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‘Modélkation de Ia recharge des nappes 

L a  salinisation des sols dans la moyenne vallée du fleuve Sénégal est due à des phénomènes 

de remobilisation des dépôts de sels entraînés par la remontée des nappes superficielles. 

L’étude de la dynamique des nappes devient donc un impératif pour opérer une bonne 

politique de gestión conservatoire des eaux et des sols sous cultures irriguées. En général, la 

riziculture, inondée dans la moyenne vallée du fleuve Sénégal et dans le Delta est pratiquée 

sans drainage. La principale conséquence est d’augmenter les percolations d’eau profondes 

qui sont à l’origine de la recharge parfois importante des nappes superficielles. 

Deux aspects méritent d’être étudiés de manière assez fine, le processus de la dynamique de 

la recharge des nappes et les moyens pouvant être mis en place pour limiter les remontées 

salines. Ces. dernières sont des phénomènes physiques fortement corrélés à la présence d’une 

nappe. 

Une telle étude passe par l’analyse des différents facteurs pouvant influencer les mouvements 

des nappes d’eau souterraines au niveau des périmètres irrigués. Les principaux facteurs 

étudiés dans ce travail sont : l’influence des caractéristiques du sol en relation directe avec la 

pratique culturale (simple ou double culture de riz sur du sol léger (fondé) ou du sol lourd 

(Izollaldé)), la taille des périmètres et la distance inter-périmètres, la conductivité hydraulique 
-s.’- w - Y o n r r v a w -  ~. 

de l’aquifère et l’analyse enfin de l’influence de l’implantation d’arbres dans les périmètres 

irrigués. 

Les résultats des différentes simulations démontrent la complexité du système sol-plante- 

atmosphère. L’introduction d’arbres dans le périmètre dans le souci d’un maintien de la nappe 

à une profondeur optimale a été étudié. I1 est clair que vu la perméabilité des sols légers, la 

pratique de la riziculture inondée sur ces types de sols rend l’affleurement de la nappe durant 

l’irrigation imparable. On note cependant qu’à l’arrêt de l’irrigation, le rabattement de la 

nappe est fortement accéléré par la presence d’arbres dans le périmètre surtout si l’aquifère 

n’est pas d’une bonne perméabilité 

. .  
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Liste des principaux symboles 

C(h) : capacité capillaire 

ETR : évapotranspiration réelle 

f : tenne puitshource 

12 

K( h)  

: hauteur de pression de l'eau du sol 

: Conductivité hydraulique non saturée 

Ks : conductivité hydraulique à saturation 

m 

n 

: paramètre de forme de la courbe de rétention 

: paramètre de forme de la courbe de rétention 

: vitesse de Darcy 

: paramètre de forme de la courbe de rétention a 

e(h) : teneur en eau volumique 

e r  : teneur en eau résiduelle 

QS : teneur en eau à saturation 

[ LT-'1 

W-'l 
[ LC3] 

[ LC'] 

[ LC'] 
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Modbllisation de la recharge des nappes 
dans des périmhtres irrigués de la vallée du 

r ..< !i 

Les principales causes de la recharge importante des nappes au niveau de la région du fleuve 

Sénégal sont l’intensification de l’irrigation et la pratique de la riziculture inondée sans 

drainage dans des sols légers (Loyer, 1989). En effet, au cours des campagnes agricoles, on 

observe une idiltration profonde des eaux d’irrigation, provoquant la remontée de certaines 

nappes superficielles. Les quantités d’eaux percolées vers la nappe sont d’autant plus 

importantes que le sol est perméable. Ces eaux percolées constituent une menace pour le bon 

comportement des sols irrigués: car elles occasionnent un rehaussement du niveau de la nappe 

avec comme corollaire un risque de salinisation des sols 
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En effet, la conséquence de la remontée du niveau de la nappe se manifeste par une 

concentration des solutions salines à la surface des sols. Ce phénomène se produit dès que la 

proximité de la nappe peut permettre une remontée des solutions en surface des sols par 

capillarité sous l’effet de la forte demande évaporatoire (Boivin et al, 1995). Nous assistons 

ainsi à une salinisation continue des sols 

-.L ,a- >*“Gs---- - s , e - - , * . L - l ~  -~ 

Cette salinisation a comme conséquence directe sur les cultures, une sécheresse 

physiologique qui entrave l’absorption de l’eau par les racines et dérègle l’alimentation 

minérale. Sur le sol, la salinisation se manifeste par la déstabilisation de sa structure (Dupriez 

et De Leener, 1990). La conséquence agro-économique étant une baisse de rendement notoire 

et un désintéressement progressif des surfaces aménagées qui deviennent impropres à toutes 

cultures. Ceci constitue un manque à gagner assez important et représente une menace pour le 

développement durable de 1 ’agriculture irriguée. 

Ainsi, pour garantir une agriculture irriguée durable dans la zone. I1 est nécessaire de 

maîtriser le processus de recharge au niveau des périmètres, ainsi que l’ensemble des facteurs 
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qui sont susceptibles de l'influencer. Parmi ceux-ci nous pouvons noter, les types de sols (par 

leurs caractéristiques physiques), les types de cultures (double ou simple riziculture ou encore 

la polyculture) et enfin la taille des périmètres ainsi que la conductivité hydraulique de 

l'aquifère. Nous essayerons donc dans cette étude, d'analyser l'influence de l'ensemble de 

ces facteurs sur la recharge de la nappe. 

2. ModClisation du transfert d'eau en milieu poreux : le,modèle MHNS-2D 

L'étude de la recharge des nappes passe nécessairement par une connaissance des processus 

de migration de l'eau à travers la zone de transfert ou zone non saturée. 

L'écoulement de' l'eau en milieu poreux non saturé est généralement décrit par une équation 

mathématique aux dérivées partielles du second ordre, I'équation de Richards (1 93 1). Cette 

équation résulte de la combinaison d'une loi dynamique ou loi de Darcy étendue aux milieux 

poreux non saturés et d'une loi de conservation de la masse ou équation de continuité. 

