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Chapitre 1

Contexte et Objectifs

1.1 Cadre de travail

Cette étude fait partie de mon travail de thése intitulée “Analyse et modélisation du bilan hydrologique
au Bénin : réle du couvert végétal”. Les mesures ont été réalisées dans le cadre d’une mission longue durée
(MLD) qui s’est déroulée du 7 octobre au 23 décembre 2011, financée par I'Institut de Recherche pour
le Développement (IRD). Cette mission au Bénin m’a permis d’alterner des campagnes de terrain pour
effectuer mesures in situ et prélévements de sols et des périodes a Cotonou de mesures de laboratoire.

Cette mission a fait I’'objet d’une collaboration fructueuse qui résulte du partenariat passé entre 'IRD
et le Laboratoire d’Hydraulique et de Maitrise de I’'Eau (LHME) du professeur E. Agbossou, laboratoire
rattaché a la Faculté des Sciences Agronomiques de 1'Université Abomey-Calavi.

1.2 Motivation de la mission

A T’échelle du bassin versant de la Haute Vallée de ’'Ouémé (environ 15000 km?), la communauté
d’hydrologues utilise le modéle numérique TopAMMA pour modéliser le fonctionnement hydrologique.
Le modéle TopAMMA est une adaptation du modéle TopMODEL dans le contexte de la Haute Vallée de
I’Ouémé. Ce modéle est basé sur 'hypothése de la production des débits par nappe de versant. Comme
son nom le suggére, son fonctionnement est basé sur la topographie du bassin versant au moyen de 'indice
de similarité hydrologique ou indice topographique. Il simule le ruissellement de surface et les écoulements
de subsurface. Ce modéle posséde 6 parametres : Tp, la transmissivité hydraulique & saturation, m, le
profil de transmissivité, dgy le déficit seuil, K, le rapport entre la conductivité hydraulique & saturation
verticale et la conductivité hydraulique a saturation horizontale, V', la vitesse de I’écoulement en riviére,
Vi, / V., le rapport entre la vitesse 1’écoulement sur le versant et la vitesse d’écoulement en riviere. Quatre
de ces paramétres traduisent le fonctionnement hydraulique du sol : Ty, m, dy et K. Actuellement, les
parametres de ce modéle ne sont ni distribués ni spatialisés, ¢’est-a-dire qu’il posséde une valeur constante
sur I’ensemble du bassin versant. Une des questions traitées durant ma thése consiste a discuter de I’apport
de la distribution spatiale de ces paramétres & la modélisation hydrologique. L’objectif de cette mission
est donc de caractériser la variabilité spatiale des propriétés hydrodynamiques des sols de surface de
I’Ouémé supérieur. Les mesures entreprises devraient permettre d’estimer la distribution spatiale des
propriétés hydrodynamiques de ces sols dans le but de proposer une distribution spatiale des parameétres
d’hydrodynamique des sols dans le modéle TopAMMA.

Depuis le début du programme AMMA-CATCH en 2000, la communauté d’hydrologues a été confron-
tée dans cette zone a climat soudanien & la compréhension des processus hydrologiques. Pour avancer sur
le plan cognitif, ’attention s’est portée sur des objets hydrologiques de tailles de plus en plus petites. A
I’heure actuelle, bien que 'objectif affiché soit de proposer un bilan hydrologique & ’échelle de ’Ouémé
supérieur, la majeure partie des efforts est concentrée sur le bassin versant de I’Ara, d’une superficie de
12 km?. Cette descente d’échelle nécessaire & la compréhension des processus est problématique lorsqu’il
faut effectuer le chemin inverse. En plus de la question du changement d’échelle en hydrologie, question
complexe, se pose la question de la représentativité du site choisi. Un des enjeux de cette campagne de
terrain est d’explorer les propriétés hydrodynamiques des sols de surface directement & 1’échelle d’intérét
(POuémé supérieur). Ceci afin d’éviter la question de la représentativité de la zone d’étude.



Les simulations du fonctionnement hydrologique de I’Ouémé supérieur par le modéle TopAMMA met
en évidence la prédominance des écoulements de subsurface dans la production des débits. De plus, les
ruissellements de surface ne jouent pas un réle majeur dans la production des débits. Ces hypothéses de
fonctionnement qui permettent une bonne reproduction de la relation pluie-débit & méso-échelle n’ont
jamais fait 'objet d’une validation hydrodynamique in situ. Cette validation a motivé le premier volet
de mon travail de thése. En accord avec le fonctionnement hydrologique de TopAMMA basé sur la topo-
graphie, nous avons choisi d’étudier le versant, objet topographique élémentaire. De plus, le versant fait
intervenir I’ensemble des termes du bilan hydrologique (précipitations, évaporation du sol, transpiration
végeétale, stockage hydrique du sol, production des débits). Nous avons choisi un modeéle numérique a
base physique pour simuler le fonctionnement hydrodynamique du versant. Cette modélisation permet
de mettre en évidence des processus hydrodynamiques en jeu & I’échelle locale. Cet outil a permis de pro-
poser des hypothéses de fonctionnement : double perméabilité, présence d’une macroporosité. La seconde
motivation de cette mission est de confronter ces hypothéses de fonctionnement & la réalité de terrain.

1.3 Missions et études antérieures

La campagne de terrain effectuée en fin d’année 2000 s’est déclinée en deux grandes parties. La
premiére a consisté a explorer les propriétés hydrodynamiques des sols du bassin versant de la Donga
(586 km?). Les mesures ont été réalisées sur une grille réguliére de 2 minutes de coté. La seconde partie
s’est consacrée a la mesure des mémes propriétés sur un versant, le transect d’Ananinga. Ces deux
manipulations ont utilisées la méthode Beerkan. Cette campagne a donné lieu & deux rapports. Le premier
document de Angulo Jaramillo et al. [2001] s’attache & décrire en détail les mesures effectuées. Les mesures
sont présentées de maniére exhaustive en annexe de leur rapport. Dans une seconde étude de Condappa
[2006], les développements de physique du sol s’appuient sur les mesures de terrain de 2000. Cette étude
est menée dans 'optique d’intégrer les paramétres obtenus au modéle numérique POWER. L’exploration
de la variabilité spatiale des propriétés hydrodynamiques sur une grille réguliére & I’échelle de la Donga
ne semble pas étre un choix judicieux. Cette démarche utilise des méthodes de géostatistique qui suppose
une cohérence spatiale mesurable entre deux points de mesures voisins. Or une étude postérieure [Robert,
2010] a montré la forte variabilité spatiale des propriétés hydrodynamiques des sols a ’échelle locale.
L’espacement de deux points de mesures (2 minutes de c6té) est donc bien plus important que la portée
d’un variogramme traduisant la variabilité spatiale des sols.

Comme décrit dans le paragraphe 1.2, ’hydrodynamique d’un versant de la zone d’étude a fait I'objet
d’une modélisation numérique a base physique [Richard, 2010].

En 2010, Dorothée Robert a effectué une campagne de terrain sur le bassin versant de I’Ara. Cette
mission a fait 'objet d’un rapport [Robert, 2010]. L’objectif de cette étude était de caractériser la variabi-
lité spatiale des parameétres hydrodynamiques du premier métre des sols du bassin versant de I’Ara. Cette
mission présente 'originalité de coupler des mesures de physique du sol & des mesures de géophysique.
Les cartes de résistivités électriques permettent de proposer une implantation des sites d’essais selon un
probable "héritage géologique", géologie qui créé des sols de nature différentes. Les essais infiltrométriques
réalisés dans des fosses permettent de dire que les propriétés hydrodynamiques du premier meétre de sol
ne dépendent pas vraiment de I'organisation héritée de la géologie, car ce premier métre est relativement
"homogeéne". Les sols trés argileux sont effectivement présents et bien détecté par la géophysique, mais
ils se situent & une profondeur supérieure & 1 métre et non pas été caractérisés. Reste & savoir si leur
présence confirme les hypothéses faites par Le Lay et al. [2008] concernant la formation de nappe de
versant. De part la forte variabilité locale des propriétés hydrodynamiques des sols de surface, cette étude
n’a pas permis de proposer une distribution spatiale des propriétés hydrodynamiques des sols du bassin
versant de I’Ara.

Finalement, en 2011, Basile Hector et Sarah Soubeyran ont complétés les mesures entreprises par
Dorothée Robert en effectuant des essais infiltrométriques dans d’autres fosses, plus profondément. Le
chapitre “Etudes hydrologiques” du rapport “Etudes géophysiques, géologiques et hydrologiques des sites
de Nalohou et Béléfoungou (Djougou, Nord Bénin)” [Soubeyran et al., 2011] expose les caractéristiques
et les conditions des essais. Le descriptif détaillé des mesures est en annexe de leur rapport.

De part leur échelle d’investigation (bassin versant de 12 km?) ou leur méthode d’échantillonnage
inadapté, les campagnes de terrain antérieures qui se sont intéressées & I’hydrodynamique des sols ont



laissé un vide concernant la caractérisation de la distribution spatiale des propriétés hydrodynamiques
des sols de surface & I’échelle de ’'Ouémé supérieur.

1.4 Objectifs spécifiques de la mission

Caractériser la variabilité des propriétés hydrodynamiques des sols de surface. Les pro-
priétés hydrodynamiques des sols sont caractérisées, dans un premier temps, par les relations qui lient
les trois principaux paramétres hydrodynamiques d’un sol. 1l s’agit de la conductivité hydraulique K, la
teneur en eau volumique 6 et le potentiel matriciel h. Deux des trois relations suffisent. Nous retiendrons
la courbe de rétention h(#) et la courbe K(h). Ces propriétés hydrodynamiques sont a priori variables
horizontalement, sur I’étendu du bassin et verticalement, sur la profondeur du sol. Nous nous intéressons
uniquement au sol de surface pour une raison de modélisation : le modéle numérique TopAMMA ne prend
en compte que les sols de surface. Les mesures qui permettent I’'obtention de ces relations de physique du
sol sont cofiteuses en temps et ponctuelles. D’un point de vue pratique il n’est pas possible d’envisager la
mesure exhaustive de ces propriétés sur le bassin. A défaut d’une spatialisation exhaustive, force est de
proposer une caractérisation de la variabilité de ces propriétés sur quelques sites tests choisis selon une
stratégie d’échantillonnage raisonnée.

