de  KASSElAau  MAU et deTHYSSE 
KAYMORau  SENEGAL  montrent que ces  impr6cisions  proviennent  d'une  mauvaise  prise en compte du 
ruissellement. 

Des essais de simulation de pluie,  en  milieu  cultivb  ont  permis  de  mettre  en  Bvldence le rdle  des 
caractbristiquesdesurfacesurl'infiltrabiltbdel'eau (cowertvbgbtal, activitbfaunique,  microrelief ettype 
d'organisation  pelliculaire  sur  i'horizon le plus  superficiel  des sols). Un  protocole  expbrirnentale de 
simulation  de  pluie qui tient  compte  des  caract6tistique  des  averses  tropicales,  permet  d'exprimer le 
ruissellement du:. par  une  bquation  donnant la lame  ruisselbe  en  fonction  de  la  hauteur  prbclpitbe, 
d'un  indice  d'humectation  des sois et du produit de la pluie  par  cet  indice. 

du nord NIGER  jusqu'aux limites des savannes  humides de la COTE  d'IVOIRE a  abouti h une  typologie 
Un  ensemble  d'expbrimentations  sur  de  nombreux  bassins  versants situbs depuis la frange  desertique 

des  principaux  btats  de  surface des milieuxcuitivbs  sahbllens.  Une  bquation  moyenne  de  ruissellement 
est proposbe  pour les trois  grands types de  surfaces  cultivbes de cette  zone  climatique. 

Si on  introduit ces Bquations  de  ruissellement  dans ie modble  de  bilan  hydrique on aboutlt a une 
simulation  nettement  plus  proche de larbaliib.  La  prise  en  compte de i'btat  de  surface et deson Bventuel 
modiiication  au  cours du cycle  cultural  permet de mieux  cerner le remplissage  par  palier de la rbserve 
en eau du sol. 

Cette  communication  prbsente la methode  et les rbsultats de simulation  nurnbrlque du bilan  hydrique 
obtenus  sur  parcelle de mil au MAU et sur  parcelle  d'arachide au SENEGAL. 
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Introduction 

Parler de la gestion  d'use  ressodrce  aussi  albatoire  que les oluies au SAHEL semble &Ire une gapure. 
Ces1 pourquo! les organismes  de  dbveioppement  ont  pen&  depuis le debut  du sibcls que t'agriculture 
sahbiienne ne pouvait  sintensifier  que  par des grands  programmes  d'irrigation. 

En 1990, la part de la  production  alimentaire  des CUllUreS pluviales est 10UjoNS pi6pondh!afl?e  malgr6 

cultures  pluviales  (Mil,  Sorgho)  s'6levail  51 8000 tonne-. ~ o u r  lacampagne 198C90el celle  des  cultures 
le d6veloppemenl de l'irrigation.  Dans un pays Ires Fsh6lien comme le SENEGAL, la  producIlor1  des 

irrigu6es  (Riz,  Maïs) B 299000 tonnes (programs1 AGRHYIJIEI) . Les deux grandes  cullures 
industrielles de ce pays  sont  $galement  pluviales : arachide,  coton. 

Au d6but  des annees 60 les chercheurs de divers  instituts  agronomiques se sont  lancbs  dans des 
programmes  visant A augmenter  I'efficacitb des pluies pour  l'alimentation  hydrique des vbgbtaux.  En 
s'appuyant sur un  r6fbrentiel  scientifique large (agrociimatologie,  hydrologie. sciences du soi et  agro- 
physiologie) et en associant diffBrentes bchelles  (parcelle.  bassin  versant,  rbgion,  grande  zone 
climatique) ces chercheurs  ouvraient  un  nouveau champ d'investigation  que  l'on  pourrait  designer  par 
' Bconomie de l'eau  de  I'agricultre  pluviale'  (REYNIERS & FOREST, 1990). 

Plusieurs  themes se rattachent B ce domaine de recherche,  Bvaluation  des  risques de sbcheresse, 
facteurs  agronomiques et g6netiques  d'adaptation,  gestion du ruissellement ... Ils ont un besoin 
commun de connaissance  du  bilan  hydrique des cultures. du diagnostic de l'agronome en zone de 
deficil pluviom61rique. 