Moyennant certaines hypothèses simplificatrices telles que : le milieu poreux est inerte et 

indéformable, les phénomènes d'hystérésis existant entre les processus &humectation et de 

drainage ne sont pas pris en compte, les effets thermiques sont considérés comme 

négligeables et l'air présent dans le milieu poreux est à la pression atmosphérique, 

I'écoulement peut être décrit par la loi de Darcy généralisée aux milieus poreux non saturés : 

La loi de conservation de la masse ou équation de continuité peut s'écrire de la manière 

suivante 

C(h)- ú'h = -Osi+ f 
d t  

C(h) = d8/dh est 

(2 

a capacité capillaire [KI], K( h) est la conductivité hydraulique non 

saturé [L?''], 12 est la pression [LI et est liée à la charge H [i,] par la relation H= 17 + 1- t 
étant la cote repérée sur une verticale orientée vers le haut [ L I ,  est la vitesse de Darcy 

[ L1'-'] etfreprésente le terme puitslsource [ T-I] décrivant par exemple le prélè\.ement d'eau 

dans le sol par les plantes. 
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Les conditions iinposées aux limites du domaine étudié peuvent être : soit un flux qi,,,,,( t )  

(pluies, évaporation, écoulement de nappe, etc..) une charge hin,,,( t )  (présence d'une lame 

d'eau en surface, ou d'une nappe en profondeur) ou une condition de drainage libre ou 

gradient hydraulique unitaire. Cette dernière ne concerne que la limite inférieure du domaine 

simulé. Les conditions initiales peuvent être au choix, un profil de teneurs en eau ou un profil 

de pressions. 

Plusieurs formulations analytiques permettent de décrire les fonctionnelles @Iz) et K(1z). Les 

fonctions de Mualem (1976) et Van Genuchten (1980) mises en oeuvre dans le modèle sont 

les plus couramment utilisées. Ces formulations sont les suivantes : 

Qr[LL-'] représente la teneur en eau résiduelle, eS[LL-'] est la teneur en eau à saturation, 

K, [ LT-'1 est la conductivité hydraulique à saturation, a[ L-' ] et 11 [ -1 représentent des 

coefficients de forme (forme de la courbe de rétention) et sont caractéristiques du type de sol 
considéré.- **v-**Yr r rPc*~r--a-~-  _ I  

La modélisation est faite par l'utilisation du modèle MHNS-2D. Il représente une application 

de la théorie des Cléments finis mixtes hybrides à I'étude des écoulements saturés et non 

saturés. Du point de vue numérique, le programme résout l'équation de Richards en deus 

dimensions verticales (Diaw, 1996), et permet donc de décrire les transferts d'eau dans un 

plan suivant un transect. I1 peut être utilisé pour étudier les transferts d'eau en milieux poreux 

non saturés, partiellement saturé ou tout simplement saturé en eau. Le domaine de simulation 

peut être homogène ou hétérogène et dans ce second cas, il suffit de bien différencier les 

matériaux et de caractériser physiquement chaque type de sol. 



ModéIìsation de Ia recharge des nappes 

3. Propriétés physiques des sols 

Les sols les plus rencontrés dans la vallée du fleuve sont des sols de levées (hautes et petites 

levées) ou sols légers encore appelé fondé et les sols vertiques (cuvettes de décantation) ou 

sols lourds encore appelé kolluldé (Mané et ul, 1995). Les sols de types fondé étant assez 

perméables (3 à 6 cm/jour pour le périmètre de Ouro Madiou), la pratique de la riziculture 

inondée sur ces types de sol entraîne inévitablement des remontées de nappe importantes. 

Dans de tels types de sols, il convient d’étudier le retour de la nappe vers sa position initiale à 

l’arrêt de l’irrigation. En effet, le retour plus ou moins rapide de la nappe vers sa position 

initiale peut limiter dans une certaine mesure, les remontées salines. Le mouvement de 

rabattement de la nappe entre deux campagnes rizicoles dépend fortement des écoulements 

latéraux de la nappe, qui eux sont déterminés par la perméabilité de l’aquifère. La 

caractérisation des aquifères de la région (Laval, 1996), révèle des valeurs de perméabilité 

assez disparates allant de 50 cd’our à Ndiaye (dans le delta) à environ 250 cd jou r  à Donaye 

(moyenne vallée). 

Pour les sols lourds ou Izollaldé, qui sont des sols très peu pennéables (de l’ordre de 

lmd jour  pour le périmètre de Donaye) et les risques de remontée de la nappe par les eaux 

d’irrigation sont quasi inexistantes. Les caractéristiques physiques des sols utilisées pour les 

simulations ont été déterminés dans des études antérieurs (Diaw, 1996 ; Laval, 1996) et sont 

présentées en annexe. 

- II=--- - r r U u n r r . .  L . 

4. Experiences numeriques 

Dans la région différents types d’aménagements sont représentés, allant des grands périmètres 

(supérieur à 500 ha) aux périmètres irrigués villageois ou PIV (de 15 à 50 ha) (Hecq et 

Dugauquier, 1990). Trois facteurs sont déterminants pour l’étude de la recharge des nappes a u  

niveau des périmètres irrigués, les caractéristiques physiques des sols, la taille des périmètres 

et un troisième facteur qui est la pratique culturale. La pratique de la polyculture (oignon, 

tomate) n’entraînant pas une recharge de nappe significative (Diaw, 1996), les volumes 

d’eaux transférés étant peu importants, nous liniiterons notre étude dans le cas de la pratique 

de la riziculture inondée simple ou double. II s’agira d’essayer de montrer ¡‘influence de la 
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taille de l’aménagement sur le mouvement de la nappe notaminent son rôle sur le rabattement 

de celle-ci une fois l’irrigation arrêtée. 

4.1. Doimiize de simulation et coiiditiom aux limites 

L’étude nuinérique est menée eil considérant un PIV de 20 hectares supposé rectangulaire de 

500 m sur 400 in au sein duquel est pratiquée une riziculture inondée. Les simulations sont 

menées en considérant un transect suivant la longueur du pkrimètre et nous supposons que 

toutes les parcelles sont irriguées en même temps et de la même manière. Ce périmètre se 

situe à l’intérieur d’une superficie aménagée rectangulaire de 1000 in de longueur (figure 1). 