Nous énoncerons les éléments qui peuvent a priori expliquer une partie significative des variations
spatiales des propriétés mesurées. Nous proposons via une stratégie d’échantillonnage, une méthode de
mesures qui permette de rendre compte de la variabilité spatiale de ces propriétés. Nous réalisons les
mesures selon le protocole mis en place. L’analyse des résultats nous permettra de confirmer ou infirmer
la stratégie d’échantillonnage adoptée et ainsi pouvoir proposer une caractérisation de la variabilité de
ces propriétés hydrodynamiques des sols de surface.

Tester des hypothéses de fonctionnement hydrologique. En plus de 'objectif principal, nous
avons aussi exploré des questions importantes issues des hypotheéses de fonctionnement hydrologique.
Celles-ci conduisent, avant cette mission, & 3 questions. Les deux premiéres sont issues de travaux effectués
a l’échelle du versant. La troisiéme question provient d’une volonté de validation d’une des hypothéses
de fonctionnement de TopAMMA ([Le Lay et al., 2008], [Zannou, 2011]).

— Existe-t-il une macroporosité des sols de surface 7

— Si les sols de surface présentent une macroporosité, joue-t-elle un réle dans le fonctionnement

hydraulique des sols 7
— Les sols de surface présentent-ils une anisotropie de conductivité hydraulique & saturation ?



Chapitre 2

Matériel et méthodes

2.1 Stratégie d’échantillonnage

Deux stratégies d’échantillonnage sont possibles pour décrire la variabilité spatiale des propriétés
étudiées. La premiére définit un échantillonnage sur maille réguliére. La position géographique des points
de mesures dépend de I’étendue de la zone & échantillonner et du temps disponible pour la mesure. Cette
stratégie a été adoptée pour la mission de 2000 [Angulo Jaramillo et al., 2001|. Nous avons discuté dans
le paragraphe 1.3 de la pertinence de cette stratégie. La seconde stratégie définit un échantillonnage basé
sur des hypothéses de structuration des propriétés étudiées. Les sites étudiés sont choisis de telle sorte a
explorer ’ensemble des configurations qui, selon les hypothéses de structuration, pourraient expliquer la
variabilité des paramétres étudiés. Dans cette étude, nous avons choisi cette seconde option qui semble
étre plus pertinente que la premiére.

A défaut de spatialisation directe, il est possible de proposer une spatialisation indirecte des propriétés
hydrodynamiques. Quatre éléments servant a définir la stratégie d’échantillonnage sont proposés : la
variable d’intérét, la variable intermédiaire, ’échelle de la mesure et ’échelle d’intérét. In fine, le but
est de connaitre la variable d’intérét a ’échelle d’intérét. Cependant, la variable d’intérét ne peut étre
mesurée qu’a 1’échelle de la mesure. Il faut donc trouver une variable intermédiaire qui ait les deux qualités
suivantes : sa connaissance est accessible & la fois & I’échelle de la mesure et & ’échelle d’intérét ; la variable
d’intérét explique une partie significative de la variabilité spatiale des mesures de la variable d’intérét
(mesurée a I’échelle de la mesure). Dans ce cas, il est ainsi possible de proposer une spatialisation indirecte
de la variable d’intérét en s’appuyant sur la distribution spatiale de la variable intermédiaire. Dans notre
cas, la variable d’intérét est une des propriétés hydrodynamiques des sols de surface (prenons Ks pour
Iexemple), 'échelle de la mesure est la section d’un cylindre de prélévement (quelques centimeétres carré)
et Péchelle d’intérét est le bassin versant (quelques milliers de kilométres carré). Le choix de la variable
intermédiaire n’est pas trivial. Nous avons basé ce choix sur un travail cartographique préliminaire.
La premiere des qualités demandées a la variable intermédiaire (i.e. connaissance accessible a 1’échelle
d’intérét et a ’échelle de la mesure) est connue a priori. Néanmoins, la seconde qualité (i.e. la variable
intermédiaire explique une partie significative de la variabilité spatiale des mesures de la variable d’intérét)
n’est connue qu’a posteriori. Cette stratégie nécessite donc un postulat qui sera infirmer ou confirmer par
les mesures.

2.2 Choix d’une variable intermédiaire

Nous avons réalisé un travail cartographique préliminaire. Ce travail est réalisé en grande partie avec
le logiciel Quantum GIS. Les cartes de ce rapport sont dessinées avec le méme logiciel !.

A I’échelle du bassin versant, plusieurs types d’information pourraient expliquer la variabilité spatiale
des propriétés hydrodynamiques des sols de surface. Nous avons identifié la géologie, la pédologie, la
topographie et l'occupation du sol. La géologie informe sur l'origine et la composition minéralogique
des formations rocheuses qui ont, par le jeu de l'altération chimique, été ultérieurement transformées en
sols épais sous les climats chaud et humides des tropiques. Par conséquent, la géologie peut expliquer la

1. Pour plus de détails, consulter la page Internet : http ://qgis.osgeo.org/



carte de sols. Nous avons exploitée la “Carte géologique - Feuille Djougou - Parakou - Nikki” de 'office
béninois des mines [Vincent and Hottin, 1984]. La carte pédologique renseigne sur l'altération du sol
par les forcages climatiques : conditions de formations des sols, composition des sols, processus actuels,
comportement hydraulique. L’information pédologique est issue des cartes pédologiques de reconnaissance
éditées par 'ORSTOM ([Faure, 1977al,[Faure, 1977b]|,[Dubroeucq, 1977a|,[Dubroeucq, 1977b] et [Viennot,
1978]). L’information de ces cartes est hiérarchisée (classe, sous-classe, groupe, sous-groupe, famille, unité
cartographique pédologique (UCP)) selon la classification de G. Aubert de 1965. La figure 2.1 illustre la
diversité pédologique de ’Ouémé supérieur.
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Ficure 2.1 — Carte pédologique de reconnaissance de ’Ouémé supérieur. Unités cartographiques pédo-
logiques. Projection : UTM 31 Nord; unité : meétre

La topographie étant le moteur des écoulements saturés dans la plupart des processus hydrologiques,
elle fournie une information sur altitude, la pente, I’aire drainée et la position sur le versant de chaque
point du bassin versant. Nous avons utilisé le produit topographique STRM3. Il s’agit du modéle numé-
rique de terrain (MNT) & la résolution de 3 secondes d’arc issu de la SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) 2. La carte d’occupation du sol renseigne sur 'impact de l’activité humaine sur les sols, ce qui
peut avoir comme conséquence de modifier les propriétés hydrodynamiques des sols : culture, mise en
jachére, urbanisation ... Nous avons basé notre travail sur la “Carte d’occupation du sol de ’'Ouémé su-
périewr” [Bel, 2010]. Cette carte est réalisée a partir d’images SPOT/HRV d’octobre 2007. Elle présente
6 classes : forét, savane boisée, jachéres, zones anthropisées, ville, eau (voir la figure 2.2). Les zones an-
thropisées intégrent les cultures annuelles. Des zones de la carte restent non classées pour des raisons
techniques.

Selon C. Prat (communication personnelle), les cartes de reconnaissance pédologiques de 'ORSTOM,
construites a une échelle de 1/200000°"¢, ne doivent pas faire I'objet d’une interprétation trop précise a
propos des processus hydrodynamiques. De plus, les auteurs de ces cartes indiquent que “les unités carto-
graphiques ci-dessus correspondent parfois & des unités pédologiques homogénes, mais assez fréquemment
a des associations, qui sont alors représentées par le seul élément dominant” [Faure, 1977al. Ainsi pour
aborder ces cartes par le biais de la question hydrologique, il est sans doute judicieux de ne conserver que
le premier degré d’information de la hiérarchisation de 'information pédologique, c’est & dire la classe pé-
dologique. Les autres degrés d’information sont, & cette échelle, difficilement interprétables dans le cadre

2. Pour 'obtention de données, voir la page Internet http ://gdex.cr.usgs.gov/gdex/
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FIGURE 2.2 — Carte d’occupation du sol de ’'Ouémé supérieur. Projection : UTM 31 Nord ; unité : métre.
Forét : vert foncé; savane boisée : vert clair; jachére : rouge zone anthropisée : beige; eau : bleu clair;
ville : bleu foncé.

d’une analyse hydrologique. L’information pédologique décrite en 39 unités cartographiques se réduit a 5
classes : les sols & sesquioxydes de fer et de manganése, les sols ferrallitiques, les sols minéraux bruts, les
sols hydromorphes et les sols brunifiés. Le bien-fondé de cette réduction est étudiée dans la manipulation
coupe Djougou-N'Dali (voir section 2.5).

Dans la classification proposée, tous les sols de classe sesquioxydes de fer et de manganése sont des
sols de sous-classe ferrugineux tropicaux et tous les sols de sous-classe ferrugineux tropicaux sont des
sols de classe sesquioxydes de fer et de manganése. Dans cette étude, nous considérerons que les sols &
sesquioxydes de fer et de manganése sont les sols ferrugineux tropicaux. Le bassin versant de I’Ouémé
supérieur est composé & 92 % de sols ferrugineux tropicaux et a 5 % de sols ferrallitiques. Les 3 % restant
étant des sols minéraux bruts, les sols hydromorphes et les sols brunifiés (voir figure 2.3). A ce stade
de l'analyse, il parait que malgré une certaine diversité du substratum géologique que présente le bassin
versant, les sols de ce dernier sont peu diversifiés (C. Prat, communication personnelle). Ainsi, l'origine
géologique des sols du bassin a peu d’impact sur leur nature pédologique. Nous avons choisi de ne pas
retenir 'information géologique comme variable pouvant expliquer la variabilité spatiale des propriétés
hydrodynamiques des sols de surface.

La grande majorité (92 %) des sols du bassin versant d’étude étant des sols ferrugineux tropicaux. Dans
ce cas, la pédologie n’est pas un critére discriminant du bassin versant.

La topographie du bassin de I’Ouémé supérieur est peu marquée. Avec le produit MNT utilisé, 1’alti-
tude est comprise entre 228 et 617 métres, la pente moyenne est de 2,7° avec un écart-type de 2°. De plus,
la corrélation entre les éléments topographiques (altitude, pente, aire drainée, position sur le versant) et
I’hydrodynamique des sols de surface est faible, a priori. Les éléments topographiques ne sont pas retenus
pour explorer la variabilité spatiale étudiée. Cependant, une fois les sites choisis par le biais d’une autre
variable intermédiaire, nous utiliserons 'information topographique pour placer les sites de mesures au
sein du versant.