De  nombreux  modeles de simulation  numbrique du bilan hydrique des cultures  ont 616 mis au point. 
MARCHAND (19889 les classent en 4 catbgories : *DBterministe -conceptuel 

*Dbterministe - fonctionnel 
'Stochastique - conceptuel 
'Stochastique -fonctionnel 

fonctionnel  parmi  lesquels il faut citer  celui de FRANQUIN & FOREST  (1977) diffus6  dans de nombreux 
Les modeles les pl81+ utilises  par  les  agronomes  de la zone sah6lienne sont cew du type  dbterminisle 

centres  agronomiques  de la rbgion. Ces modeles ont l'avantage  de  fonctionner A partir de donnees 
agro-climatologiques  facilement  mesurables et pour lesquelles il existe  un rbseau permanent  d'obser- 
vation dans tous les pays de la r6gion. 

La simulation du bilan  hydrique par ces modbles  avec un pas de temps  pentadaire ou dbcadalre est 
satisfaisant  pour des btudes climatiques et des  zonages. En revanche la prbcision de cette simulation 
est insuffisante lors de I'6tude des ph6nom&nes  ponctuels. Lestravauxmen6s dans le cadre du RBseau 
de Recherche  pour la rbsistence Q la secheresse (RS9 3ur les sites de KASSEM au MAU (culture de 
mil) et de  THYSSE  WYMOR BU SENEGAL (culture  d'arachide)  montrent  que ces imprbcisions  provien- 
nent d'une mauvaise  prise en compte du ruissellement. 

Une  mbthode  d'estimation du ruissellement, tout en  conselvant la'fonctionallt6 du mod8le' a 6tb  mise 
au p i n t  et le logiciel de traitement des donnbes et de simulation au pas de temps  journalier a 616 
compl6t6 (VAKSMANN,  1990). 

dbroule le programme Soi-Eau -Plante, le second au SENEGAL sur le dispositif expbrimentsl du 
Nous prbsentons cette methode et les r&ultats  obtenus sur dew sites : le premier au MALI où se 

programme DRS Economie de l'eau au Sine  Saloum. Ces deux programmes de recherches sont des 
projets pilotes du rbseau R3S. 

r 
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1. MatBriels et mbthodes 

1.1 Simulation  du  bilan  hydrique  d'une  culture 

La simulation  du  bilan  hydrique  suivant FRANQUIN & FOREST (1 977) est une  dbmarche  simplificatrice 
dont le but est de  permettre  d'aborder le plus  aisBrnent  possible le devenir  de  l'eau  au  champ. La 
rbalisation  de  ce  modble  consiste B identifier les mbcanismes  importants et A les d6crire  par 

graphique est disponible  pour  sa  mise  en  oeuvre : BIPODE  (VAKSMANN, A paraitre). 
I'intermbdiaire  d'une  Bquation ou d'un  bquivalent  physique.  Un logiciel de  calcul et de  reprbsentation 

L%volution  du  stock  d'eau  disponible  dans le sol, pour  une  culture  peut  Btre  dkcrlte  par  I'intermbdiaire 
d'une  bquation de bilan  entre  deux  dates.  Entre  deux  dates lavariation du  stockage  de  l'eau  dans le sol 
(DS) est Bgale  aux  quantitbs  d'eau  apportees  (pluies  pour les cultures  pluviales)  auxquelles  sont 
soustraites les pertes  d'eau  par  drainage,  ruissellement et bvapotranspiration. 

DS=P-Dr-ETR-RU 

Ds : variation  stock  en  eau  du sol en mm 
P : pluie en mm 
Dr : pertes  par  drainage  profond  en mm 
Ru : ruissellement  en mm 
ETR : Bvapotranspiration  rbelle  de  la  culture 

Connaissant les caractbristiques du sol et de la plante,  cette  bquation  permet  de  calculer  par  rbcurrence 
I'bvoiution  de  la  rbserve  en  eau du sol au jour J+l R(J+1) par : 

où RI+!, P,+"  DrI+,. ET!$,, Ru ]+, sont respectivement les pluies, le drainage,  1'6vapotransplration 
et le rulssellement  du  jour ~+1. 

La rbalisation de la  simulation  consiste B rbpbter  cette  opbratlon  chaque  jour  et B tracer  I'bvolution 
des  stocks. 