Le suivi expérimental de la campagne rizicole de Donaye (Hivernage 1995) avait perniis 

d’estimer les apports d’eau pour une culture, correspondant à une lame d’eau moyenne de 

120 min présente sur les parcelles (1200 m’ha). Nous nous s o m e s  alors inspirés de cette 

valeur pour imposer, dans nos simulations, une lame d’eau de 120 mm sur les parcelles. La 

campagne agricole considérée s’étend sur 120 jours dont 80 d’irrigation effective et 40 jours 

après arrêt de l’irrigation (période de la récolte). L’évapotranspiration réelle (ETR) est 

supposCe faible en première approximation coinparée aux volumes d’eaux qui sont transférés 

pendant la période d’irrigation. En revanche, à l’arrêt de l’irrigation, un flmx évaporatif égal a 

3,5 inm par jour est imposé B la surface du sol. La nappe est supposée être à 4 m de 

profondeur à l’état initial. L’épaisseur de l‘horizon supérieur considérée est de 3 m et celle de 

l’aquifère est de 5 m (voir figure 1). La limite inférieure est considérée comme imperméable 

(substratun de l’aquifère) de même que ia partie supérieure du 

représentaEt la zone cultivée où nous avons imposé une pression Cgale en lame d’eau ii I20 

mm. Les limites latérales sont considérées comme imperméables au dessus de l’aquifère (de 4 

a O m de profondeur), et dans l’aquifère une pression constante a été imposée, correspondanr 

une c.harge constante égale à 4 in de colonne d’eau (400 mbar). Pour les conditions initiales, 

nous avons utilise un profil continu de pression avec une valeur de -4 In CE (-400 inbar) a la 

surface d u  sol et 0 in CE a 4 in de profondeur qui correspond à la surfxe de la nappe. 

e. %-.i. r , * I ..._.., - ~ - ~ W - , ~ ~ ~ ; ~ ~ ~ ~ . ~ r . . ‘ -  ’ , , .  
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Partie irriguée du périmètre 
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Figure I : Dsntaine de sintulation et conditiom a m  Limites : transect sintule‘ pour un 

PIV de 20 Itectíires et de forme rectarigulaire ayant 500 it2 de longueur et 400 m de largeur. 
t.: i,/ 

4.2. RésuLtats numgriques 

Plusieurs simulations numériques ont été effectuées suivant les types de sols et la pratique 

culturale i n a i 9 - é g ~ l ~ ~ ~ e n t - p o d ~ ~ ~ ~ i n e r  I les. -.limites latérales de l’influence des eaxx 

d’inigation sur le niveau de la nappe. Nous avons également réalisé des simulations pour 

étudier le comportement de deux périmètres voisins en vu de la détermination d’une distance 

inter-périmètres dans le cas où nous en aurions plusieurs à aménager. 

T. I 

41 

4.2.1. Influence du type de sols et de la pratique culturale 

Partant des deux principaux types de sols rencontrés dans la région (fiindé, holluldé), nous 

avons étudié. la recharge des nappes suivant la pratique culturale (simple ou double). 
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4.2.1.1. Sol de type fonde' : 
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Les résultats des simulations menées pour une simple culture montrent un affleurement de la 

nappe à l'arrêt de l'irrigation mais avec une tendance générale de retour vers la position 

initiale. Ils montrent aussi que huit mois après l'arrêt de la première irrigation, (c'est-à-dire à 

la veille de la campagne suivante) la nappe est à une profondeur moyenne 3'9 my profondeur 

sensiblement égale à la position initiale de la nappe. 

L- 

I t.:~- ,"*i', 
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O 5 I 10 15 M 25 30 
Longueur du @ansect (x 10 m) 

35 40 45 50 

_______ : ._-_.- 
[b] 8 mois apres arrêt de l'irrigation 

A,,----- surface du so' 

__-- -y-.-- - 
-2 - -2 ___._ -2 -----i .'-j7----7z2 f" c O ----7 i 

O O-- 2 4 ,  O 
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2- 2 2 ----'-, 
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5' .. .%-"m . .  ... -..--,.-k,pgug.~r.du tranTct(x 10 m) , 2 . I  2 

Figure 2 : Position de ia nappe ir l'arrêt de 1 'irrigatioii [a f; et 8 ritois après l'arrêt de 

1 'irrìgïitioiz [b], 1 'isovaleur de pressiorz égnle ri O corresporid ci la surface de la rtappe. 

Ce retour de la nappe vers sa position initiale pendant la période d'arret de l'irrigation est la 

résultante de deux processus de prélèvement d'eau dans le domaine, un premier lié i 

I'évaporation de surface et un second qui est relatif aux écoulements latéraux et ne dépend 

que des propriétés de l'aquifère. De même, la simulation continue pendant cinq années de la 

pratique d'une simple riziculture montre que la profondeur maximale de la nappe avant 

chaque irrigation est stabilisée à environ 4 ni. sa position initiale. L'intervalle de temps entre 

les campagnes rizicoles représente une piriode privilégiée pour des remontées salines (235 
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jours pour une simple culture et environ 102 jours pour une double culture), l’irrigation étant 

arrêtée, l’évaporation de surface reste le processus de transfert d’eau dominant. I1 s’établit 

alors un régime permanent de transfert d’eau par capillarité de la nappe, si elle est assez 

proche, à la surface du sol. Cette remontée capillaire dépend de la taille des pores du sol et 

pour des sols sableux ou de texture légère comme le fondé, elle est limitée à quelques 

centimètres voire quelques décimètres (Dupriez et de Leener, 1990). 

A environ un mois après l’arrêt de l’irrigation, la nappe est à plus de 1’80 m de profondeur. 

Ceci témoigne d‘un rabattement plus ou moins rapide de la nappe durant la période d’inter- 

cultures. Ce rabattement cie la nappe dans le teinps est illustré a travers la figure 3.  

Le bilan des volumes d’eau échangés a travers le périmètre montre à l’arrêt de I’irrigation,-un 

volume d’eau de 37 000 ni3 par hectare. 

Sachant que la teneur en eau à saturation du sol est égale à 34’6% et celle de l’aquifère à 

30,6%, il est possible d’estimer le volume d’eau stocké dans le sol (saturation du profil 

supérieur) à 13 440 in3 par hectare. Fort de ce résultat, on peut alors calculer la quantité d’eau 

apportée directement à la nappe (23 560 m3 par hectare) ce qui correspond à une fraction de 

lessivage qui correspond a 63%. Ceci témoigne dc l’importance des volumes d’eau transfkrés 

pour une riziculture inondke sur un sol de type fondi et explique l’affleurement de la nappe 

durant la période d’irrigation. La figure 4 montre l’évolution des différentes lames d’eau 

échangées à travers le périmètre pendant une année de simple culture. Elle permet 

d’apprécier entre autres, !’importance de la laine d’eau évaporée a l’arrêt de l’irrig&on par 

rapport à la ‘ 1 ~ ~ ~ ’ “ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ã ñ ~ f ë ~ t s  latéraux à partir d’environ 1 mois après & - ê t  de 