Selon la carte d’occupation du sol, 'Ouémé supérieur comporte 49 % de forét, 28 % de savane boisée,
18 % de jacheres et zones anthropisées et 1 % de ville. 5 % de la superficie du bassin est non classée. Des
travaux sur la dynamique d’utilisation des terres dans le centre du Bénin [Judex et al., 2009] indique que
sur la période 1991-2000, 1"“augmentation du nombre de terres agricoles et d’agglomérations est évidente”.
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FI1GURE 2.3 — Carte pédologique de reconnaissance de I’Ouémé supérieur. Classes pédologiques. Projec-
tion : UTM 31 Nord ; unité : métre

Quant aux scénarii de modélisation de la dynamique d’utilisation des terres [Judex, 2009], chacun d’eux
“montre une augmentation des terres agricoles et une perte de végétation naturelle”. Ce phénomeéne est
déja sensible dans la région de Djougou pour laquelle les jachéres et zones anthropisées représentent 53
% de la superficie du bassin versant de la Donga, la savane boisée et la forét représentent respectivement
37 et 10 %. Ainsi, bien que les zones anthropisées et les jachéres ne représentent actuellement que 18 %
de la surface du bassin de I’Ouémé supérieur, ce type d’occupation du sol a vocation & croitre. L’analyse
de 'occupation du sol et son évolution nous ont amené & explorer la variabilité des propriétés hydro-
dynamiques des sols de surface en fonction de 'occupation du sol. Cette exploration n’est bien sir pas
exhaustive. Nous explorerons des occupations du sol qui possédent les fonctionnements hydrodynamiques
a priori les plus éloignés : les cultures et les savanes arborées, couverts végétaux qui couvrent plus de la
moitié du bassin (65%).

En résumé, une stratégie d’échantillonnage et un travail cartographique préliminaire nous ont per-
mis d’établir un protocole de caractérisation de la variabilité hydrodynamique des propriétés hydrody-
namiques des sols de surface. Nous avons choisi les critéres de variation les plus probables en fonction
de la littérature, de notre connaissance du terrain et du cas particulier de I’Ouémé supérieur, soit trois
critéres : la classe pédologique, 'occupation du sol et la position sur le versant. L’occupation du sol est
notre variable intermédiaire.

2.3 Intégration des études antérieures

Nous avons intégré a cette étude le travail de mesures effectué dans le cadre d’autres recherches.
Ces manipulations ont été réalisées de fagons complémentaires et coordonnées. Nous avons intégré des
mesures de Dorothée Robert [2010] et de Basile Hector et Sarah Soubeyran [Soubeyran et al., 2011].

Les cartes pédologiques de reconnaissance couvrant le bassin d’étude ont été réalisées entre 1977 et
1978. Ces cartes sont basées sur des campagnes de terrain qui ont eu lieu entre 1966 et 1971. Ces mesures
ont été archivées dans une base de données pédologique ([Faure, 1977a], [Faure, 1977b], [Dubroeucq,
1977a], [Dubroeucq, 1977b| et [Viennot, 1978]) et complétées par des mesures datant de 1979, 1985 et
1996. Sur le bassin de la Haute Vallée de ’'Ouémé, cette base présente 308 profils pédologiques répartis sur



73 profils. Cette base de données indique, entre autres, la granulométrie des sols étudiés. Une valorisation
hydrologique de cette base de données consiste & proposer des courbes de rétention par le biais de fonctions
de pédotransfert. Méme si il s’agit d’une méthode indirecte d’obtention de courbes de rétention, cette
procédure permet d’apporter des éléments quant a la variabilité spatiale des courbes de rétention pour
les sols de surface du bassin.

2.4 Mesures sur les sites tests a ’échelle de ’Ouémé supérieur

Ces mesures ont pour vocation de mesurer 'impact de 'occupation du sol sur 'hydrodynamique des
sols de surface. Nous avons choisi deux couverts végétaux qui possédent des fonctionnements hydrodyna-
miques différents : Cultures et Savane arborée |Giertz et al., 2005]. A I'échelle régionale, pour s’affranchir
de Deffet du site sur les mesures, nous avons effectué les mesures sur 3 sites différents du bassin versant.
Nous avons donc défini 6 sites : Bétérou Cultures, Bétérou Savane arborée, N'Dali Cultures, N’Dali
Savane arborée, Nalohou Cultures, Bélefoungou Savane arborée (voir figure 2.4). Nous avons réalisé la
description qualitative des couverts végétaux rencontrés [Lokonon et al., 2012]. La qualité et la précision
de ces descriptions sont cependant & pondérer par le fait que nous ne possédons pas de compétences par-
ticuliéres dans ce domaine. A I’échelle locale, pour s’affranchir de ’effet de I’emplacement sur les mesures,
caractériser la variabilité intra site des mesures et posséder des résultats en cas de problémes techniques
sur un des emplacements (mesures manquantes, inexploitables, résultats aberrants), nous avons effectué
les mesures sur 3 emplacements différents du versant. Ces emplacements sont distants d’une centaine de
metres et situés en milieu ou en haut de versant (voir en exemple la figure 2.5 pour les sites de N'Dali).

Nous nous sommes concentrés sur les sols de surface car le modéle TopAMMA ne prend pas en
compte les sols plus profonds. Les propriétés hydrodynamiques étant fortement liés & la profondeur, nous
avons décidé d’étudier le sol en surface et en subsurface. La subsurface correspond & I’horizon B en
pédologie et présente une apparence visuelle nettement différente de celle de la surface. Ceci se traduit
a priori par une modification des propriétés hydrodynamiques des sols. La profondeur correspondante
est comprise entre 60 et 90 cm. Pour cela, nous avons fait creuser des fosses. Ces fosses présentent
toutes une géométrie semblable. Elles mesurent 1 métre de largeur et 1,5 & 2 métres de longueur. Une
premiére marche d’une profondeur variant de 60 & 90 cm est dédiée aux essais infiltrométriques. La
seconde marche aux environs d’un métre sert d’emplacement pour I'expérimentateur. Nous avons décrit
les différents horizons pédologiques rencontrés sur le premier métre de sol (‘texture visuelle’, couleur,
présence d’éléments grossiers, de racines, profondeur des changements d’horizons). Pour ces descriptions,
voir le rapport annexe de Lokonon et al. [2012]|. Pour chaque emplacement, nous avons réalisé¢ des mesures
et des préléevements en surface et en subsurface. Dans chacun des cas, nous avons effectué un essai
d’infiltrométrie a disque, prélevé un échantillon remanié (ER) et un échantillon non remanié (ENR)
verticalement (voir le schéma 2.6). Ceci afin d’obtenir une caractérisation compléte des sols.

Nous avons réalisés des prélevements complémentaires d’ER et ’ENR sur 2 autres emplacements du
versant. Si les 3 emplacements sont en milieu de versant (respectivement en haut), nous avons prélevés
en haut de versant (respectivement au milieu) et en bas de versant.

2.5 Coupe Djougou-N’Dali

La “coupe Djougou-N’Dali” est une expérience qui a pour vocation d’explorer la variabilité de la
conductivité hydraulique 4 saturation des sols de surface en fonction du support pédologique. Ceci dans
le but de juger de la pertinence de '’hypothése faite dans le choix de la variable intermédiaire, & savoir
que la pédologie n’explique pas la variabilité spatiale des propriétés hydrodynamiques des sols de surface
(voir le paragraphe 2.2).

La route qui relie ces deux villes (Djougou et N'Dali) traverse le bassin d’Ouest en Est. Le tracé de la
route passe par 19 unités cartographiques pédologiques parmi lesquelles 4 possédent 2 occurrences, une
posséde 3 occurrences et une 4 occurrences. Sur cette route, nous avons prélevé des ENR sur 21 sites
répartis sur 18 UCP (voir la figure 2.7). Ces 18 UCP représente 71 % de superficie du bassin versant de

3. A noter que dans le rapport annexe de Lokonon et al. [2012], le terme de “Savane arborée” est remplacé par celui de
“Forét”.
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FIGURE 2.5 — Position des emplacements de mesures pour les 2 sites de N'Dali. Site de savane arborée
au Nord, site de cultures au Sud. Projection : UTM 31 Nord ; unité : métre

I’Ouémé supérieur. Ces sites ont été choisis dans la mesure du possible comme ayant le méme emplacement
au sein du versant (milieu de versant) et étant sur le méme type d’occupation du sol (jachéres). Ceci
afin de s’affranchir au mieux de 'impact de la position sur le versant et de 'occupation du sol et ainsi
explorer uniquement 'impact du support pédologique. Sur chaque site, la manipulation a consisté &



FIGURE 2.6 — Schémas d’une fosse de manipulations. La coupe A-A’ est une coupe verticale. La coupe
B-B’ est une vue zénithale. Les infiltromeétres sont en orange, les ENR en rouge. Sont représentés les ENR
prélevés horizontalement (voir le paragraphe 2.7). Les ER, non représentés, sont prélevés a coté des ENR
verticaux.

définir 3 emplacements distants de quelques dizaines de métres. Les propriétés hydrodynamiques étant
fortement liées & la profondeur, nous avons réalisé, pour chaque emplacement, les prélévements nécessaires
a l'obtention de la conductivité hydraulique & saturation K's en surface et en subsurface immédiate (20
cm).

2.6 Instruments et protocoles de mesures

Afin de réaliser une caractérisation compléte des propriétés hydrodynamiques des sols, nous réalisons
différentes mesures sur les sols d’étude. Les courbes K (h) sont obtenues par infiltrométrie a disque. Les
valeurs de conductivité hydraulique a saturation K's sont mesurées grace a des échantillons non remaniés.
Ces derniers permettent aussi 'obtention des courbes de rétention h(#). Finalement, les compositions
granulométriques et les quantités de matiére organique des sols sont déterminées grace a des échantillons
remaniés. Les trois paragraphes qui suivent présentent succinctement ces dispositifs de mesures et leur
emploi dans le cadre de cette étude.