Dans  I'Bquation du bilan  hydrique : 

- la pluie est  mesurbe, 

- le  drainage est considBr6  comme  bquivalent h I'excbs  d'eau  lorsque  la  rBserve est pleine  (dbborde- 
ment du rbservoir). Cette hypthbse sous entend  un  drainage  rapide  des  pluies  excbdentaires. 

- P&vapotranspiration  rbelle (ETR)  est calculBe B partir de la demande  Bvaporaliie (ETP), du coefficient 
cultural (Kc) et du niveau  de  remplissage  de la r6serve  utile.  Quand le sol s'assbche. le taux 
d'bapotranspiration diminue  et les pertes  en  eau  sont,  en  gBnBrales  infbrieures B I'ETM.  De  nombreu- 
ses formules  ont 618 definies  pour  quantifier I'ETR en fonction de rassbchement du sol. Le modble 
FRANQUIN & FOREST utilise  la  formule  polynomiale d'EAGLEMAN (1971) quitient compte B la  fois du 
remplissage de la  rbserve  utile  et  de  I'intensilb  de la demande  Bvaporative. 

- le ruissellement est souvent  nBgligB  dans  ces  modbles. Le modble  FRANQUIN & FOREST  permet 
d'estimer le ruissellement  en  fixant unseuil minimumde  pluie au  dessus  duquelapparalt le rulssellement 
qui est  alors  Bgal B un  pourcentage fixe de la pluie. Cene formulation  n'est pas satisfaisante  au  SAHEL 

taux  constant  de la pluie.  Pour  mettre  au  point  une  mbthode de ruissellement  qui  rende  mieux  compte 
~a comparaison  des  stocks  d'eau slmulbs et ceux  mesures  montre  que le ruissellement ne  peut m e  un 

de la rbalfib  nous  avons  utilisb les techniques  de,  simulation de pluie  mise au  Point  Pour  l'&de  de  la 
gbnbse  des  crues au  SAHEL  (ALBERGEL, 1987). 
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1.2 La  simulation  de  pluie 

lions poursuivies sur le  site de THYSSE KAY'MOR 
Le  simulateur  de  nluie  utilise  dans les exp6nmenta- 

VALENTIN (1 978) dont  les  fonctions  ont 616 amomati- 
derive  de  l'appareil  mis au point  par ASSEUNE et 

sBes. II permet  de  realiser  une  averse  dont on pro- 
gramme les intensités  par  plage de temps  variable  sur 
une parcelle de 1 m2 (Sig 1). Celte  averse a les 
caracteristiques  de  pluies  types  dont on connait les f6- 
wrrenws. Les  irhensitbs,  durees, frmuences d rher- 
gie  cinetique  des  gouttes  de  pluies lors de  leur  impact 
avec le sol sont celles  des  pluies  de  rbcurrence an- 
nuelle et d6cennale  de  la  région &tudi&e (WSENAVE, 
1982). Un moteur,  'hybride  pas A pas'. piloté  par  un 
microprocesseur  permet  de  faire  osciller un gicleur 
calibre  qui est aliment6  avec une pression  constante. 
L'intensitk  de  pluie repue par la parcelle est fonction 
de  l'angle  d'oscillation  du  gicleur.  Le  ruissellement  est 
mesure sur un  limnigraphe  de  precision  et la progres- 
sion du front  d'infiltration  peut  Btre  suivi  avec  une 
sonde A neutrons et une  batterie de tensiombtres. 

y-- MQrFrls,ar --- 

k 'mnigraphs 

A 
Fig.1 Principe de la simulation de pluie 

Une  serie  de  cinq  pluies  simulees  separees  par  des  temps  de  [essuyage  plus ou moins  longs  permet 
dbtabiir  I'equation de ruissellement  de la  parcelle  considhrbe.  Cette  Bquation  exprime 13 lame  ruisselbe 
en fonction de la pluie el d'un indice  derivant  des  hauteurs  successives  de  pluie et des  temps  de 
ressuyage.  Cette  indice est de la forme : 

IK(n) = (IK(n-1) + P(n-l)).exp(-O,B.t). 

Où IKn est l'indice au  debut  de la pluie n (Pn) et t letemps (en jours) separant deuxaversescons6cutives. 

La figure 2 reprdsente les lames  ruisselhes  rbsullant d'un protocole  de  pluies  comprenant  deux  averses 
de  rbcurrence  decennale et trois averses do r6currence bisannuelle suf une parcelle de  bas de pente 
sableux dans un  ancien  champ  d'arachides. 