I‘irrigation. 
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Figure 3 : rabattenzertt de la nappe dans le temps ir l'arrêt de I'irrigution 
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Figure 4 : Evolution des dgf'reiites [ames d'eau écchcrrzgées íi trnvers ïe périni2tse pour titie 

riziculture siiitple sur t í í i  fondé. 
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1..: Utilisant l'exemple simule plus haut (périmètre rectangulaire de 20 hectares); nous avons 

procédé a des simulations pour étudier I'évolution de la lame d'eau dchangée a travers IC: 
. s i  

I <  

i.1 -c 
-___- -_--II_ --- 
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périmètre pour une campagne de culture et pour différentes valeurs de perméabilité de 

l’horizon de sol supérieur. Nous avons utilisé trois valeurs de perméabilité, 6 cm/j valeur du 

fondé à Ouro Madiou, 1 cndj choisie arbitrairement dans la gamme de valeurs disponibles et 

0’3 c.m/j perméabilité d’unfum hol/u/dé tirée du bulletin technique 11’12 de la SAED (Janvier 

1997). Nous avons considéré une simble riziculture et les résultats sont présentés à travers la 

figure 5. 

On constate que pour des valeurs de perméabilité, supérieures au centimètre par jour, la 

saturation du domaine est complète durant la campagne agricole et la nappe devient 

affleurante. On atteint rapidement le régime permanent et il faudra attendre l’arrêt de 

l’irrigation pour observer un retour de la nappe à sa position initiale. En revanche, l’allure de 

la lame d’’eau pour du fum holluldé;, montre que le régime permanent n‘est jamais atteint 

(jusqu’à l’arrêt de l’irrigation). Ceci traduit le fait que la saturation du domaine n’est pas 

complète, le flux d’eau infiltrant n’atteignant pas le niveau de la nappe. Par contre, à l’arrêt 

de I’irrigation, l’évolution des lames d’eau est la même et ceci résulte tout simplement du fait 

que le seul transfert d’eau qui a lieu est du à l’évaporation qui est en fait ia même pour toutes 

les simulations (2’5 m d j ) .  

A travers ces mêmes simulations, nous avons essayer de suivre l‘évolution de la pression à 

environ 1’70 in sous la surface du sol. Pour ce faire, nous avons suivi la pression de la maille 

de coordonnées 67’5 in suivant l‘axe des abscisses et 6’33 m suivant l‘axe des ordonnées, 

l’origine étant le substratum de l’aquifère. Les résultats sont illustrks à travers la figure 6. Ils 

montrent, une série de variation entre deux phases, une de saturation , . au .. moment .7 de 

l‘irrigation et l‘autre de dessiccation à l’arrst de l’irrigation. Une fois l’irrigation arrêtée, on 

observe une diminution de la pression qui tend ainsi vers la valeur initiale. En revanche: si la 

nappe n’affleure pas, nous observons une variation continue de la pression de la maille qui 

augmente jusqu’à l’arrêt de l’irrigation pour ensuite décroître vers sa position initiale. Ceci 

est observé pour la simulation avec un sol de type faux lzollcrlck?‘. Dans ce cas d’espkce, la 

nappe n’affleure pas et on atteint jamais le régime permanent. Le f l u s  transfkré de la surface 

vers les profondeur est assez faible, faiblesse souvent due au contraste qu i  existe entre les 

propriétés physiques du sol et celles de I’aquifkre. Les effets sont les mêmes pour des 

simulations effectuées avec un hollulcl~; véritable. 
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--O- ksat = 6 cm/j (fondé) 
-+- Ksat = 1 cmlj 
d- Ksat = 0,3 cm/j (faux hollaldé) 
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Figure 5 : Evolution de La lanze d'eau échangée Ci travers le périmètre en fonction de La 

perméabilité de I 'lzorizon de sol supérieur. 
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Figure 5 : Evolu!ion de ta pression Ci 1'70 nt deproJfmdeur en forzetiori de In perntéabilitt 

de I'ttorizort de SOL supérieur. 

Etant donné que le régime d'irrigation est le même, il est clair que le tulunie apport6 par 

campa&-e agricole augmente avec la perméabilité de l'horizon de sol supérifur. 
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Double culture : 

De la même faqon que pour une simple culture, nous avons un affleurement de la nappe 

durant les périodes d’irrigation. On notera que pour la première année de double culture à 

partir des conditions initiales choisies, la nappe est à une profondeur sensiblement égale à 3 

m durant l’inter-cultures (la période entre les deux cultures). 

Figure 7 : Position du niveau de la ízappe 3 niois et demi après l’arrzt de [’irrigation : c’est 

la situation ic la veille de la seconde culture. 

La pratique d’une double culture continue sur cinq années montre un retour de la nappe à 

environ 3 m de profondeur à la veille de chaque campagne agricole (durant la période 

correspondant à l’inter-cultures) 

En  outre, il est clair que le même processus de salinisation souligné dans le cadre d’une 

simple culture existe mais seulement, dans cette pratique, les cultures rapprochkes entraînent 

un lessikrage quasi continue des sols ce qui fait que le risque de salinisation est moindre 

comparée à la pratique de ia simple culture. Ceci est en fait constaté au niveau de certains 

périmètres de la région du fleuve (Ndiaye, fanape, ect ). 

I 
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4.2.1.2. Sol de type Itollaldé : 

Pour ces types de sol‘ les essais de simulation menés (en utilisarit les caractkristiques 

hydrodynainiques du sols de Donaye ITl), montrent que pendant 5 ans de riziculture continue 

(c’est-à-dire en double culture), l’eau d’infiltration provenant de I‘irrigation ne fait  pas 

remonter la nappe (voir figure 8). Ce pendant nous observons une humidificnti.on des horizons 

supérieurs pendant la période d‘irrigation. 
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Figure 9 : Limite de L’extension Laikrde de L’iizjlueizce des eaux d’irrigation sur Le rziveitcc 

de La nappepour une riziculture sur du SOL de type fondé. 

Cette limite de l’effet des eaux d’infiltration sur le niveau de Ia nappe est estimée dans ce cas 

présent à 160 ni et ne dépend que des caractéristiques hydrodynamiques de l’aqiiifère. Ceci 

montre que pour éviter un engorgement continue des sols, il ne faudrait pas exploiter toute la 

surface aménagée. 

Dans le cadre de notre étude où nous avons considéré uii péï-iinèfie de 20 hectares, ìl 

faudra en fuit ainénager en nioyeme 32,8 lieetares ce qui correspond ey? n~oyenne d une 

superficie exploitée de 61%. 