2.6.1 Infiltrométrie a disque

Les essais d’infiltrométrie ont été réalisés grace a trois infiltromeétres a disque. Deux d’entre eux sont
des appareils fabriqués au LTHE (Laboratoire d’étude des Transferts en Hydrologie et Environnement),
le troisiéme, appartenant au LHME, est un infiltrométre Eijkelkamp [Eijkelkamp Agrisearch Equipment,
2010]. Ces trois appareils possédent un disque d’infiltration de 10 cm de rayon, échelle caractéristique de la
mesure. Ce type d’instrument permet de mesurer le flux d’infiltration dans le sol d’étude pour une succion
imposée. La succion est définie comme étant 'opposée du potentiel matriciel. Les essais entrepris sont
& succion variable. La gamme de succions explorée s’étend de 5 & 80 mm. Les données infiltrométriques
nécessitent un traitement pour passer des valeurs de flux stabilisés aux conductivités hydrauliques et ainsi
obtenir la conductivité hydraulique K en fonction du potentiel matriciel imposé h. Vandervaere [1995]
décrit en détail le fonctionnement de ce dispositif. Nous avons réalisé 37 essais infiltrométriques.
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FIGURE 2.7 — Position des prélévements de la coupe Djougou-N'Dali. Le fond de carte correspond aux
unités cartographiques pédologiques. Projection : UTM 31 Nord ; unité : métre

En infiltromeétrie & disque, la conductivité hydraulique K est obtenue par la mesure de flux d’eau
infiltrés dans le sol. L’expérimentateur doit attendre la stabilisation du flux pour pouvoir en déduire
K. Dans la majeure partie des cas, le flux asymptotique est atteint par valeurs supérieures. Il existe
des cas pour lesquels le flux asymptotique est atteint par valeurs inférieures. Une hypothése pouvant
expliquer ce comportement fait intervenir la mouillabilité de la matiére organique. La matiére organique
est hydrophobe lorsqu’elle est séche. Ainsi la présence de matiére organique dans un sol a tendance a
diminuer le flux hydrique. L’hydrophobie de la matiére organique diminue & mesure de son humectation,
ce qui a pour effet d’augmenter le flux hydrique de ce méme sol. Le temps caractéristique de ’humectation
de la matiére organique pouvant étre plus grand que celui de la stabilisation des flux par infiltrométrie
a disque, la mouillabilité de la matiére organique peut expliquer le flux asymptotique atteint par valeurs
inférieures.

Lors des essais infiltrométriques, il est apparu que les essais de surface présentaient systématiquement
des flux asymptotiques atteints par valeurs inférieures pour au moins une des succions explorées. Pour
les essais en profondeur, les flux asymptotiques ont toujours été atteints par valeurs supérieures. Pour
expliquer ce comportement, nous avons voulu connaitre les teneurs en matiéres organiques des sols étudiés.
Cette interrogation a motivé les mesures de quantification de matiéres organiques des sols étudiés (voir
le paragraphe 2.6.3).

2.6.2 Echantillons non remaniés (ENR)

Les échantillons non remaniés (ENR) sont des échantillons de sol qui conservent le méme agencement
spatial que 'agencement in situ, en d’autres termes la structure du sol. La structure du sol joue un
role majeur dans le fonctionnement hydraulique du sol proche de la saturation. Ces échantillons sont
prélevés grace & des cylindres de 53 mm de diameétre intérieur et de 60 mm de longueur. Il s’agit de
cylindres de préléevement FEikelkamp Agrisearch Equipment. Les ENR sont prélevés in situ puis exploités
en laboratoire. Ils permettent la mesure de la conductivité hydraulique a saturation Ks et ’obtention
de la courbe de rétention h(f). La conductivité hydraulique a saturation est obtenue par application
de la loi de Darcy grace a un perméametre de laboratoire |Eijkelkamp Agrisearch Equipment, 2008]. La
courbe de rétention est obtenue par morceaux grace a trois appareils : le Sand boz [Eijkelkamp Agrisearch
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Equipment, 2007], le Sand/Kaolin box [Eijkelkamp Agrisearch Equipment, 2005a] et le Pressure Membrane
Apparatus |Eijkelkamp Agrisearch Equipment, 2005b]. Dans le cadre de cette étude, seul le Sand boz a
été utilisé. Cet appareil explore la gamme de succion qui s’étend de 0 & 1000 mm. Nous avons prélevés
257 ENR. La courbe de rétention n’a pas été déterminée pour certains ENR.

2.6.3 Echantillons remaniés (ER)

Les échantillons remaniés (ER) sont des prélévements de sols qui n’ont pas conservé leur structure in
situ. Les prélévements sont stockés soit dans les sacs plastiques, soit dans des boites aluminium tous les
deux étanches. Les ER ont été principalement utilisés pour la détermination de la composition granulo-
métrique 5 classes (argile, limon fin, limon gros, sable fin, sable grossier) par la méthode de Robinson
effectuée par le Laboratoire des Sciences du Sol (Université d’Abomey-Calavi, Bénin). La détermination
de la quantité de matiére organique a été réalisée par le Laboratoire d’Analyse des Sols d’Arras (LAS)*.
Il s’agit de la mesure SOL 04-05. L’intérét de cette mesure est justifiée au paragraphe 2.6.1. Nous avons
prélevé 58 ER au total. La quantité de matiére organique a été déterminée pour 14 ER.

2.7 Anisotropie de la conductivité hydraulique a saturation Ks

[’anisotropie de la conductivité hydraulique & saturation est un paramétre du modéle numérique To-
pAMMA. Nous avons voulu mesurer cette anisotropie pour pouvoir juger de la pertinence de ce paramétre
et de sa valeur dans le modéle hydrologique. Sur les sites tests, nous avons prélevé des ENR complémen-
taires. 2 ENR sont prélevés horizontaux et orthogonalement. Ils sont représentés sur le schéma 2.6. Nous
analysons le rapport de la conductivité verticale sur la conductivité horizontale Kratio, défini par la
relation suivante, avec K sy, la conductivité hydraulique a saturation horizontale et K's, la conductivité
hydraulique & saturation verticale.

Ksy,

Kratio =
rati s,

2.8 Variabilité inter classe intra classe

La variabilité totale d’une propriété étudiée & méso-échelle possédent deux composantes : la variabilité
locale et la variabilité méso-échelle. [’analyse de la variabilité d’une propriété a méso-échelle est d’autant
plus pertinente que la variabilité méso-échelle explique une partie importante de la variabilité totale.
Pour cela nous définissons une classe qui délimite I'échelle locale de la méso-échelle. Nous quantifions le
rapport entre la variabilité inter classe et la variabilité intra classe. Nous basons cette étude de variabilité
sur 'analyse de variance. Définissons T'S'S ( Total Sum of Squares) la somme des carrés des écarts totaux
TSS =32 (@i — 7)%, BSS (Between Sum of Squares) la somme des carrés des écarts inter classes

BSS =325,z — z)? et WSS (Within Sum of Squares) la somme des carrés des écarts intra classes

WSS =322 (wi — Z;)? avec la variable z, n individus ; et k classes ;. Ces 3 termes sont liés par la
relation suivante :

TSS =BSS+WSS

Pour passer des sommes de carrés aux variances, il faut diviser ces termes par leurs degrés de libertés
respectifs :

) 7SS BSS WSS

Ototal — n— 1;0i7Lter - Lk — 17amtra - n—k

Pour comparer la variabilité inter classe a la variabilité intra classe, nous analyserons le rapport F
défini par :

4. http ://wwwb lille.inra.fr/las
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Nous définirons dans chacun des cas la variable, I'individu et la classe et énoncerons de maniére
indicative la valeur de F.

2.9 Analyse de distribution statistique

“La compilation de nombreuses études monire que les propriétés de type statique telles que masse
volumique, composants texturaur, humidité a différentes valeurs de pression sont normalement distribuées
[|. Les propriétés de type dynamique telles perméabilité a saturation, sorptivité, vitesse de pore, coefficient
de dispersion hydrodynamique sont trés souvent distribuées log-normalement [|.” [Vauclin, 1982]

Pour les différentes propriétés du sol étudiées, nous avons estimé la probabilité que 1’échantillon soit
issu d’une population dont la distribution suit une loi statistique (normale ou log-normale). Pour cela
nous ajustons les paramétres de la loi statistique choisie sur notre échantillon puis nous effectuons un
test de normalité. Le test de normalité utilisé est celui de Anderson-Darling. L’hypothése nulle de ce test
statistique est : “I’échantillon est issu d’une population qui suit la loi statistique choisie”. Le résultat du
test (la p-value) est la probabilité de se tromper en refusant 'hypotheése nulle.

2.10 Analyse de la significativité des écarts entre les mesures

Afin de quantifier 'impact d’un parametre (végétation, profondeur, lieu) sur la variabilité inter site
des mesures, nous avons réalisé des tests statistiques sur la moyenne (test de Student), la médiane (test
de Wilcoxon) et ’écart-type (test de Fischer). Ces tests ont respectivement pour hypothése nulle : les
deux populations ont des moyennes identiques, les deux populations ont des médianes identiques, les
deux populations ont des écart-types identiques. Ainsi, pour une population donnée (par exemple les
essais d’infiltration sur les sites de cultures), nous avons réalisé ces tests pour un parameétre donné (par
exemple la profondeur). Dans ce cas les tests répondent a la question : Est-ce que les essais de cultures en
surface ont la méme moyenne, méme médiane, méme écart-type que les essais de cultures en subsurface ?
Nous choisissons le seuil de 10 % pour le rejet de I'hypothése nulle. Si le résultat du test (p-value) est
inférieur & 10%, nous considérons que la variable statistique en question est significativement différente
d’une population a ’autre.

2.11 Meéthodes d’analyse de la macroporosité

Nous avons étudié le role hydrodynamique de la macroporosité grace & 3 méthodes.

2.11.1 Analyse de la macroporosité par le biais de la rupture de pente dans les
courbes K (h)

La présence et le role hydrodynamique de la macroporosité peuvent étre analysés grace a la forme des
courbes K (h). Si la régression linéaire de la fonction f défini par log(K) = f(h) montre une rupture de
pente, cela signifie que le sol étudié ne suit pas le comportement proposé par Gardner [1958] ou le suit
par morceaux. La rupture de pente peut étre expliquée par la mise en fonctionnement de pores de tailles
plus importantes et hydrauliquement plus actifs. 1l s’agit de I'activation hydraulique d’une macroporosité
(voir la figure 2.8). Pour une explication rigoureuse et détaillée, se référer au manuscrit de theése de J.-P.
Vandervaere [1995]. Nous analysons ici les ruptures de pentes, a savoir le rapport entre les coefficients
directeurs des régressions linéaires avant et aprés la rupture de pente. Les régressions linéaires et les
ruptures de pentes associées sont issues d’une optimisation par moindre carré.