FIG2 Lames  ruisselBes sous simulation  de  pluie  pafcelle 0 1 2  
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La dbtermination de la relation Lr(P,IK) se  fait  en  deux  blapes  pour  chaque  parcelle.  Pour  chaque  pluie, 
on calcule les parambtres de la relation Lr = a.P + b  sur la partie  linbaire  de  la  courbe  de  ruissellement 
correspondant  un  rbgime  permanent  de  ruissellement.  On  btablit  ensuite  par  rbgression  linbaire  les 
droites a(1w et b(lK).  Le  rbsukat  final est une  fonction de la forme: 

Lr = aP + b.P.IK + c.lK + d 

Pour  la  parcelle  prise  en  exemple  sur la figure  2  i'bquation est : 

Lr = 0,4.P + 0,00353.P.iK + 0,0219.IK- 5,63 

Un tel protocole de pluie  simulbe able rbalisbesur  247  parcelles  situbes  sur  un  transect  nord sud depuis 
les franges  prbdbsertiques du nord  Niger  jusqu'aux  Savannes  humides  du  nord  de la COTE  D'IVOIRE 
(CASENAVE & VALENTIN,  1987) . Une  description  codifibe de chacune  de  ces  parcelles  a  permis  de 

surface (ALBERGEL  et ai  1985). 
comparer  statistiquement les parambtres  hydrodynamiques et les  parambtres  de  sois el d'btats  de 

la nature  des  croates de surface.  Le  critbre  retenue  dans  la  classification  CASENAVE & VALENTIN 
Pour le milieu  sahblien les parcelles  en  milieu  cullivb se regroupent  en  trois  grands  types,  fonction de 

(1 989) est l'abondance  de  la  porosilb  vbsiculaire  dans la croate.  Lors  des  pluies,  l'organisation de 
surface  des sols rbduit  non  seulement  l'infiltration  mals  aussi  la  sortie  de  l'air  qui,  emprisonnb  dans la 
croûle,  forme  alors  des  bulles.  Celles ci conservent  leur  forme  au  cours  des  dessications,  d'oh 
l'abondance des petites  cavitbs  sphbriques  Cdesvbsicules').  Les  trois  types  de  surface  en  milieu  cultivb 
sont les suivants : 

-Type C l  : porositb  vbsiculaire  absente ou trbs  faible .......................... 5% 
-Type  C2 : porositb  vbsicuialre  peu  abondante ...................................... 5 B 30% 
- Type C3 : porosilb  vbsiculaire  forte ...................................................... > 30% 

Chacun de ces  types  possbde des variantes  tenant  compte du couvert  vbgbtal, du taux  d'blbments 
grossiers, de la texture et du  micro-relief.  On peul ce  pendant  adopter les bquations  moyennes  de 
ruissellement  suivantes; 

-Type C l  : Lr  (mm) = 0.2 P +&O3 IK + 0.004 P.IK 3 
Type  C2 : Lr (mm) = 0.35  P+ 0.04 IK + 0.004 P.IK - 3 

-Type C3 : Lr  (mm) = 0.9 P + 0.05 IK + 0.002 P.IK - 10 

Pour  calculer la lame  ruisselbe  de  chaque  pluie  sur un site donne Il suffii donc de reconnaitre le type de 
surface, la valeur  de  la  lame  prbcipitbe et celle du coefficient  IK  prbcbdent  celte  pluie. 

2. R&uPats 

2.1 Validation  de  la  fonction de ruissellement 

Afin de valider la fonction  de  ruissellement  dans le modble BiPODE , les  rbsuilals  de la simulation  de 
pluierbalisbesurlebassinversantdeKEURDlANKOBMYSSEKAYMOR,enfkrrier1989ontbtbrepris. 
Les  variations  des  lames  infiltrbes  mesurbes in situ par prblkements gravimbtriques et suivi 
neutronique  ont 616 comparbes  celles  calculbes  par le modble  avec  la  fontion de ruissellement 
obtenue B partir  des  lames  prbcipitbes (Lp) el ruisselbes (Lr) mesurbes  sur  la  parcelle. 