4.3. Défermiìrzatioii de ïa distame itzter-pkrinzètres : 

Etant domé que pour une riziculture sur du fondé l’affleurement de la nappe est inévitable, il 

serait intéressant de pouvoir estimer la distance qu’il faudrait respecter entre deux périmètres 

voisins pour éviter un engorgement total et continue des sols. Ce dernier est souvent ia 

conséquence d’une généralisation des remontées de nappe. Partant de la limite d’influence 

des eaux d’irrigation sur le niveau de la nappe estimée plus haut à 160 ni (figure 9), nous 

essayerons de simuler la pratique de la riziculture sur du sol fondé dans deux périmètres 

voisins. Pour c.e faire, nous avons considéré deux périmètres de 20 hectares identiques à celui 

que nous avons utilisé plus haut en supposant une distance inter-périmètres de 320 in. Cette 

distance a été choisie en rapport avec la limite d’influence des eaux d‘irrigation sur le niveau 

de la nappe déterminée précédemment et est égale à deux fois cette limite. 

Les résultats montrent un affleurenient localisé de la nappe pour. c.haque périniètre (figure 1 O ) .  

Ceci traduit une interférence des deux périmètres négligeables et laisse supposer que la 

distance choisie est acceptable coniine distance inter-périmètres. 

--IY--X̂ C-.--.UI_-. . . L ..,.*=*.Ad. . -  .. ..., ,., ~ _ -  ,,,?_ j , I  ! ,.. .,. .-. ‘ ,.. _, ,. .. .---- . .  
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Figure 1 O : positioit de la noppe h 1 'arrêt de 1 'irrigation p o w  deux pésimètses voisins duns 

lesquels nous avons une riziculture inondée, les périmktrm étant irrigués eri même temps. 

C 

En fait, on pourrait s'attendre à une interférence plus importante des eal-lx provenant des deus 

périmètres dans la distance inter-périmètre. Elle se traduirait alors par une remontée de nappe 

plus ou moins nette dans la partie séparant les dits périmètres. Par contre, ceci n'est pas 

observé sur la figure 10, ce qui peut s'expliquer entre autres par un problème d'échelle 

d'observation assez grande. 

A l'arrêt de l'irrigation, la nappe à une tendance générale à retrouver sa position initiale. ce 

rabattement de la nappe est conditionné par les écoulernents latéraux (écoulement de base de 

la nappe) et l'évaporation de surface. La figure 11 montre la position du niveau de la nappe à 

8 mois après l'arrêt de l'irrigation. - 
E 
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Nous pouvons donc en déduire que l’existence des grands aménagements (> 500 hectares) 

peut mener à une remontée de nappe généralisée conduisant à un engorgement continue des 

sols. Ceci s’explique par le fait que plus la taille du périmètre est grande plus les voluines 

d’eau apportés à la nappe sont importants. Si l’aquifère n’est pas assez perméable pour 

permettre des transferts latéraux importants, ou si les limites naturelles (cours d’eau) sont 

proches et en relation directe avec la nappe, il va de soi que l’eau arrivant à la nappe 

s’accumule et que cette dernière devient affleurante. Ce cas d’une remontée généralisée des 

nappes est observée au niveau de la cuvette de Nianga dans la moyenne vallée du fleuve 

Sénégal. 

Eviter I ’existeizce de grands anzénagenzents devient alors un inzpératif pour ne pas faire 

remonter lu nappe d’une manière générale. Il est alors, suivant les résultuts de I ’étude, 

souhaitable de procéder par. de petits anzénagenzents de types PIT/ séparés par. une 

distance inter-périmètres sufisante pour éviter I ’eizgorgenzent complet des sols cultivés. 

4.4. Influence de In taille des nm&agemmts sur le rabattement de la nappe. 

L’influence de la taille des aménagements sur le rabattement de la nappe se traduit par une 

plus ou moins grande difficulté par l’aquifère à évacuer par des écoulements latéraux l’eau 

provenant des infiltrations profondes. Les limites de la superficie aménagée étant fises 

(limites naturelles), nous essayerons de simuler, l’évolution du rabattement de la nappe a. 

l’arret de l’irrigation suivant les tailles des périmètres. Nous’ avons considéré“ alnsi 4 
périm2tres dont le premier est un carré de 16 hectares avec 400 m de côté et les trois autres 

rectangulaires de largeur 400 m sur une longueur de 500 my 600 m et 700 m soit des 

périmètres de 20 ha, 21 ha et 28 ha. Les résultats illustrés à travers la figure 12 ci-dessous 

montrent l’influence de la taille du périmètre sur le rabattement de la nappe, celui-ci étant 

très peu différent suivant les tailles de périmètres c,hoisies. Seulement, on constate qu’à partir 

d‘une taille de pkrimètre égale à 28 hectares, I’engorgement du sol devient très important et le 

rabatternent de la nappe est fortement influencé par la limite naturelle imposée lors des 

siinulations et représentées ici par la charge hydraulique imposée a droite du domaine (voir 

figure 1). Egalement la distance entre le périmètre et la limite lat2rale (150 in pour le 

r e  . . ’ c “ ~ - . - - ~ U X ’ “ m + . . - * - . - ~  _o--. . 1.1.. . ......,. 

périmètre de 28 ha), est inférieure à la limite d’extension latérale de l’influence des eaus 

d’irrigation sur le niveau de la nappe estimée plus haut ($ 4.3.) B 16(J m. 
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Ainsi, on constate que plus on se rapproche des limites naturelles (qui sont fixes), leur 

influence sur le rabattement devient importante, ce dernier devenant identique pour les 

périmètres de grandes tailles. Dans l'exemple simulé, nous avons le même rabattement pour 

les périmètres de 28 ha, 32 ha et 36 ha (voir annexes). 
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Figure 12 : EvoIutioit du rabattement de la nappe suivant Ili taille despkrint2tres. 

5. Influence de la perméabilitk de I'acpif6re sur le rabattement de In rzuppe 

D'après la caractérisation hydrodynamique des aquifères alluviaux de la moyenne vallée du 

fleuve Sénégal -p~r~- la~~~hod~- .d~- l - .S~lu~-Tes t  (Laval, 19?6), .on constate une variabilité 

importante de la conductivité hydraulique à szturation pour des sites de mesure situés dans le 

delta (Ndiaye) jusqu'à des sites situés dans la moyenne vallée avale du fleuve (Donaye, 

Ivlboyo, Ouro Madiou, Pont Gari, Ngawlé). 