2.11.2 Analyse de la macroporosité par le biais de la comparaison de Ks issus de
méthodes différentes

Nous poursuivons ’analyse de la macroporosité par la comparaison de valeurs de K's obtenus par deux
méthodes différentes. D’une part, Uinfiltrométrie a disque nous permet d’obtenir la courbe K (h) proche
de la saturation. En extrapolant cette courbe jusqu’a une succion nulle (i.e. & saturation), il est possible
d’obtenir une valeur de K's issue des mesures infiltrométriques. Cette extrapolation est réalisée selon la loi
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FI1GURE 2.8 — Schéma explicatif de la mise en évidence de 'activation d’une macroporosité par ’analyse
de la rupture de la courbe K (h). Les valeurs de log(K) en fonction de h issues de la mesure sont en rouge.
Les régressions linéaires en orange font apparaitre une rupture.

qui relie de maniére exponentielle la conductivité hydraulique & la succion |Gardner, 1958]. L’extrapolation
est réalisée grace aux 2 points disponibles ayant les plus faibles succions. D’autre part, la perméamétrie
de laboratoire nous permet de mesurer le K's d'un ENR. La comparaison de ces valeurs de Ks obtenus
difféeremment nous renseigne sur le fonctionnement hydraulique du sol entre la plus faible succion explorée
avec U'infiltrométre et la saturation (voir la figure 2.9). Si le K's mesuré est plus grand que le Ks extrapolé,
la comparaison met en avant la mise en fonctionnement hydraulique d’une macroporosité. Si les deux
valeurs sont identiques, le sol ne présente pas de macropores hydrauliquement actifs. Théoriquement, le
K's mesuré ne peut pas étre plus faible que le K's extrapolé. Si le cas se présente, le couple est aberrant et
ceci est sans doute du a une erreur de mesure. Malgré le fait qu’elles soient théoriquement comparables,
cette comparaison fait intervenir des méthodes de mesures différentes qui ont chacune leurs erreurs de
mesures propres. Il faut donc rester prudent dans cette comparaison. Nous définissons le rapport Kpi tel
que :

K spermeatre

Kpi =
p Ksinfiltrometre

Log(K)

Ks mesuré
[ ]

macroporosité¢ ———

FIGURE 2.9 — Schéma explicatif de la mise en évidence de ’activation d’une macroporosité par compa-
raison entre K's mesuré (perméamétrie) et Ks extrapolé (infiltrométrie a disque). Les valeurs de log(K)
en fonction de h issues de la mesure sont en rouge. La régression linéaire et le Ks extrapolé en orange.
Le Ks mesuré par perméameétrie est en bleu. L’écart entre les 2 Ks (en vert) met en évidence le role
hydraulique de la macroporosité.
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2.11.3 Analyse de la macroporosité par le biais d’une expérience qualitative simple

L’objectif est de mettre en évidence le role hydraulique de la macroporosité sur une face des fosses de
manipulations. Cette expérience est basée sur la différence des temps caractéristiques de I'humectation du
sol par capillarité et ’humectation du sol par advection dans les macropores. Pour se faire, nous utilisons
une face verticale des fosses de manipulations. Nous alimentons la surface du sol en eau, proche de cette
face. Si il y a une humectation du sol par advection dans les macropores, il y aura ’apparition de taches
humides sur la paroi verticale de la fosse avant 'arrivée du front d’humectation par capillarité. Nous
avons creusé une rigole de 15 cm de largeur, 100 cm de longueur et 8 cm de profondeur. Cette rigole est
paralléle & une face verticale d’une fosse de manipulations et distante de 40 cm. Nous avons arrosé le plus
régulierement possible afin d’observer une surface libre dans la rigole.

2.12 Estimation de la densité du couvert végétal en savane arborée

L’occupation du sol et en particulier le type de couvert végétal est un élément important de cette
étude et plus généralement des recherches menées sur ce bassin hydrologique. Actuellement, les cartes de
végétation & haute résolution utilisées pour décrire le couvert végétal du bassin manque de validation, en
particulier pour les couverts denses (savane arbustive, savane arborée, forét claire, forét). Cette mesure
de terrain a pour but d’apporter des éléments de validation dans la classification non supervisée. En cas
d’invalidation, elle permet une réattribution des classes d’occupation du sol dans une classification semi-
supervisée. Nous réalisons un comptage du nombre d’arbres et arbustes en savane arborée. La superficie
cible est de un hectare. Le comptage est réalisé par tranche de hauteur des individus. La hauteur minimale
des individus retenue est un métre. La localisation géographique et I'aire effectives de ces comptages sont
renseignées.

2.13 Méthode de contrdle de la cohérence d’éléments de la base de
données pédologique

Pour espérer une valorisation de la base de données pédologique ORSTOM & I’étude actuelle, nous
avons tenté de contrdler sa cohérence par de 2 aspects : (i) nous nous sommes rendus & I’emplacement
géographique de 3 des 73 profils pour vérifier la cohérence des informations générales fournis (position sur
le versant, pente, altitude ...), (ii) pour chacun des profils, nous avons prélevés des échantillons remaniés
selon les profondeurs des horizons décrits par la base de données. Ceci afin de comparer leur granulométrie
a celle de la base de données.
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Chapitre 3

Résultats

Les mesures (identification et valeurs) ainsi que les descriptions réalisées durant cette mission font
lobjet du rapport “Caractérisation de la variabilité spatiale des propriétés hydrodynamiques des sols de
’Ouémeé supérieur (Bénin) : Descriptions des sites de mesures et valeurs numériques” de Lokonon et al.
[2012].

3.1 Dispersion intrinséque aux mesures

3.1.1 Infiltrométrie a disque

Deux essais infiltrométriques ont été menés dans des conditions similaires. Cette redondance donne
un ordre de grandeur de la variabilité intrinséque a la mesure (voir le tableau 3.1). Le rapport maximal
de Ks entre les deux essais est atteint pour une succion de 6 cm et est égale & 2,02.

h (cm) -8 -6 -3 1,5 -0,75 -0,5
06 1,23.1076 | 1,48.107% | 3,15.107% | 5,21.107% | 6,57.107° | 7,10.10~°
36 2,15.1076 | 2,99.1076 | 4,91.107% | 7,85.1076 NA NA

36/06 1,75 2,02 1,56 1,51 NA NA

TABLE 3.1 — Tableau des conductivités hydrauliques K (m.s~!) en fonction du potentiel matriciel h pour
les essais 06 et 36 réalisés dans des conditions similaires. Rapport des K entre les 2 essais (sans unité).
NA : indisponible.

3.1.2 Echantillons non remaniés (ENR)

Deux triplets et un couple d’ENR ont été prélevés dans des conditions similaires : (2084, 2505, 2502) ;
(2092, 2617, 2507) ; (2508, 2076). Cette redondance donne un ordre de grandeur de la variabilité intrin-
séque a la mesure (voir le tableau 3.2). Elle montre que ce type de mesures peut amener a des différences
de K s proche de la décade. Cette dispersion de la mesure de Ks est forte et semble avoir des conséquence
sur ’analyse des résultats. Les mesures concernant les courbes de rétention étant en cours, une validation
& ce sujet n’est pas possible & I'heure actuelle.

3.1.3 Echantillons remaniés (ER)

Deux couples d’ER ont été prélevés dans des conditions similaires : (18, 19) ; (15, 20). Cette redondance
donne un ordre de grandeur de la variabilité intrinséque a la mesure (voir le tableau 3.3). La détermination
de la fraction sableuse est robuste d'un essai & l'autre. La détermination des fractions limoneuse et
argileuse l'est moins.
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ENR | Ks m.s~ 1
2084 | 4,90.107°
2505 | 6,26.107°
2502 | 1,96.107°
2092 | 4,83.107°
2617 | 2,48.107°
2507 | 1,59.1074
2508 | 6,15.107%
2076 | 8,58.107°

TABLE 3.2 — Tableau des K's prélevés dans des conditions similaires.

ER | Refus (%) | Argile (%) | Limon fin (%) | Limon gros (%) | Sable fin (%) | Sable grossier (%)
18 4.46 12.37 8.25 3.25 20.91 55.23
19 4.19 9.97 8.25 5.25 20.59 55.94
15 74.5 34.54 9.25 6.25 9.9 40.07
20 76.28 31.01 14.5 4.25 12.34 37.91

TABLE 3.3 — Tableau des compositions granulométriques pour des ER prélevés dans des conditions si-
milaires. Le refus est la fraction massique pour laquelle les particules ont un diameétre supérieur a 2
mm.

3.2 Résultats de analyse de la macroporosité par le biais d’une expé-
rience qualitative simple

Nous avons réalisé cette expérience sur les fosses de Bétérou Savane arborée Milieu 3 et Bétérou
Savane arborée Milieu 1. Aprés 4 heures d’arrosage & 5 litres par heure, nous n’avons pas observé de
taches humides dues a la macroporosité (voir la photographie 3.1). Nous en concluons que (i) sur sol sec,
il n’y a pas eu mise en évidence du role de la macroporosité dans des processus hydrodynamiques, (ii)
la mise en évidence d’'un tel processus est peut-étre possible sur un sol humide. Nous ne pouvons pas
répondre a cette question grace a ’expérience mise en place ici.

FI1GURE 3.1 — Photographie d’une tranchée creusée proche d’une fosse de manipulation. Les lignes noires
permettent de mieux comprendre la perspective de la photographie. Les lignes bleues indiquent ’empla-
cement de la rigole. L’humectation du sol est continue autour de la tranchée alimentée en eau. Il n’y
a pas, en profondeur, de tiche d’humectation isolée qui traduirait un fonctionnement hydrodynamique
rapide associé & de la macroporosité. Photographie : Jean-Pierre Vandervaere, 2011.
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3.3 Granulométrie des sites tests

3.3.1 Distribution statistique des fractions granulométriques

Aprés ajustement de lois normales aux 5 échantillons argile, limon fin, limon gros, sable fin et sable
grossier, les p-value sont toutes inférieures a 1073, Ces tests indiquent que la probabilité de se tromper en
refusant le fait que ces échantillons sont issus d’une loi normale est quasiment nulle. Ce propos peut-étre
simplifier en indiquant qu’il est raisonnable d’affirmer que les fractions granulométriques ne suivent pas
une loi normale. Le fait qu’aucune distinction (occupation du sol, profondeur, lieu, position sur le versant)
n’ait été faite dans cette analyse peut expliquée ce non ajustement a une loi normale.