Pour la parcelle KD12 dbjB citbe  en  exemple,  1'6volulion  des  stocks  hydrlques B la cele 150  cm est 
reprbsentbe  sur  la  figure n3. On  remarquera la bonne  adbquallon du modble  maigre  une  pbriode de 
simulation assez faible.  Une  lbgbre  modlficatlon de l'algorithme  de  base  a 6116 nbcessalre  afin de tenlr. 
compte de la forte  6vaporation sol nu de la parcelle  dans  un  environnement B ETP blevb. 
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Figure 3 

PARCELLE : SIEIS1P2 CULTURE : ARACHIDE 
SITE  PLUVIO. : SI#SIV2 SITE  ETP: PAPE9  01/02/89 AU 25/02/89 

SIMULATION BU 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .................... 
H 

Q 40 ......................................................................... - 1  20 . 4i 4 
0 . . . . . . . . . . .  Y . . !  

.....y... 1 ....................................... 

Evolution du stock(0-150) : (1)modèle  avec Ir tvpe ORSTOM (2)suiv i  neutronilrue 
10/02 20/02 

Pour bvaluer le gain  de  pr&cislon  obtenu par cette fonction de ruissellement, les rbsultats ont 618 
&gaiement compares B une  simulation  classique OB le ruissellement est calcule par un coefficient 
constant B partir  d'un  seuil de pluie (sol sableux). 

Afin de pouvoir  genbraliser et rendre  fonctionnelle la m&hode, il &ait  interessant de voir  comment 
fonctionnait le modble  en  prenant Ilqualion de ruissellement  donne  par le catalogue des Btats de sur  
face pour  ie  type de parcelle consider& (CASENAVE &VALENTIN, 1989). 

Letabieau n"l r&sume les diff&rentes caractbristiques du  bilan  hydrique pourtrois  types de simulations 
testbs: 

*Lame ruisselte type ORSTOM,  btablie  localement Lf = 0.4P + 0.0035PIK + O.022lK -5.63 
*Lame ruisselbe type ORSTOM, C2 du catalogue Lr = 0.35P + 0.004PIK + 0.O41K - 3.0 
*Lame ruisselbe type Seuil à coefficient  constant S = 20 mm Kr = 30% 

Tableau 1 : Simulations BIPODE suf MD12 

Pluie  Drainage 

ORSTOM C2 
Seuil 378 4 09 8.4 4 29 

Les mesures d'humlditb du sol lors de I'expbrlence  confirment  l'absence de drainage  profond.  le 
modification du modhle propos& ambliore  nellement la discrimination entre ruissellement et dralnege. 

On remarque  Bgalement que rutills3tlon de IYquation de ruissellement  $tabile sur la parcelle  et celle du 
catalogue  donnent des resultats peu diffbrents. 
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Les  termes du bilan  sur  des  periodes  plus  longues, le cycle  cultural  par  exemple,  doivent  Btre  affectes 
plus ou moins gravement  par  une sous estimation  des  perles  de  surface,  selon  les  conditions  pluvio- 
metriques de la  saison.  Les  deux  exemples  qui  suivent  illustrent  cet  Btat  de  fait. 

2.2 Application de la  methode  au  cycle  cultural 

Le programme  Eau - Sol -Plante de  i'IER - BAMAKO, poursuit  des  Btudes  concernant  les  reports  d'eau 
sur  une  toposequence  depuis 1987, sur le site  de  KASSEM.  Un  suivi  regulier  des  stocks  hydriques  est 
effectue  par  methode  neutronique.  Aucune  mesure  directe du ruissellement  n'est  realisee, on compare 
simplement les stocks  mesures  et  modelises  par  le logiciel BIPODE. 

En 1988, l'hivernage  s'installe  rkellement le 09/07 avec  une  pluie  de 98.5 m m ' ;  le cumul des 
precipitations  atteint  400 mm B la  fin du moiS.Les sols ferrugineux de bas  de  topos6quence,  de  texture 
sableuse,possbdent  une  bonne  reserve utile (150 mm sur 1 mbtre)  retenue sous de  faibles  succions, 
dans  ces  conditions le profil  doit  s'humecter  rapidement.  Or les mesures  neutroniques  montrent  que  le 
remplissage  s'effectue par  paliers,  la  cbte 200 cm  Btant  franchie  fin  septembre.  Les  perles  de  surface 
ont eu une  influence  considerable  sur  la  recharge  hydrique. 