L'analyse statistique de la série de valeurs mesurées dans la zone montre une variabilitk plus 

ou moins importante de la conductivité hydraulique A saturat.ion. La moyenne se situant à 

119,5cm/j pour un écart type de 119,2. Le coefficient de variation est estimé à 99,8%. La 

valeur maximale est de 530 c d j  et la valeur minimale de la série mesurke est de 3 cmij; ce 

qui nous donne une étendue de la série égale à 527. 

D'après les trois classes de uariabilité pour les paramètres de transfert de l'eau distinguées par 

Vauclin, 1982 (CV<lO%, faibie variabilité, 10%<CV<50%, variabiliti moyenne et CV>SO%: 

forte variabiiité), et vu la valeur du coefficien: de variation, i l  est clair que nous nous trou\wns 
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dans la troisième classe c’est-à-dire une variabilité très forte. Celle-ci est justifiée d’autant 

plus que les différents sites de mesure sont éloignés les uns des autres. Evideinment on 

gardera à l’esprit que cet essai statistique n’est vraiment pas déterminant vu les distances 

énonnes qui séparent les différents sites et le nombre plus ou inoins faibles de mesures 

effectuées. Seulement, elle permettra d!avoir une idée sur la gamme de variabilité de la 

conductivité hydraulique dans les différents sites étudiés. En outre, Il serait intéressant de 

mener une étude plus fine et plus rigoureuse en relation directe avec les différents 

phénomènes physiques, géochimiques et géomorphologiques de la région du fleuve Sénégal. 

Dans un cas pareil, il est même envisageable d’utiliser l’outil géostatistique pour essayer de 

détenniner la structure de la distribution de la conductivité hydraulique de même que sa 

variabilité spatiale dans la région. 

-1 O 1 2 3 4 5 6 
Conductivité hydraul ique (m/j) 

Figure 13 : Histogranime des valeurs de conductivité Iiydmulique 
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Partant de ces valeurs de perméabilité des aquifères, nous avons mené une série de 

simulations afin de pouvoir illustrer de manière précise, l’influence de la perméabilité de 

l’aquifère suï le rabattement de la nappe. 

Les résultats montrent (voir figure 15), une légère différence au niveau des rabattements 

observés, entre les différentes valeurs ‘de conductivité hydraulique pour une même période. A 

un mois après arrêt de l’irrigation, nous avons un écart estimé à 100 cm pour deux aquifères 

de conductivités hydrauliques respectives 1530 c d j  et 10 c d j .  En revanche, entre deux 

périodes données (par exemple 1 mois et 2 mois après arrêt de l’irrigation), la différence de 

rabattement est significative pour chaque valeur de conductivité hydraulique de l’aquifère 

prise isolément. 

D’un autre côté, si l’on regarde la classification des valeurs de conductivité hydraulique 

suivant les types de sols proposée par De Marsily 1981, on se rend compte en fait, que les 

valeurs de conductivité hydraulique utilisées entre 10 c d j  et 530 cidj  se situent dans la 

gainine des sables fins et argileux. En effet, ce type de sable correspond en générale aux 

sables constituant les aquifères rencontrés dans la région de la moyenne vallée du fleuve ‘ 

Sénégal. Ceci représente alors une explication plausible des écarts non importants de 

rabattement observés pour cette gamme de conductivité hydraulique à saturation. En 

revanche, la valeur de 1530 c d j  utilisée comme valeur extrEme est caractdristiyue d’un sol 

non argileux et permet de voir des différences appréciables par rapport aus résultats obtenus 

avec des simulations utilisant des valeurs de conductivité hydraulique plus faibles. 

U*YXI”~---r^,r--,~---~.*- ” 

graviers sans éléments fins . 

sables non argileux et graviers : 

sables fins et argileux : 

K = 10-2m1s 

K =  10-2n21sà lO-’nzis 
K = 1 0 - 5 ~ 1 ~ / ~  B T O - 9 n ~ / ~  

argiles franches : K =  10-9171/5 a 10-!3171:J 

On notera que pour une semaine après arrêt de l’irrigation, le rabattement de la nappe est très 

instable suivant les valeurs de conductivité hydraulique et ceci pour les valeurs les plus 

faib 1 es. 
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Figure I 5  : Evolufiorr du rnbnttenzeitt tie líi nappe íivec ín  coitriuctivité liwhmdique de 

1 'nquifire : [n] 7 jours ; [o/ ; I nzois et [cl ; 2 mois riprès u r &  de I'irrignlion 

Il y' a lieu maintenant de montrer l'importance de I'évaporation sur le rabattement de la 

nappe et également d'illustrer plus concrkteinent l'influence de la perméabilité de l'aquifère 

Pour ce faire, nous avons supposé, une fois l'irrigation arret&. u n  sJ~sttimt. fermé ii l'estiricur 
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oh les seuls transferts d'eau se font par écoulement latéral. C'est ce qu'on appelle souvent 

une redistribution non influencée des pressions de l'eau du sol (pas d'influence de 

I'évaporation de surface). Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 16. 
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En regardant de plus près les résultats des simulations notamment le rabattement influencé 

par l'évaporation et celui non influencé, il est possible d'estimer la part du rabattement de la 

nappe due à l'évaporation et celle due aux écouleinents latéraux. Ces derniers sont liés a la 

conductivité hydraulique de l'aquifère. 

Ainsi, ces résultats de sinzulurion ont nioiitré qu 'un mois uprès urrét de 1 'irrigalion et pour 

une conductivité liydruulique de I530 cnQ, la part du rabuttemerif de lu nuppe cuusée pur 

1 'évaporation est estimée en vzoyerzne ù I O%, pour une conductivité liydruulique de 250 

cnz/j elle est estinzée eri nzoyeiine ¿ì 33% et pour une conductivité hydruulique de I 0 cm j ,  

elle est estimée en moyenne à 80%. Nous pouvons alors en déduire que, plus lu 

conductivité Jiydraulique de I 'aqu@re est faible plus la part de rubuttenierzf de lu nuppe 

due Ù 1 'évaporation est importante (voir figure I7). 

O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
Conductivité hydraulique a saturation (cmlj) 

Figure I 7  : Evotutioii du pourceriluge de rabattenierit dû ci I 'éiwporír fion 

On notera que même si les pourcentages de rabattement causés par I'kvaporatior! sont 

fluctuants dans le temps (7 jours, 1 mois ou 2 inois après arrêt de l'irrigation) pour la valeur- 

de conductivité hydraulique de 250 cm/j: il n'en demeure pas moins qu'ils restent plus ou 

moins stables pour les deux valeurs de conductivité hydraulique extrêmes c'est-à-dire I O cinij 

où l'évaporation est dominante et 1530 cidj  oÙ ce sont 

dominent. 

les kcoulements latéraux q u i  
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6. Influence de la présence d’arbres au niveau des périmètres irriguks 

Nous avons utilisé une parcelle de 20 ha comme pour les exemples précédents avec cette fois 

ci la présence d’arbres de type Eucalyplus Globulus dans le périmètre. 