3.3.2 Une granulométrie bimodale

Nous avons regroupé les limons fin et gros au sein des limons et les sables fin et grossier au sein des
sables pour pouvoir placer nos échantillons sur le triangle des textures. La figure 3.2 illustre la composition
granulométrique de nos échantillons. Pour la majorité des échantillons, la texture est bimodale c’est a dire
que la fraction de limon est plus faible que celle de sable et celle d’argile. de Condappa et al. [2008] ont
mis en évidence le caractére bimodal de la texture des sols sub-tropicaux. Nous retrouvons ce caractére
bimodal pour nos échantillons.

A\
-
< o 3 z I 2 P

[%] Sand 50-2000 um

FIGURE 3.2 — Triangle des textures. Composition granulométrique des 58 échantillons prélevés. La clas-
sification proposée en fond est celle de 'USDA (USDA soil texture classification)

3.3.3 Variabilité inter classe intra classe

Les variables sont les fractions argileuse, limoneuse et sableuse, 'individu est 'ER et la classe est la
combinaison d’un site, une occupation du sol et une profondeur. Nous disposons de 3 variables, 49 indivi-
dus et 11 classes. La classe Nalohou Cultures Profondeur n’est pas représentée. Les ER complémentaires
de versant sont intégrés a ’analyse.

Le rapport F est calculé pour chaque fraction granulométrique. Il est égal pour 'argile, le limon et
le sable a 5,99, 10,00 et 5,86 respectivement. Ce rapport est remarquablement plus important pour les
limons que pour les sables et les argiles. La fraction limoneuse est la fraction la plus stable d'un site
donné. C’est ce qu'illustre la figure 3.3 qui montre que pour un site donné (par exemple Bétérou Cultures
en vert sur la figure), les compositions granulométriques sont plutot dispersées sur une droite ayant une
fraction limoneuse constante (environ 5 % dans ’exemple).
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F1GURE 3.3 — Triangle des textures. Composition granulométrique des 58 échantillons prélevés. La couleur
des points est fonction du lieu de prélevement. Bétérou Savane arborée en bleu ; Bétérou Cultures en vert ;
N’Dali Savane arborée en orange ; N'Dali Cultures en rouge ; Béléfoungou Savane arborée en noir ; Nalohou
Cultures en marron.

3.3.4 Impacts de 'occupation du sol et de la profondeur

La composition granulométrique des sols est dépendante de 'occupation du sol. Le triangle des tex-
tures de la figure 3.4 illustre cette tendance. La fraction sableuse de la granulométrie moyenne en cultures
est 10 % plus faible que la granulométrie moyenne en savane arborée. Ces 10 % sont compensés pour 6 %
par les limons et 4 % pour les argiles. La significativité de cet écart dans la composition granulométrique
n’a pas été vérifiée. Cette tendance peut étre analysée par I’étude de la distribution statistique de chacune
des fractions granulométriques. Pour chaque population granulométrique ayant la méme occupation du
sol (cultures ou savane arborée), nous calculons différents quantiles pour chacune des fractions granulo-
meétriques (argile, limon et sable) afin de tracer 3 diagrammes quantile-quantile (voir la partie droite de la
figure 3.4). Les fractions argileuses et limoneuses en savane arborée sont plus grandes qu’en cultures sur
I’ensemble de leur distribution statistique. Inversement, la fraction sableuse en savane arborée est plus
petite qu’en cultures sur ’ensemble de la distribution statistique. De plus, que ce soit en savane ou en
cultures, la composition granulométrique médiane présente le caractére bimodale discuté au paragraphe
3.3.2.

Une autre tendance apparait entre la composition granulométrique et la profondeur de prélévement.
Les échantillons prélevés profondément semblent posséder une faction sableuse plus faible et une fraction
argileuse plus forte que les échantillons prélevés en surface (voir la figure 3.5). La significativité de cette
tendance n’a pas été vérifiée.

En résumé, les sols étudiés présentent une texture bimodale. La fraction limoneuse est la fraction
granulométrique la plus stable localement. Les processus pédologiques peuvent expliquer cette stabilité.
Les échantillons issus des cultures possédent une fraction sableuse plus importante que ceux issus de sa-
vane arborée. L’occupation du sol explique donc une partie de la variabilité spatiale de la granulométrie
des sols. Ce résultat conforte le choix fait pendant le travail préliminaire d’explorer la variabilité spatiale
des propriétés hydrodynamiques de sols de surface par le biais de 'occupation du sol. De plus, les échan-
tillons prélevés en surface possédent une faction argileuse plus importante que les échantillons prélevés
en profondeur. Le lessivage des argiles, migration descendante des argiles dans le sol est une explication
possible & ce résultat.
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F1GURE 3.4 — Figure de gauche : Triangle des textures. Composition granulométrique des 58 échantillons
prélevés. La couleur des points correspond au type d’occupation du sol sur lequel I’échantillon a été
prélevé. Cultures en marron, Savane arborée en vert. Pas de différenciation selon la profondeur. Figure
de droite : Diagramme quantile-quantile. Un digramme quantile-quantile est tracé pour chacune des
fractions granulométriques (argile, limon et sable). Les points noirs représentent la fraction médiane. La
premiére bissectrice est en trait continu gras. Les écarts de 5% a la premiére bissectrice sont en tirets
courts, les écarts a 10% sont en tirets longs.

[%] Sand 50-2000 um

FIGURE 3.5 — Triangle des textures. Composition granulométrique des 58 échantillons prélevés. La taille
et la couleur du cercle sont fonctions de la profondeur de prélévement. La taille du cercle croit avec la
profondeur, la clarté diminue avec la profondeur.

3.4 Courbes de rétention h(f) des sites tests

[’analyse des courbes de rétention n’est pas possible en mars 2012 car les mesures sont en cours.
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3.5 Courbes K(h) des sites tests

3.5.1 Distribution statistique des K (h)

Apres ajustement de lois log-normales aux 6 échantillons K (h = —80mm), K(h = —60mm), K(h =
—30mm), K(h = —15mm), K(h = —=7,5mm) et K(h = —5mm), les p-values respectives sont 0,80, 0,71,
0,64, 0,57, 0,78 et 0,88. Ces tests indiquent que la probabilité de se tromper en refusant le fait que ces
échantillons sont issus d’une loi log-normale est respectivement de 80%, 71%, 64%, 57%, 78% et 88%.
Il est donc raisonnable de ne pas exclure le fait que ces échantillons soient issus d’une population dont
la distribution suit une loi log-normale. Ce propos peut-étre simplifié en indiquant qu’il est raisonnable
d’affirmer que la population de K (h) suit une loi log-normale.

3.5.2 Variabilité inter classe intra classe

Dans ce cas, la variable est K (h), 'individu est ’essai infiltrométrique et la classe est la combinaison
d’un site, une occupation du sol et une profondeur. Nous disposons de 6 variables, 36 individus et 12
classes. Chaque classe comporte 3 individus.

Le rapport F' est calculé pour chaque succion. Il s’étend de 2,98 & 5,20 avec une moyenne de 3,75. La
variance inter classe est plus de 3 fois plus importante que la variance intra classe.

3.5.3 Analyse en composante principale des essais infiltrométriques

Une autre méthode permettant d’analyser la dispersion de cette population est l’analyse en com-
posante principale (ACP). Celle-ci nous permet de trier les paramétres en fonction de leur pouvoir a
expliquer la dispersion de notre population d’étude.

Une ACP est réalisée sur les 36 courbes K (h). Les variables sont les 6 conductivités hydrauliques aux
différentes succions. Les individus sont les 36 essais infiltrométriques. La premiére composante principale
explique 85 % de la variance des individus, la deuxiéme en explique 12 %. Cette analyse inclut les
variables qualitatives suivantes : occupation du sol, profondeur, lieu. Ces variables qualitatives ne sont
pas utilisées pour construire les composantes principales. Chaque valeur des variables qualitatives a pour
position le barycentre des individus possédant cette valeur. Ceci dans la projection des axes principaux.
Le tableau 3.4 indique les coordonnées des différentes variables qualitatives renseignées. Le couple de
valeur qui renseigne 'occupation du sol posséde les valeurs les plus importantes. I.’occupation du sol est
le paramétre qui explique le mieux la variabilité des conductivités hydrauliques (voir figure 3.6). Le lieu
est le dernier parameétre qui explique la dispersion des K (h). Ainsi il est possible d’affirmer que le lieu de
mesures n’a pas une influence prédominante sur la variabilité des mesures. Les sites tests possédent tous
la méme classe pédologique (sesquioxydes de fer et manganése) et la méme sous-classe (sols ferrugineux
tropicaux). Ils différent néanmoins sur le groupe, le sous-groupe et la famille. Cette analyse en composantes
principales, qui montre que les lieux n’ont pas une influence prédominante sur la variabilité des mesures,
montre par la méme occasion que les groupes, sous groupes et familles pédologiques n’ont pas d’influence
prédominante non plus.

Valeur des variables qualitatives Coordonnées
Dimension 1 | Dimension 2

Cultures 0.746 0.100
Savane arborée -0.746 -0.100
Surface 0.613 0.037
Profondeur -0.613 -0.037
Bétérou 0.494 0.200
N’Dali -0.198 -0.427
Djougou -0.296 0.226

TABLE 3.4 — Tableau des coordonnées des valeurs de variables qualitatives pour les 2 premiéres compo-

santes principales.
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FIGURE 3.6 — Positions des individus (points ronds) sur les 2 premiéres composantes principales. La
couleur correspond a la variable qualitative “Occupation du sol”. Cultures (C) en vert, savane arborée
(SA) en violet. La position des carrés correspond au barycentre des individus possédant cette valeur de
variable qualitative.