La  figure  n04  represente  I'bvolution  du  stock  hydrique  d'une  parcelle  de mil SOUNA, semee le 10/07. La 
profondeur de calcul  correspond B la  c6te  maximum  de  descente  du  front  d'humectation (250 cm),  afin 
de pouvoir  negliger  le  terme  de  drainage.  On  constate  que lemod&leclassique envisageun  remplissage 
trbs  rapide de la  reserve  du sol, infirme  par  les  mesures de terrain.  Les  perles,  fictives,  en  profondeur 
s'6lbvent 150 mm. 

L'observation  des  Btats  de  surface  de  la  parcelle  d'etude  (ROUSSEAU,1988)  permet  de  classer  celle- 
ci dans  le type Cl du  catalogue ORSTOM. L'bquation  de  ruissellement  correspondante est introduite 
dans  le  modble,  sur  tout le cycle  cultural.  L'adkquation  aux  donnees  experimentales est nettement 
amelior6e.  Les  perles  par  ruissellement  sont  evalubes A156 mm. Quelques decalages  subsistent 
toutefois,difficilement  interpretabies  actuellement. 

Cet exemple met en  Bvidence  l'importance  d'une  prise  en  compte du ruissellement,  dans  la  zone 
sahelienne,  pour  Btablir  un  bilan  hydrique  rbaliste.  Une  interrogation  demeure  concernant  la  generali- 
sation de l'approche  proposbe; le second  exemple  &tudi6  confirme ces premiers  resultats  et  permet 
d'envisager un affinement du modble. 

Figure  4 
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2.3 Ameiioraticn  de  la fonction de ruissellement  sur  parcelle  cuitivbe 

Le  programme  Economie de l'eau - DRS de I'ISRA - KAOLACK  &tudie, depuis 1954, l'impact du 
ruissellement sur I'broslon et sur le bilan  hydrique  des cultures B diffbrantes  Bcheiles  RUELLE (1989) 
d8montre  qu'une  partie  consbquente des flux de surface d'une toposbqwnce nait au sein m&me des 
parcelles  cuitwbes. tout au long du cycle cuiiural.  Le  rbie  dbterminan! des Btats de surface  dans les 
phBnom8nes de blocages des flux  verticaux est mis  en  evidence  par ALBERGEL et al (1 989). 

Le  site  de KEUR  DIANKO, au sud du bassin  arachidier  s&n&gaiais, a enregisttrb une pluviomBtrie 
moyenne  de 756 mm en 1989. Sur trois  parceilas  formant  un  micro-bassin  versant  de 2.4 ha, le 
ruissellement est enregistrk. B l'&cheik du mz, en  divers  points  reprbsentatifs des ktats de surface 
rencontrbs.  Une  sbrie de simulations de pluie  permet  d'associer  chaque  zone B une fonction  de 
ruissellement Cl ou C2. 

de tedure sableuse B sablo-argileuse en  profondeur.  La  rbserve  utile  avoisine 10 rnm/lo cm, la 
L'exemple  propose  concerne le sIIeS43, reprbsentaliid'unezone  intermbdialre C'i/C2, b o l  ferrugineux 

conductivit6  hydraulique  en  profondeur  a 616 apprbcibe  par  drainage  interne la cBte 170 cm (PEREZ, 
1990). En 1989. on enregistre 772 mm de pluie et 82 mm de  ruissellement, lors d'un  hivernage  particu- 
lieremen!  favorable.  L'arachide  est  sem&e le 16/06 et rbcoitbe le 18/16. 

La  figure n'5 Illustre  1'8volution du stock  hydrique A la cbte 170 cm. Cette  simulation permet de vbrilier 
le calage du modble: 

* Quatre  annbes de suivi  neutronique  permettent de connaitre la RU: 170 mm 
*LedrainageBiac&ed'enracinement m~imum(f70mm)estestimBdedeuxmani8res,pardiff&rences 
de stocks mesurbs et par application de ia loi de DARCY: D = 15 A 20 mm 
*La lame infiitrbe U = Lp - Lr est introduite  comme  piuviombtrie,  sans  fonction  de  ruissellement 