L ‘objectifprincipal de cefle étude es[ de nionlser l’influence de Ici plrintrition d ’arbres SUI* 

le rabattement de la nappe à I’arrêl de l’irrigation et d’essuyer de quurztrfier en terme de 

gains de renips, I’6volution du ruhalterizen/ de lu nappe avec ou s m s  arbres dum le 

périrnètre. 

Pour ce faire, nous avons considérk des EucuIyptus Globulus âg& de 3 ans et qui sont 

caractérisés par une extension latkrale des racines de 5,12 m pour une profondeur racinaire de 

2,12 m (Mathur et Rajagopal, 1986). 

La densité de plantztion des Eucalyptus en zone sèche est de 1100 piedshectare pour un 

écartement de 3 m x 3m (Taniba, 1993) ce qui correspond en moyenne à 33 arbres pour un 

transect de 100 m de longueur. Dans un souci de simplifier les calculs pour la modélisation, 

nous avons opté pour une densité des arbres de 625 pieddhectare pour un éc.artement de 4 m 

x 4 ni soit 25 arbres pour un transect de 100 m de longueur. 

Ainsi, pour le transect considéré de 500 m et qui représente la longueur du périmètre, nous 

avons un total de 125 arbres. 

Pour les conductivités hydrauliq-ues à saturation des sols nous avons Litilkis une valeur de 

lcm./j pour l’horizon de sol supkieur et 200 cidj  pour le sable aquifère. Cette valeur 

considérée--.po~r--l;aq~.i~f~~e...-est- s.sens.i+blement. égale à la moyenne des conductivitks 

hydrauliques à saturation inesurées dans la région (voir paragraphe 5 j. Nous avons considkré 

une simple riziculture inondée avec une campagne qui dure 120 jours dont 80 jours 

d’irrigation effective. Les condi.tions initiales et aux limites sont les mêmes que 

précédemment (paragraphe 4 fig. 1). 

Les résultats des simulations montrent coinine p rhu ,  un rabattement de la nappe beaucoup 

plus important lorsque nous avons des arbres dans le periiiièire que lorsqu*il i1’Jf en a pas 

(figures 18, 19 et 20). Dans les deus cas, le rabattement P:vo!ue de maniere totalement 

diff6rente et í’écart pour une même durke apres arrêt de l‘irrigation tris important (figure 2 1 ). 

Une seinaine après arrêt.de l‘irrigation, nous constatons que l ’ k a r t  est estimi à 94 cni et 167 

cm pour deux mois a,prks arret de l‘irrigation. 



Modélisatiotz de la recharge des nappes 

En matière de gain de temps ou de rapidité du sabattenient on constate que le niveuu de 

rubattement de I S 5  cm, qui est atteint dem mois après arrêt de I'issigution lorsqu'il n jl u 

pas d 'asbres dans le périmètre, est atteint en une seiiiaine seulement eil présence d 'arbres 

duns le périniètres. Miem encore, le subuttenient de 232 cm atteint deux seniaines uprès 

arsê[ de l'irrigation, ii 'est même pas atteint trois mois uprès arsêt de I 'irrigalion lorsqu 'il 

ii 'y u pas d 'urbres dans le périmètre ; le rabattement utteint ù ce nionieiit étunt de 206 cm. 

Ceci témoigne 'alors de l'importance des prélèvements d'eau effectués par les arbres au 

niveau du périmètre irrigué. D'après ces résultats, il apparaît alors que les arbres peuvent 

jouer un rôle important dans la perspective d'une recherche pour la stabilisation de la nappe à 

une profondeur optimale pour qu'il n'y aient pas de remontées salines importantes pouvant 

compromettre le bon comportement des sols. 

L'essai entrepris ensuite pour intégrer l'effet de la perméabilité de l'aquifère montre que plus 

l'aquifère est perméable moins l'influence du prélèvement des arbres sur le rabattement de la 

nappe est important (voir figure 2 1). 
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Figure 18 : Evolutiort comparée du rabatteniefit de ia nappe ci l'urr8t de i 'irrigation civec 

ou sans préseiice d'Eucalyptus darts le pe'rimètre et pour dvféretites ideurs Cie perniéríbilitk 

(Ks) your I'ccquifire : [a[, Ks= 200 ci?t/i, [b/ ,  lis= 530 cnt/j et /c/, l is= 1530 cmJi 
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Figure 19 : Evolution dans le temps de 1 'écurt des rabattements de la ïtcippe avec ou sans 

présence d'Eucalyptus dans le périmètre. 

i 
,:d ,.a, 7. Conclusion 

Dans les aménagements hydro-agricoles sur des sols répondant a u  caractdristiques d'un 

,fundé (sol de Ouro Madiou), l'étude a révélé qu'a chaque campagne de culture la nappe 

.. affleure e n ~ - ~ u ~ f a c e , L a ~ - ~ e m o n t ~ ~ d e . - ~ a  .>nappe dépend de la,.. pratique culturale, des 

caractéristiques physiques des sols mais elle est indépendante de la taille du périmètre. La 

riziculture inondée sur du fondé entraîne donc inévitablement une remontée de la nappe. Pour 

garantir un retour plus facile de la nappe vers sa position initiale au terme de la période 

d'irrigation, et ainsi éviter un engorgement des sols durant ioute la campagie agricole, il 

serait préférable de n'exploiter qu'une partie des surfaces aménagées (6 l o h  pouï l'exemple de 

