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THTRCDUCT IOW

Les maigres ressources fourragéres du milieu sahélien réw
sultent d'un équilibre précaire des interactions des facteurs bioe:~
physicuess Les variations de grande amplitude de.ceux-ci peuvent
provoguer de véritables catastrophes écologiques. Les derniéres en
date, dont les séquelles ntont pas encore disparu ont été déclene -
chées par la sécheresse rigoureuse Qui sévit de 1969 & 1973, Les
conséquences dramatiques : péturages désertifiés, trouﬁeaux déeimés,
malnutrition humaine, famine et dégradation de 1tétat sanitairecseey -
accusérent le déséquilibre existant entre ume production primaire
médiocre et erratique, d'une part et une pression dlexploitation
du milieu croissante d'autre part ét<montrérent la nécessité dlaw-
boutir rapidement 3 un nouvel équilibre.

Clest pour rassembler les connaissances nécessaires & cet

aménagement, qu¥a 6&té entrepris dans le basgin versant de la liare
dtOursi et a 1'inifiative de la Délégation Générale a la Recherche
Scientifigue et Techhique, un ensemble de recherches pluridiscie
plinaires intitulé : "Etude des possibilités d'aménagement agro =
sylvo <~ pastoral, en vue de lutter contre ltaridité dans 1'Cudalan,
en HautewVoltal,
En fait partie, le programme : "Bilan hydrigue et production végée
tale dans quelques écosystémes sahéliens, représentatifé du bassin
versant de 1ia Mare d'Oursi, en Haute~Volta", dont il est ici quese
tione. Il a pour objectif : i )

'~ estimer la production végétale et ses variations en Tonc=

tion de l'hétérogénéité du milieu,
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-~ &tudier les relations liant cette production aux AifLem
rents facteurs écologiques, au facteur hydrique en particulier,
gui stavére le plus limitant en conditions mnaturelles,

~ &laborer un modéle fréquentiel de production primaire,
fonction du bilan hydrique, dont la simulation devrait contribuer
efficacement au développement régional, en fournissant les donmées

o

objectives de ressources fourragéres, qui font actuellement défaut.

butrement dit, en rapprochant principalement des domnées de bhilan
hydrique et de biométrie végétale, on espére expliciter jusqu'a
la modélisation, le déterminisme et les modalités de la production

de phytomasse, en conditions naturelles.

I CADRE BEXPERIMENTAL

Le bassgin versant de la Mare d!'Cursi, d'une superficie de
60,00C ha, au nord de la Haute-Volta, (fig. 1), fait partie de la
bordure septentrionale de la zone sahélienne, caractérisée pour

llessentiel, par € & 9 mois consécutifs de sécheresse rigoureuse

et une pluviométrie inférieure a 600 mm, (350 & 450 mm actuellenent),

tombant en averses orageuses pendant i'hivernageo

Du milieu naturel qui ne sera pas décrit, (se reporter aux
descriptions de SICOT 1976, 1977, 1978, JOLY, DEWOLF et RIOU 1980,
LEBPRUIT 1977a et 1977b, TOUTAIN 1976.00), on retiendra le nombre et
la diversitéAdes disparités biophysiques réunies dans cet espace

relativement réduit (fig. 2).

11 Digpositif expérimental. Mesures effectuées

Cette hétérogénéité et les différents volets de 1ll'objectif,

font que les investigations sont menées 4 deux niveaux

- lo niveau de l'ensemble du bassin,

|
oi domine l'aspect, estimation globale de la biomasse végétale,

~ le piveau des parcelles d!'étude,

ot llestimation est beaucoup plus détaillée et l'on stattache en
outre, & analyser le déterminisme et les modalités de la produce

tion.
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Le tableau ci-aprés indique le schéma dl'organisation du dispositif
expérimental, les variables mesurées et la fréquence des mesurese
Les figures 3 et 4 montrent la composition et la distribution;spa~
tiale des dispositifs stationnel et parcellaire, permettant rés-w
pectivement, l'intégrafion des mesureg. de biomasse a l'ensegbie ’
du bassin et l'analyse des phénoménes biophysiques. La figﬁfé“5

présente la station météorologique et les bassins versants servant

-

a la mesure du ruissellement superficiel.