Figure 5 

PARCELLE : S4A89 CULTURE : ARACHIDE 
SITE PLUVIO. : S43 SITE  ETP:  PAP89 
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Le  calage est topa sur la malsure  partle du cycle, compte tenu de la pr6clslon de le methode 
neutronique et des limites  lnhbrentes h l'utilisation des coefficients  cuituraux.  Le  tableau n'2 regroupe 
les prhoipales caraclbristiques de la simulation, le drainage est surestlm8 (34 mm) en fin de cycle. 
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Dans un second temps  la  pluviombtrie  r6elle est r6introduite  dans  le  modble  accompagn6e  d'une 
fonction de ruissellement  de  type Cl. Les  variables de sottie  sur le cycle  restent  acceptables.  mais le 
dbbut  de  la  phase de remplissage  sous-estime les pertes  de  surface  (tab.  no2).L'utilisation  d'une  autre 
bquation  n'am&;  pas la simulation. 

II est  ais6  d'imaginer  que  1'6volution  du  ruissellement  sous  couvert  vbg6tal  en  croissance cl soumis  aux 
interventions  culturales  ne  puisse  s'exprimer de manibre  univoque.  Dans  un  soucis  d'affinement de la 

Trois  p6riodes  sont  retenues: 
methode  proposbe. sans perdre  de  vue  l'aspect  fonctionnel,  une  approche  s6quentielle  a 616 tentbe. 

Du 12/06 au 14/06 : sol pulv6rulent  et  pi6tin6,  bonne  infiltrabilit6,  6quation Cl 
Du 15/06 au 10/07 : surface  obtur6e et faible  d6veloppement  v6g6tatif,  6quation  C2 
Du 11/07 au 31/10 : d6veloppemenl  v6g6tatif  suffisant,  Bquation Cl 

La figure n"6 visualise la simulation  rbalis6e selon la  s6quence  dbcrite, le trac6  d'ensemble est 
correct.Le  drainage  est  sous-estim6  par  rapport a la premikre  simulation  mais  IUvolutlon  de  la  lame 
ruisselke est mieux  respect6e  (tab.  n"2). 

Figure 6 
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Evo lu t i on  du Stock(@-150): (1)modèle t w e  ORSTON séquent ie l   (2)suiv i   neutron. 

Tableau  n"2:  simulations du bilan  hydrique  sur le site S43 

Type Lp  Lrioin  LrIYi, Lr,, Drainage ETR Stock  final 
mm  mm  mm  mm  mm  mm  mm 

Lc,, 770 50 la 84 32 553 101 

Lr- 770 25 13 73 36  560  101 

LShuor.. 770 48 16  99 17 552  102 

L'erreur  engendrbe  par  le  modble  univoque  est  faible,  dans  les  conditions  de  I'hivernags 1989, mais  elle 
affecte le terme ETR essentiel  pour  l'agronome.  Cet  bcart est d'autant  moins  dbcelable  sans  un  suivl 
rBgulier de terrain,  qu'il  a lieu lors  de  la  phase de  remplissage. 
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Cet  exemple constitce  une  premibreapproche,  certesvbritibe  surd'aulres  sites,  mais qdi denande une 
rbflexion plus poussbe concernant  la  definition  des  pbdodes,  I'&tablissement du? référentiel  speclfique 
sous couvert  végbtal, les limites de fonctionnalib d'une  telle  approche. 

3. Discussion - Conciusion 

3.1 Reprbsentativité du modele 

Dans  son Btude stochastique  d'un modele d&termini51e-~onctionnel, proche de BiPCOE,  MARCHAND 
(1 988) demontre + '~ ib le  variabilitk  des  donnees desortie (ETR, Dr) lorsque lesvaleurs moyennes  des 
variablesd'entr6esont  correctement6valubes (RU,  Kc,  Cj).Nbanmoins, lasensibiiitb dumod&ledbpend 
fortement du spectre  piuviomBtrique  utilis8;  d'autre  part,  unefaiblevariabilitb  globale  sur le cycle  cache 
parfois de fortes  variations sur des pbriodes  pius  courtes  (analyse  dbcadaire).L'auteur  dbpiore 
l'association  abusive des termes de drainage et de ruissellement.  source  d'incertitude  supplbmentaire. 