3.5.4 Paramétres explicatifs de la variabilité des mesures

Si ’on considére ’ensemble de la population des essais et que I'on réalise les tests sur la significativité
des écarts de mesures décrits au paragraphe 2.10 sur le paramétre d’occupation du sol, nous ne rejetons
pas 'hypothése nulle (les moyennes et les médianes des sous populations sont égales). Si I'on réalise les
mémes tests uniquement pour les essais de surface, les moyennes et les médianes sont significativement
différentes et les écart-types sont égaux. En d’autres termes, les courbes moyennes et médianes K (h) en
surface pour les cultures sont significativement différentes des mémes courbes en surface pour les savanes
arborées. La distribution (écart-type) autour de la courbe moyenne en surface pour les cultures n’est
pas statistiquement différente de celle mesurée en surface pour les savanes arborées. Le graphique 3.7, en
boites & moustaches, illustre ces écarts en terme de médiane. Rappelons que notre stratégie de mesures
est basée sur un postulat (paragraphe 2.1) : la variable intermédiaire explique une partie significative
de la variabilité spatiale des mesures de la variable d’intérét. Le travail cartographique préparatoire
(paragraphe 2.2) nous a permis de définir la variable intermédiaire : 'occupation du sol. L’analyse des
courbes K (h) valide, a posteriori, le choix de la variable intermédiaire. L’occupation du sol, explique une
partie significative de la variabilité spatiale de la variable d’intérét, ici la courbe K (h).

En profondeur, les courbes K (h) issues d’occupations du sol différentes, ne sont pas significativement
différentes.

Les tests statistiques indiquent une différence significative entre les conductivités hydrauliques de sur-
face et celles de subsurface. Cet écart reste significatif en moyenne et en médiane pour la sous population
des essais de cultures alors qu’il devient non significatif pour la sous population des essais de savane
arborée.

3.5.5 Analyse de la macroporosité par le biais de la rupture de pente dans les
courbes K (h)

Nous disposons de 38 essais infiltrométriques. 17 d’entre eux, soit 45%, ne font pas apparaitre de
rupture de pente. Le rapport de coefficients directeurs est dans ce cas égal a 1. Pour les autres, les
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F1aurE 3.7 — Courbes K (h) pour les essais de surface (profondeur = 0 cm) réparties en fonction de
l'occupation du sol (cultures en orange, savane arborée en vert). Le graphique illustre la distribution
statistique (“boites a moustaches”) des valeurs de conductivités hydrauliques pour chacune des succions
explorées.

ruptures de pente sont observées sur des plages de succions différentes, a savoir [-40 cm -20 cm] et [-20 cm
-10 c¢m]. Ces plages de ruptures sont dépendantes des succions choisies lors des essais infiltrométriques.
Pour les 38 essais, les rapports minimal, médian, moyen et maximal sont respectivement 1,0, 1,85, 2,30
et 7,31. L’écart-type de cette population de rapports est de 1,62. L’analyse des ruptures de pente des
courbes log(K) = f(h) fait apparaitre la présence et le role hydrodynamique d'un type de macroporosité.
Reste & vérifier que celle-ci joue un roéle sur 'hydrodynamique des versants. Cette vérification est possible
grace & la modélisation.

3.5.6 Mise en évidence du réle de la matiére organique dans la mouillabilité des sols
de surface

Comme indiqué au paragraphe 2.6.1, les essais d’infiltrométrie & disque en surface possédent une
dynamique qui peut étre expliquée par la présence de matiére organique. Cette dynamique n’est plus
observée en profondeur. Le graphique 3.8 illustre pour les 14 échantillons analysés la profondeur de
prélévement en fonction de la quantité de matiére organique. Il apparait trés clairement que ’ensemble des
échantillons de surface possédent une quantité de matiére organique supérieure a 10 g.kg~! alors que les
essais en profondeur présentent tous une quantité de matiére organique inférieure 4 10 g.kg='. Ce résultat
confirme donc ’hypothese faite quant au role de la matiére organique sur la dynamique d’infiltration de
I’eau dans les sols. Rappelons cette hypothése. La matiére organique présente un caractére hydrophobe.
Cette hydrophobie diminue avec I’humectation de la matiére organique. La présence de matiére organique
dans un sol sec diminue la capacité d’infiltration d’eau dans le sol. La capacité d’infiltration du sol croit
a mesure de '’humectation du sol et donc de la matiére organique. De nombreuses recherches ont tenté
d’établir une relation générale entre la présence de matiére organique des sols et le degré d’hydrophobicité
des sols. Les tentatives sont contradictoires [Doerr et al., 2000]. Il n’est donc pas possible de comparer la
valeur critique de notre expérience (10 g.kg™') a des valeurs critiques de la littérature. Il est & noter que la
variabilité de la quantité de matiére organique est bien plus forte en surface qu’en profondeur. La diversité
des couverts végétaux (cultures, savane arborée) et la forte variabilité spatiale de ’humus (accumulation
locale due au micro relief, densité du couvert végétal surplombant) explique la forte variabilité de matiére
organique en surface.

En résumé, le rapport de variance des 6 variables K (h) étudié est élevé. De plus, une analyse en
composante principale indique que le paramétre qui explique le mieux la dispersion des K (h) est l'occu-
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F1GURE 3.8 — Profondeur de prélévement en fonction de la quantité de matiére organique. 14 échantillons
analysés

pation du sol. ’ACP montre aussi le faible impact du site de mesures sur la dispersion des conductivités
K (h). En surface, les courbes K (h) différent significativement en moyenne et en médiane en fonction de
Poccupation du sol. Ce résultat confirme notre stratégie d’échantillonnage.

3.6 Valeurs de Ks des sites tests

3.6.1 Distribution statistique des K's

La loi log-normale qui ajuste notre échantillon de 86 individus possédent une moyenne de -9,30 et un
écart-type de 1,63. La p-value du test de Anderson-Darling est de 0.76. Le test indique que la probabilité
de se tromper en refusant le fait que I’échantillon étudié est issu d’une loi log-normale est de 76 %. Tl
est donc raisonnable de ne pas exclure le fait que notre échantillon soit issu d’'une population dont la
distribution suit une loi log-normale. Ce propos peut-étre simplifié en indiquant qu’il est raisonnable
d’affirmer que la population de Ks des sites tests suit une loi log-normale.

3.6.2 Variabilité intra site inter site

Dans ce cas, la variable est Ks, 'individu est 'ENR et la classe est la combinaison d’un site, une
occupation du sol et une profondeur. Nous disposons d’une variable, 48 individus et 11 classes (la classe
Nalohou Cultures Profondeur n’est pas représentée). Les ENR complémentaires de versant sont intégrés
a I’analyse.

Le rapport F' est de 1,32. Ce rapport semble relativement faible en comparaison aux rapports F des
courbes K (h). Deux explications sont envisageables : soit la variabilité inter classe est plus faible, soit
la variabilité intra classe est plus forte. Dans le premier cas, cela signifie que la dépendance du Ks aux
caractéristiques de la mesure (lieu, végétation, profondeur) est bien moindre que celle des courbes K (h)
aux mémes caractéristiques. Cette explication n’est pas convaincante car le conductivité hydraulique &
saturation Ks est plus sensible a la structure du sol que la courbe K(h). Or la structure du sol est
dépendante de la végétation (activité faunique, structure et densité racinaire), de la profondeur (horizon
pédologique, compaction du sol) et du lieu. Dans le second cas, il existe deux hypothéses possibles. Soit
la variabilité spatiale du K's a ’échelle locale est plus forte que celle des courbes K (h), soit la dispersion
de la mesure du K's est plus importante que celle de la mesure des courbes K (h). Le paragraphe 3.1.2 a
montré une forte dispersion de la mesure pour le Ks. Ce facteur n’est donc pas négligeable.
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3.6.3 Paramétres explicatifs de la variabilité des mesures

Les écarts observés de K's entre les mesures en forét et en cultures ne sont pas significatifs en moyenne,
en médiane et en écart-type. En réduisant les tests aux Ks de surface, ces écarts restent non significatifs.
Le nombre de mesures en profondeur est trop faible pour appliquer ces tests aux Ks de profondeur
uniquement.

Les tests qui mettent en jeu le parameétre de profondeur ne font pas apparaitre d’écarts significatifs.

3.6.4 Mesure de ’anisotropie de la conductivité hydraulique a saturation

Nous analysons 12 triplets de conductivités hydrauliques a saturation Ks. Un triplet est composé
d’un Ks vertical et deux K's horizontaux. Pour connaitre I’emplacement des prélévements, se référer au
rapport annexe de Lokonon et al. [2012]. Nous ne possédons pas de mesures de K's pour Nalohou Cultures
Profondeur. Nous possédons un triplet pour N’Dali Savane arborée Profondeur de 160 cm.

Pour les 24 Kratio, la moyenne est de 1,83 et 'écart-type de 2,57. Les valeurs extrémes de ce rapport
sont 0,01 et 12,47. En distinguant les rapports en fonction de la profondeur de prélévement, ces valeurs
ne changent pas fondamentalement. Le rapport moyen est de 2,59 en surface et de 1,08 en profondeur. Le
seul rapport supérieur & 10! se trouve en surface. Les 3 Kratio inférieurs & 10~! se situent en profondeur.
En d’autres termes, 83% des rapports calculés se trouvent entre 10~1 et 10!,

Sous ’hypothése d'un fonctionnement a deux Ks (un horizontal et un vertical), le Ks doit étre
isotrope dans le plan horizontal. Pour un triplet de Ks donné, il est possible de comparer les 2 valeurs
de K's horizontaux pour juger de I'isotropie dans le plan horizontal. Nous disposons de 12 rapports. La
valeur médiane de ce rapport est de 1,37 et 75 % de ces rapports sont compris entre 10~% et 10

L’anisotropie de la conductivité hydraulique & saturation des sols de surface semble moins forte que
celle implémentée dans le modéle TopAMMA et pas systématiquement dans le sens d’'une conductivité
hydraulique & saturation horizontale plus importante que la verticale. De plus 'anisotropie du Ks dans
le plan vertical n’est pas plus marquée que 'anisotropie dans le plan horizontal. L’introduction dans le
modeéle TopAMMA, d’une anisotropie du K's dans le plan vertical sans 'introduction d’une anisotropie
dans le plan horizontal ne peut pas étre justifiée par ces mesures. Il me semble que cela traduit le fait
que 'anisotropie introduite artificiellement dans le modéle est un moyen de compenser un ou plusieurs
processus qui ne sont pas pris en compte dans le modéle. La mission entreprise ne permet pas de déter-
miner quels sont les processus en jeu, il est néanmoins possible d’émettre des hypothéses alternatives.
La premiére alternative consiste & considérer un double fonctionnement de 'hydrodynamique des sols.
Ces derniers étant composé d’une matrice poreuse et d’'une macroporosité. La seconde alternative est
de considérer la topographie de I'interface surface subsurface. Le seul fait que cette interface posséde un
relief propre permet d’expliquer la production de débits en bas de versant [Hopp and McDonnell, 2009].