15 1’4thodes et technigues de mesure

Les technlques dlobservations et de mesures sont des plus

classiques ¢ determlnat10n§ florlsthues,'notatlons phenologloues,’
comptages en placettes et en points quadrats, fauchgs,.uechages,“
pesées dl'échantillons végétaux et de sol..y, exceptée la mesure
de Lthumidité du sol par neutronoméirie, méthode relativement ré-
cente, mais dont l1f'utilisation se généralise rapldement.‘Le PO f lf
hydrique du gl est relevé ordinairement bien au~dela de la mone
dthumectation : 250 a 360 cm en milieu sableux, 150 cm en glacise
Les dommées de ruissellement sont issues des mesures hydrologigues
xécutées parallélement sur bassins versants représentatifs, du
milieu étudié, Les mesures de ruissellement en case de ruisselle=
ment et Adlérosion initialement prévues au niveau des parcelles
font dérfaut.

i1X RESULTATS

La collecte des données se poursuit depuis 1976-1977. Le

dépouillement et l'lnterpretatlon des résultats partiels steffecw

tuent con301ntement. Leur synthése est & peine commencée.

21 Données recueillies

On n'insistera pas sur les différents résultats obtenus, sur.

les résultats de production de biomasse, en particulier, (figures
de & & 11),'puisqpe tel n'est pas llobjet de ce séminaire, mais
l1tanalyse de la complémeqtarité des données repose sur le compors
tement hydrodynamique des gols, lequel individualisept trois mi-
lieuw types
- les milieux sableux, dunes et piémonts sableux, (fig 74 et 72),

ot lleau s'infiltre profondément dépassant par moment la mone

des mesures neutronigues,
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TableauAsynoptigue de iforgarisation du dispositif

¥ c

-4 -

expérimental et de la conduite des mesures.

Niveau d'intégration

Bnsemble du bassin

|

Parcelle

unité d'échantil-
Jonnage

Croupements végétaux fonction
des unités géomorphologiques,
pédologiqgues

Faciés de groupements végétaux intégrant les
éléments de la rugosité superficielle, la
fissuration du solces

. Digpogitif stationnel :

Iitiédre
o nuissellement sur bassin
vergant élémentaire

o ZTP (Penman)

Dispositif Dispositif parcellaire :
30-40 gites de mesures dans 6 parcelles principales, 3 parcelles secon-
2t des 23 types de groupe~ daires dans les milieux hydropédologigues
expérimental ments végétaux inventoriés types : milieux sableux, de glacis & texture
par 1l'étude agrostologique fine et grossidre et selon des situations
(DOUTAIN, 1976) géomorphologiques et topographiques bien
définica: dunes, piémont, glacis pédiments,
pente, bas~fondsScoee
« opectre floristique- » Spectre floristigue
déterminations . Siomasse épigée sur pied, o Phénologie

< Biométrie et phytosociologie du couvert
végétal

. Biomasse diverses 3 wvivante, morte,; nette,
des racines, des grainesScas

o« Pluviométrie CL .

. Ruissellement sur bassin versant élémentaire

o Fluctuation du profil et de la réserve hy~
drique du sol

o ETP (Penman)

Fréquence des

mesures

annuelle

journaliére (pluies,; ruissellementees’)

décadaire

Y
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Tableau B Reprécentativité des mesures e veriables v
Niveau de 1'échelle spatiale Mesures végétales Mesures hydropédologiques!
) Physiques Végétales
Discontinuités ru%osité:micro7 faciés de groupe-f- point_ quadrat : floristique, phyto- |- site stratifie de mesu-
t buttes, microdé~ jment végétel socioclogic...: res neutroniques & nicro-
élémentaires pressions. (def. GROUZI5) |- placette Slémentaire de prélévement buttes, microdépression.
: fissuration - plages nues, de biomasse 0,5 m x 0,5 m{(parcelle), - site stratifié de prélé-~
piéges & graines couvertes imX 1m (site-de mesure) vements gravimétriques :
: ~ placette élémentaire de prélévement microbutte, micro dé-
de graines : 0,3m x 0,%m (g. au sol),| dépression
0,5 x 0,5 (total des graines) - pluviométr.: journalier
- placette élémentaire de mesure de = pluviométrc +otalisa-
densité : 0,2 m x 0,2 m. . . teur
- site stratifié (micro butte,dépres-
sion)de sondages racinaires P=0,64m
; paramétres de stratification phytosc~ Jparamdtres de stratifica-
Intégration ciologique ‘ .- jtion micromorphologique
‘ phytosociologique
Parcelles &e'- ~Unité géomorpho~1 groupement - 250 poin}ts quadrats . 5 6 tubes de mesures neu-
A , _ -logique végétal- (def. - 30 prélevements de biomasse épigde troniques
1100 m x 100 ~Unité pédolo- TOUTAIN) - 30 prélévements de.%gaines 8 réléevements gravimé-
: gique . - 15 mesures de dengité rigue
~Caractéristiques - 30 mesures racinaires 1 pluviométre journalier
texturales 1 " totalisateur
~3ituation topo-
graphique :
|, ) Pargmétresigiratification.phytosocio- ' garamétfés de stratifice-
Intégration logique et biométriques du couvert ion micromorphologique et
: phytosociologique .
4 _ Ec@iptillo%na§e gystémaﬁiqug :t30¥40 3oi40fn t%tionglge micgo-
3 : ~idem— T Aamo relevements lindaires équidistants relief (cf. prélevements
Site de mesures 1dem-. e 100/200B de biomasse épigée de biomasse épigée