20 ha étudié). Cette étude monter pal- ailleurs qu'il est pertinent de respecter une distance 

inter-périmètres irrigués dans la zone. Cette distance est estimée a 320 ni au ininilnuin afin 

d'éviter un engorgement constant des sols. Nous avons aussi mis en évidence et illustré a 

travers la figure 12, l'influence de la taille du périinktre sur le rabattement de la nappe à 

l'arrêt de l'irrigation. 
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- 

En revanche, dans les sols de type /zo/luld& cornine celui de Donuye, nous constatons qu’après 

cinq années de riziculture inondée (double culture), il est pratiquement impossible de faire 

remonter la nappe. Ceci démontre que pour ces types de sols, les risques d’u/culi/zisulioiz, ne 

peuvent pas être écartés. En effet, de par la faible infiltration de l’eau dans le sol au inoinent 

de l’irrigation, la forte demande évaporatoire favorise la concentration de l’eau d’irrigation et 

contribue ainsi à I’accuinulation de sels d’un faciès plus alcalin. L’analyse de l’influence de 

la conductivité hydraulique de l’aquifère sur le rabattement de la nappe a permis de montrer 

l’importance et’le rôle des écoulements latéraux dans le rabattement de la nappe en relation 

directe avec la conductivité hydraulique de l’aquifère. On a ainsi pu monter que la proximité 

d’un périmètre irrigué voisin ou d’un cours d’eau, ralentit fortement le rabattelnent de la 

nappe après la période d’irrigation. Nous avons également essayer de déterminer pour chaque 

de type d’aquifère, la part du rabattement de la nappe dû à l’évaporation. Dans la dernière 

partie de I’étude, nous avons démontré le rôle que peuvent jouer certains arbres à fort pouvoir 

evapotranspiratoire, dans la lutte pour le maintient de la nappe à une profondeur raisonnable, 

pour éviter des reinontées salines importantes. 

A t  
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Annexes 

1 ' 6,7 34,6 0,0025 1,93 6 0  

2 2 2  30,6 0,007 1,58 126,O 

Tableau ii : Exemple de paramètres Itydrodynanùques d 'uti sol de @pe Izollakdé (Donaye) 

Matériaux er Ph1 e, rw a [cm-IJ '1 r-I f i l c M J  
1 2 32,9 0,006 1 ,O7 0,3 

2 0,5 25,O 0,0115 1,54 237,6 

Tableau iii : valeurs de rabattenent de la ïzappe suivant la taille du péritnèr're étudie' 

- 
Temps 

(jours) 16 ha 20 ha 24 ha. 28 ha 32 ha 

Rabattement de la nappe (in) suivant !a talle du périmètre 
I_ - 

3 0,60 0.60 - 0,m 1 ---.%-*----.-@;-L." 0,60 - 

10 135 1,26 1,25 1.22 1,22 

50 2,35 2,25 2,20 1,16 2,16 

90 2,9G 2,80 2,75 2.7 1 2,7 1 

120 3,25 3,12 3,08 3.04 3,04 

150 3,49 3,40 3,32 3,79 3,29 

30 1,92 1,88 1,85 1.81 1,81 

70 2,62 2,56 2,50 ,.JO -, 46 

180 3,69 3,60 3,55 3.50 3,50 

210 3,82 3,76 3,72 -.  tics 3,69 

240 4,OO 3,90 3.89 3.84 3,83 
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Tubleau is : Valeurs de rabattement avec et sans arbres hiis lepériniktre 

Temps (jours) Rabattement (cm) Rabattement (cm) Ecart entre les 

Sans Eucalypt ZIS Avec Eucalyptus rabattements (cm) 

1 66 95 29 

7 

15 

30 

45 

60 

, 75 

90 

91 

115 

145 

166 

185 

198 

206 

185 

232 

289 

328 

352 

375 

390 

94 

117 

144 

162 

167 

177 

184 
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Liste dei figures 

Figue 1 : Domaine de simulation et conditions aux limites : trruisecl simulé pour un F 

f o m e  rectangulaire ayant 500 in de longueur et 400 IIJ. de largeur. 

I de 20 ha et de 

Figure 2 : Position de la nappe à l’arrêt de l’irrigation [a]; et 6 mois après l’arrêt de l’irrigation [b], 

l’isovaleur de pression égale à O correspond au niveau supérieur de la nappe. 

Figure 3 : rabattement de la nappe dans le temps à l’arrêt de l’irrigation. 

Figure 4 : Evolution des différentes lames d’eau échangées 8 travers le périmètre pour une riziculture 

simple sur un fondé. 

Figure 5 : Evolutioa de la lame d’eau échangée à travers le périmètre en fonction de la perméabilité de 

l’horizon de sol supérieur. 

Figue 6 : Evolution de la pression à 1,70111 de profondeur en fonction de la pennéabilité de l‘horizon 

de 

sol supérieur. 

Figure 7 : Position du niveau de la nappe 3 mois et demi apr& l’arrêt de l’inipeon : c‘est la siIxation à 

la veille de la seconde culture. 

Figure 8 ; Essai de sirnulation sur du sol de type hollaldC, le front d’humidité n’atleint pas la xippz. 

Figure 9 : Limite de l’extension latérale de l’influence des eaux d’irrigation sur le i:iveau de la nappe 

pour une riziculture sur du sol de type fondé. 

Figure 10 : Position de la nappe à l’arrêt de l’imgation pour deux. pCrirnètTes 1.oisins dans lesquels nous 

avons une.riziculture inondée, les pirimètres étant irrigués en niême temps. 

Figure I 1 : position de la nappe 8 inois après anêt de l’in-iganon au niveau de deus pirimètres voisins. 

, F i ~ r r r e ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ i i ~ ~ u  rabattement.de4a nappe suivant la t a ikdes  pé-Fiinètres- - ~ .- .- - ‘ I  -. I 

Figure 13 : Histogramme des valeurs de conductivité hydraulique. 

Figure 14 : Nuage de points univarié. 

Figure 15 : Evolution du rabattement de la nappe avec la conductivité hydraulique ds l‘aquifère : 

- 

[a] 7jours ; [I)] ; 1 mois et [cl ; 2 mois aprks anst de l‘inigatim. 

Figure I6 : Evolution du rabattement non influencé de la nappe avec la condLic.ri\-ité Liydraulique de 

l’aquifère : [a] 7 jours ; [b] ; I mois et [cl ; 2 mois après arrCt de l‘irrigation. 

Figure 17 : Evolution du pourcentage de rabattement dû à l’évaporation. 

Figure 18 : Evolution coinpark du rabattement de la nappe i. l’mit de !’imgation ou sans 

présence d’Eucalyptus dans le périmètre et pour diffirentes \dt--tlrs de !wIn&bi!it6 ( €<s) 

pour l’aquifère : [a].. Ks = 200 cin/j> [b]. Ks -= 530 ci.ii/j CL [cl- Ks =: 1530 cm/j. 

Figure 19 : Evolution dans le temps de l’écart des rabattements de la. iiappe a \ w  ou sans prksence 

d’Eucalyptus cians le piriinktre. 