Si la dbtermination  d'une  valeur  reprbsentative (...A i'bcheile d'&de) de la RU afait l'objet de nombreux 
travaux, il apparait  que toute modification du spectre de pluieva influer  directement sur lasensibilitb des 
coefficients  culturaux et sur la prbcision du modble.Cela  d'autant  pius  que les pertes  de  surface  seront 
nbgligbes:  I'algorilhmeest  aiors  fausse  puisquel'eau  excbdentaire  est  affectbe au calcul  de CETR avant 
de  disparaitre par drainage. 

Deux  possibilite  s'offrent a nous  afin  d'am6liorer le modble: 

* Simuler  les  pertes de surface,  option  choisie  pour  le  logiciel  BIPODE (VAKSMANN, 1990) 
Simuler  les  pertes  par  drainage.  option  choisie pour le logiciel PROBE  (CHOPART,  SIBAND. 1988) 

Chaque voie n'est pas  exclusive, il faut pourtant remarquer  que la modblisation  des flux profonds  se 
heurte A deux problhmes.  Le  premier  rbside  dans la determination de la loi K( @) qui demande  une 
expérimentation  lourde  dont  les  rbsultals  ont  une  incertitude  non  nbgligeable,  fonction du type de sol 
(POSS, SARAGONI, 1986). Le  second, est lib A la forte variabilitb  spatiale de K(0), paramhtre  de flux 
(VAUCLIN, 1983). 

Dans le soucis dam6liorer le rnodble originel,  I'bquipe CHOPART. SIBAND qui travaille en COTE 
D'IVOIRE  (milieu  humide) s'est attachee a une  caractbrisation plus fine du drainage profond, tandis  que 
les  kquipes sah&z:c, .nes  se  sont  dirrigbes  vers les problhmes de ruissellement. Cette remarque  rejoint 
les resultats de CASENAVE (1985) qui montre  que  le  ruissellement  et  d'autant  pius  conditionné  par la 
saturation du profil de sol que la region  est  humide  et  qu'il  est  exclusivement lie la nature des ktats 
de  surface  dans le sahel  prbdesertique. 

Enfin,  I'btablissement des bquations Lr = f(P, IQ selon le protocole  actuel, se base sur un spectre de 
pluies  et  d'intensitbs representatif de la zone  &tudi&e. 

3.2 Fonctionnaiitb de la  mbthode 

Le  catalogue des Btats de surface(CA$ENAVE, VALENTIN, 1989) est un outil prbcieux qui permet  de 
caler le modele dans sa phase  initiale, en respectant  les  cibs  de  dbtermination proposbes. Par  contre, 
dhs la mise en culture  et le d6marrage  vegbtatif  une  nette  discontinuité  apparait  dans  les  phbnombnes 
observes (BOIFFIN et al, 1988). On  peut  ciler: 

* La diminution du rBle des pellicules de suflace au profit du couvert  v&gbtal 
* La contribution plus importante du stock hydrique  au blocage des fluxverticaux, au fur et A mesure do 
son remplissage. 
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Ce  constat  nous  a  conduit A proposer  une  btude  expbrimentale  du  type  de  celle du catalogue  des  btats 
de surface  mais plus spbcifique au milieu  cultivb.  Elle  devrait  comprendre  une  serie  de  simulations  de 
pluies  sur des btals de  surface  differents  pour  les  grands  types de cultures  pluviales du  sahel  (mil, 
sorgho,  arachide,  coton)  et  aux  diffbrents  stades du calendrier  cultural.  L'btat  de  surface  btant  nettement 
lib au climat et  au type de  culture, le nombre  de  cas  ne  devrait  pas  &re  trop  grand.  Celle  Btude  devrait 

principales  cultures du SAHEL. 
aboutir A trois bquations  de  ruissellement  en  fonction  de  I'btat  de  croissance  de la vbgbtations  pour  les 

Ce  rbfbrentiel  de  'ruissellement'  pourrait  alors  s'intbgrer  au  rnodble  BIPODE,  ameliorer  les  rbsultats  de 
simulation  tout  en  conservant la fonctionnalitb du modble. 

Une  autre  amblioration du modble  consisterait A Introduire  deux  autres  indices  rbcurrents  pour  rendre 
compte  d'une  part  de  l'augmentation  de  la  LAI  (Leaf  area  index)  et  d'autre  part du rdle  croissant  des 
phbnombnes  de  saturation du profil  en  fin  de  saison  des  pluies  pour  les  rbgions  les  plus  humides  du 
sahel. 
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