-pluviométrie ponctuelle
ou d'aprés réseau
d!'isohydtes.

~ ruissellement sur bassin

versant local ou
similaire.

 Intégration &
1l'ensemble du.
bagsin

complexe d'unités
morphogénéti-

quesSees

complexe de grou-
pements végétaux

parametres de stratification phyto-
sociologique , :

paramétres de stratifica-

tion phytosociologique.
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- les milieux & texture fine, glacis limono-argileux dépressions et

- bas~fonds argileux et vertiques, ol en dehors des fentes de rew-
trait 1l'infiltration est arrétée par l'imbibition et le gonfle;
wert" de lea @ouche superficiélle, (fige.-64), )

- dles milieux & texture grossiére, pédiments granitiques ou latéw
ritigques, peu perméables en surface, mais fissurés et trads poreﬁx
en profondeur, ou l'eau qui pénétre dans le profil s'accurmle

dans les cavités ou circule au contact de la roche-mére (fige. 6B).

22 Commlémentarité des résultats

221 Complémentarité des résultats au niveau du bassin
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I1 existe au niveau du bassin une régression linéaire entre

la biomasse épigée Q, du cycle végétatif annuel de la strate herba-

cée, dlune part, la pluviométrie et le ruissellement correspondants
dtautre part, (SICOT 1979, fig., 13) :

Q=a (P-R)-b» A (1)
nettant en évidence la complémentarité de ces trois variables. Le
terme P-R, dénommée pluie efficace est assimilable & 1'ETR,
1tévapotranspiration réelle durant le cycle végétatif. En effet,
sans recharge de nappe et en considérant que toute lléau infiltrée
est conscommée 4 1'arrét de la végétation, l'équation.générale du
bilan hydrique

P=R+D + AS + ETR ' (2)
ot D est le drainage et AS la variation de la réserve hydrique du
sol, sléerit en fin de cycle :

P =R + BETR soit ETR = P-R (3)

i

Done
Q@ =2a (P-R) «wb = a BTR - b (4)

Les termes a et b sont des constantes caractéristiques de la distrie

il

bution des précipitations au cours du cycle et de son incidence sur
la production végétale i (croissance en sous-périodes humides,
augmentation du catabolismey arrét de croissance’Qen,sous-périodes
séches). Ils font de la régression un moddle annuel de production

primaire, (production apparente), spécifique des particularités

agrocliimatologiques de l'année,
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« En 1976 et 1977 avec des pluies A4 peu prés pareillement distribudes,
" la régression obtenue a été, (figo. 13)
- Q’“t,f'ha = 0,01 (P-'R)mm - 1’7Bét/ha>) (5)

On s'oriente, & ce niveau, vers un modéle général, pluriannuel,
faisant intervenir quelques caractéristiques pluviométrigues :

pluviométrie utile, durée du cycle pluviométrigue et l!'évapotrans-

piration potentielle pendant cette période. Ce modéle pourra se

formuler par @

(P;R)u N (6)

Q = =&

ETR,

(P"R)u étant la pluviométrie utile pénétrant dans le sol et EFP)

tenant compte de la durée du cycle végétatif.

223 Complémentarité des
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régsultats au mniveau des parcelles

Au niveau parcellaire l'équation générale du bilan

hydrigque au pas de temps décadaire s'éerit, (cf figure 12) :

-
Ty

P, = R, . . BTR '
5 Ry + D, + AS; + BTR, (7)

ou Pi' Ri, Di’ ASi, et ETRi sont respectivement la pluviométrie,

le ruissellement, le drainage, la variation globale de la réserve
hydrigue du sol et lt'évapotranspiration réelle, pendant la décade
de rang i

Les termes : Pi et ASi sont mesurés, R n'est pas mesurée locale~
nent , Di ntest absolument pas mesuré et ETRi est calculé d'aprés

1t'équation.

Pour établir le bilan hydrique on est amené & :

1) négliger le draimnage, en comnsidérant que,
a) les flux hydriques, (drainage ou remontées capillaires)
sont nuls au dela de la zmone d'humectation,
b) le bilan des entrées et sorties d'eau du systéme par flux

hydriques latéraux est nul,

2) pallier;g:l'absence de mesures parcellaires du ruissellement en ¢
a) négligeant le phénoméne en milieux sableux,
b) procédant & des relevés de profils hydriques avant et aprds

- pluie, dans la mesure du possible,
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c) faisant Llhypothése que le ruissellement en nappe spécifigue
au type de milieu considéré est spatialement homogeéne, ce

qui permet dlutiliser les mesures de ruissellement des

hydrologues en bassins versants,

d) espérant modéliser le poste de ruissellement-infiltration

sur les bases de llexpérience de pluies simulées faite en
collahoration avec des pédologues et des hydrologues :
(COLLINET et al 1980). '

Ltéguation générale du bilan est alors tronquée en @

P, = AS, + ETR

N i (8), en milieux sableux

&l

i
+

[£5]

4 i AS, ETR, (9), dans les autres milieux.

)
I

23]
+

En dechors des situations ol les entrées et sorties dl'eau
sont mnaturellement mal contrdlables, cas des impluvium, bas-fonds
inondables et pédiment 4 é&coulement hypodermique et des rares
périodes ok le drainage n'est pas nul en milieux sableux, ces
hypothéses sont parfaitement justifiées et vérifiées et les résul-
tats obtenus, aussi précis que ceux découlant de 1l'hétérogénéité
du milieu physigue et biologique : (précision des estimations de
biomasse, 7 & 13 % em milieux sableux, 15 & 3C % en milieux a
texture fine et 7,5 & 16 % en milieux & texture grossiére,
(GROUZIS 1979},

Le rapprochement systématique des données de biomasse

-

végétale et de hilan hydrique n'est pas encore effectué. Mais le
e

.
parmllélisme assez rigourecux observé entre les fluctuations de 1la
réserve hydrigue des sols et la phénologie de diverses espeéces
végétales, (fig 14, GROUZIS, SICOT, 1980) permet dlenvisager

1t'élaboration dlun modéle de production primaire a ce niveau.

IIT DISCUSSICH

31 Analyse critique de l'opération

Lténumération des résultats mentionnés ci~dessus,
l'examen des documents déja publiés, montrent que le bilan du
programme est déjd largement positif. Cependant la conduite de
llopération a été perturbée par de nombreux problémes qui se sont
posés au courg de son déroulement et méme infléchi ll'objectif

initial.




On doit noter ¢

- I'anachronisme du planning des interventions qui a fait
débuter le programme avant ou en méme temps que des études écolo-
giqués de bases comme la géomorphologie, la pédologie, 1a
botaniques.. dont les résultats auraient du faciliter 1it'implanta-
tion du dispositif expérimental et la conduite des mesures et non
en confirmer le bien fondé,

- ltlorientation particuliére de 1l'étude de 1l'érosion et du
ruissellement, (étude de lLiincidence de la culture traditionnelle
sur le ruissellement et 1ll'érosion hydrique en un site sableux de
piémont), qui aégéiﬂé les mesures de ruissellement au niveau des
parcelles,

- l'impossibilité dlaméliorer les techniques et méthodes de
recherches en cours dtétude, au vu des premiers résultats : par
exemple, l'impossibilité de procéder a des mesures de flux hydri-
ques dans‘certains milieux, & certaines périodes, d'étudier 1ltinci=-
dence du bilan chimigue en des parcelles représentatives du milieu

étudié gyoac

Par ailleurs llabsence des mesures de ruissellement et
de drainage oblige & formuler des hypothéses qui bien que justi-
fiédes réduisent les moyens de contrdle et infléchissent méme
1'objectif initial. Clest ainsi que L'ETR calculée peut &tre entaw-

chée des résidus du drainage.

32 Propositions pour une approche améliorée de l'objectif

Exception faite pour les probldmes de planning liés a
ltorganisation du projet Mare d'Cursi, la majeure partie des dif=-
ficultés rencontrées est occasionnée par la restriction des moyens
de recherches accord%f%.

En ces conditions, il suffirait de moyens en matériel et
personnel suffisants pour mener & bien ltanalyse des nombreuses
variables rencontrées dans un milieu complexe & la fois par sa
structure et les phémnoménes qui s'y déroulent, Il conviendrait

nécessairement de mesurer §

- le ruissellement parcellaire, en cases d'érosion et de
ruissellement,
~ le drainage, en cases de draimage ou par mesure des flux

hydrigues.
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Accessoirement, l!évapotranspiration pourrait &tre mesurée
en lysimétre et par bilan é&nergétique, dans le but de contrdler les
résultats et dlapprofondir les‘connaissances sur des phénomeénes,
tel qﬁe 1'advection. Des &tudes @'hydrologie souterraine pourraient
peut &tre résoudre les probldmes liés aux écoulements hypodermiques
en milieu a texture grossidre.

Mais 1a méthode la plus appropriée, pour atteindre 1l'ob-
jectiﬁ,serait de combiner en miliew naturel des mesures collectées
4 la fois sous pluies naturelles en saison des pluies et simulées
en hivernage et pendant la saigon séche.

Les résultats obtenus %elon la méthode exposée ci-dessus donneraient
1'ordre de grandeur des phénoménes et les résultats expérimentaux
permettraient une analyse fine de ceux-ci et leur modélisation, en
faisant largement varier les facteurs atmosphériques (pluviométrie,
pouvoir évaporant de 1llair), édaphiques, (milieux & caractéristi-
ques hydropédologiques diverses) et végétale, (diversification de

la composition floristique et évolution des paramétres du couvert

végétal ) .

CONCLUSION

Dans un milieu initialement mal connu, complexe par sa
structure et les phénoménes qui s!y déroulent et peu propice aux
investigations scieniifiqﬁes, on cherche a analyser, jusqu'a la
modélisation, la production de phytomasse et l'action de son
principal facteur limitant, 1lleau.

Les disparités du milieu mnaturel aménent 3 circomscrire et redéfinir
l'objectif a deux niveaux de 1'échelle spatio~temporelle :

- estimation globale de la biomasse végétale annuelle au niveau

_&e lt'ensemble du bassin,

- analyse décadaire des phémoménes dans des parcelles de un hectare.
La premiére partie ne pose pas de probléme et permet dlores et déja
une modélisation de la production primaire. Pour la seconde partie
et pour l’établissement da bilan hydrigue, il a fallg% conposer
avec les ﬁbyens_disponibles, en réduisant le nombre de variables
contr8lées et en s'appuyant sur quelques hypothéses généralement
justifiées. Néanmoins les résultats déja obtenus sont satisfaisants

et laissent espérer l'élaboration prochaine d'un modéle de produce

tion primaire & ce niveau.
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Fig. 1

CARTE DE SITUATION DE LA ZONE D’ETUDE
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- Fig. 2 COUPE SCHEMATIQUE DE LORGANISATION GEOMORPHOLOGIQUE DU BASSIN DE LA MARE D’OURSI
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DISPOSITIF DE MESURES CLIMATOLOGIQUES ET HYDROLOGIQUES
DANS LE BASSIN VERSANT DE LA MARE D‘OURSI
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Fig. 6 VARIATION DU PROFIL NEUTRONIQUE MOYEN EN 1977
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Fig. 7 ENVELOPPE DES PROFILS HYDRIQUES RELEVES EN 1978 EN MILIEUX SABLEUX
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Fig. 8 DUNE OURSI OUEST (A'ms)

EVOLUTION DE LA BIOMASSE EPIGEE (MS) EN FONCTION DU TEMPS (T)
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Fig. 9  GLACIS DE KOLEL (Sgr)

EVOLUTION DE LA BIOMASSE EPIGEE (MS) EN FONCTION DU TEMPS (T)




Fig. 10 GOUNTOURE (Ase)

EVOLUTION DE LA BIOMASSE EPIGEE (MS) EN FONCTION DU TEMPS (T)
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Fig. 11 BAS FOND WINDE TIULUKI (Spf)

EVOLUTION DE LA BIOMASSE EPIGEE (MS) EN FONCTION DU TEMPS (T)
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Fig. 12 ORGANIGRAMME SCHEMATIQUE DU BILAN HYDRIQUE
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Fig. 14  RESERVE HYDRIQUE ET SPECTRES PHENOLOGIQUES DE COMBRETUM ACULEATUM