En résumé, les conductivités hydrauliques & saturation mesurées sur les versants des sites tests sont
distribuées selon une loi log-normale. Elles possédent une forte variabilité locale. 1l existe deux causes
possibles & cette forte variabilité locale. La premiére hypothése est la faible précision de mesures par
cette méthode (modification voire destruction de la structure du sol lors du prélévement de cylindre et le
transport, liquéfaction des échantillons lors de leur mise a la saturation avant la mesure au perméameétre
de laboratoire ...). La seconde est la forte variabilité locale de la conductivité hydraulique a saturation
(forte variabilité locale de la macroporosité hydrauliquement active). Par conséquent, cette forte variabilité
locale ne permet pas d’observer d’écarts significatifs selon I'occupation du sol et la profondeur. Il n’est donc
pas possible de proposer, a 1’échelle de ’'Ouémé supérieur, une caractérisation spatiale de la conductivité
hydraulique & saturation par le biais de la connaissance de 'occupation du sol. De plus ces mesures ne
mettent pas en évidence ’existence d’une anisotropie de la conductivité hydraulique & saturation.

3.7 Valeurs des Ks de la coupe Djougou-N’Dali

Nous disposons de 126 Ks pour la coupe Djougou-N’Dali. Ils sont répartis sur 21 sites comprenant
chacun 6 Ks. 3 UCP possédent plusieurs occurrences sur la coupe. Les UCP 28, 48, 57 sont dans ce cas
et posseédent chacune 2 occurrences. Ces prélévements sont distants et appartiennent a des occurrences
différentes de chacune des UCP.
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3.7.1 Distribution statistique des Ks

La loi log-normale qui ajuste notre échantillon de 126 individus possédent une moyenne de -10,85
et un écart-type de 1,55. Selon le test statistique de Anderson-Darling, la probabilité de se tromper en
refusant ’hypothése nulle, & savoir que 1’échantillon étudié est issu d'une loi log-normale est de 86 %. Ce
résultat est illustré par la figure 3.9.

= Distribution des 126 In(Ks) = Distribution des 126 Ks
- = Loi normale ajustes = Loi log-normale ajustee

Densite
Densite

r T T T T 1
-16 -14 -12 -10 -8 -6 0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020 0.00025

In(Ks) O Ks (mis)

FIGURE 3.9 — Distribution des valeurs de K's de la coupe Djougou-N’Dali avec la loi log-normale corres-
pondante.

3.7.2 Variabilité inter classe intra classe

Dans ce cas, la variable est le Ks, I'individu est 'ENR prélevé sur la coupe Djougou-N'Dali et la
classe est 'UCP. Nous disposons de 126 individus et 18 classes. 15 classes possédent 6 individus, 3 classes
possédent 12 individus.

Le rapport F' est de 3,48. Les ENR ayant été prélevés dans la majorité des cas sur le méme site, cette
information ne distingue pas la variance intra classe due au site de la variance intra classe due & 'UCP.
Pour répondre partiellement & cette interrogation, nous avons réalisé la méme analyse sur les ENR de
méme UCP mais prélevés dans des zones distinctes géographiquement. Dans ce cas, le rapport F est égal
a 1,10. Cette chute peut s’expliquer par le fait que la variance intra classe est majoritairement portée par
la variance interne & ’'UCP. Ainsi les UCP n’explique pas la variabilité spatiale des K's de la coupe. Cette
chute peut aussi étre expliquée par la baisse de la variance inter classe car celle-ci est basée sur 3 classes
et est donc moins forte a priori que celle basée sur 18 classes. La réalité est sans doute une combinaison
des deux explications.

3.7.3 Significative des écarts sur la médiane des Ks

Nous cherchons ici & savoir si les écarts entre K's sont significatifs selon leur regroupement par UCP,
sous-classe pédologique ou classe pédologique. Nous avons appliqué le test statistique de Kruskal-Wallis.
Ce dernier teste si les échantillons étudiés proviennent de la méme distribution en comparant leurs
médianes. L’hypothése nulle est : “Les échantillons ont la mémes médianes”. Il nous faut tester la signifi-
cativité des écarts de Ks au sein et a l’extérieur des objets (UCP, sous-classe et classe). Si les écarts sont
significativement différents au sein et a ’extérieur de I'objet, cet objet n’est pas pertinent. Par contre, si
les écarts ne sont pas significativement différents au sein de ’objet mais sont significativement différents
a lextérieur, alors I'objet devient pertinent.

La p-value du test de Kruskal-Wallis sur les UCP est inférieure & 10~2. Les médianes des Ks regrou-
pés par UCP sont significativement différentes. Par contre au sein des UCP 28, 48 et 57, la p-value est
respectivement de 0,054, 0,52 et 0,11. Le test indique dans ce cas que pour certains UCP, les Ks sont
statistiquement semblables et que pour d’autres UCP, les K's sont statistiquement différents. Il n’est pas
possible de conclure clairement sur la pertinence de ’'UCP pour différencier les valeurs de Ks. La p-value
du test de Kruskal-Wallis sur les sous-classes pédologiques est inférieure a 1073, Les médianes des Ks
des sous-classes sont significativement différentes. La p-value au sein de la sous-classe “sols ferrugineux
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tropicaux” est de 0,17. Avec le seuil critique de 0,10 sur la p-value, il est raisonnable d’indiquer que les
K's qui ont pour sous-classe “sols ferrugineux tropicaux” ne présentent pas de médianes significativement
différentes. La sous-classe pédologique est ainsi un niveau de détail pédologique pertinent pour distinguer
les K's de la coupe Djougou-N’Dali. La figure 3.10 illustre ce propos. Finalement, la p-value du test de
Kruskal-Wallis sur les classes pédologiques est inférieure 4 1072, Les médianes des classes sont significati-
vement différentes. La p-value au sein de la classe “Sols ferrallitiques” est inférieure & 1072, Les médianes
au sein de cette classe sont significativement différentes. La classe pédologique n’est pas pertinente pour
distinguer les valeurs de Ks.
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FI1GURE 3.10 — Valeurs de Ks de la coupe Djougou-N’Dali en fonction des unités cartographiques pédolo-
giques (UCP). Le fond est coloré en fonction de la sous-classe pédologique. Les lignes continues verticales
noires indiquent les séparation de classes pédologiques.

La sous-classe pédologique explique au mieux la variabilité des Ks sur la coupe Djougou-N’Dali. Pour
iullustration, la figure 3.11 représente les sous-classes pédologique de 'Ouémé supérieur.

En résumé, il est raisonnable d’affirmer que les K's des 126 échantillons prélevés sur la coupe Djougou-
N’Dali suivent une loi statistique de type log-normale. Chaque classe pédologique regroupe une diversité
de sols trop importante, ce qui ne permet pas de distinguer les Ks par classe. Les UCP distinguent
les sols de maniére trop précise, ce qui rend les valeurs de Ks sensibles au lieu de prélévement. Ces
unités cartographiques pédologiques ne permettent pas de distinguer les Ks de la coupe Djougou-N'Dali.
Finalement, la sous-classe pédologique est le niveau de précision pertinent pour discriminer les K's de la
coupe Djougou-N'Dali. Les K's sont semblables au sein de chaque sous-classe et distincts d’une sous-classe
a l'autre. Ce résultat conforte le choix fait pendant le travail cartographique de ne pas tenter d’expliquer
la variabilité des propriétés hydrodynamiques des sols de surface grace & U'information pédologique.

3.8 Valeurs de Ks issues de méthodes de mesures différentes

Sur les 36 essais infiltrométriques analysés, 31 possédent une valeur de K's associée. Nous basons
notre analyse sur ces 31 couples. Un seul couple est aberrant, ce qui nous permet de considérer que nos
mesures sont de qualités correctes. Les valeurs minimale, médiane, moyenne et maximale de Kpi sont
respectivement : 1,1, 4,4, 6.4 et 30,6. L’écart-type est de 6,43. La valeur minimal de 1,1 indique qu’il n’y
a pas pour le sol en question (& savoir N'Dali Cultures Milieu 2 Surface) de role hydraulique de la macro-
porosité. La valeur maximal de Kpi de 30,6 (atteinte a Béléfoungou Savane arborée Haut 3 Profondeur
60 cm) montre que la macroporosité joue une role important dans le comportement hydraulique du sol
proche de la saturation. Cet effet est non négligeable car il est observé sur I’ensemble des couples avec
une valeur médiane de 4,4.
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FIGURE 3.11 — Carte pédologique de reconnaissance de 'Ouémé supérieur. Classes et sous-classes pé-
dologiques. 4 des 5 classes pédologiques ne posseédent qu’une seule sous-classe pédologique. La classe
pédologique des sols ferrallitiques possédent 2 sous-classes. Projection : UTM 31 Nord; unité : métre

Le rapport de variance F' pour Kpi est égal a 1,7. Le seul élément & remarquer dans la distinction de
sous-population de ce rapport est le suivant. La médiane des Kpi de profondeur est de 2,9 alors que celle
des Kpi de surface est de 6,5. Cela signifie que le role de la macroporosité en question dans ce paragraphe
est plus marqué en surface qu’en profondeur. Il est possible d’expliquer ce résultat par le fait que si la
macroporosité est produite par l'activité faunique (galerie d’insectes) et la présence végétale (réseau de
racines) alors il est cohérent qu’elle soit plus marquée en surface qu’en profondeur. Une distinction par
rapport & 'occupation du sol n’apparait pas.

3.9 Synthése de exploration de la macroporosité

La présence d’une macroporosité est, sur certains sites, indéniables (voir la photo 3.12). Néanmoins, la
mise en évidence du role hydraulique de cette macroporosité est moins triviale. L’exploration du réle de la
macroporosité a fait 'objet de 3 expériences et analyses. L’expérience qualitative n’a pas permis de mettre
en évidence le roéle hydraulique d’une possible macroporosité. L’analyse des mesures infiltrométriques et
perméamétriques met en évidence deux macroporosités et leur role hydraulique. Ces résultats ne sont
pas contradictoires. L’état hydrique initial des sols est différent d’'une expérience & 'autre. Dans le cas
de 'expérience qualitative, le sol est initialement sec alors qu’il est proche de la saturation pour les deux
autres analyses.

3.10 Relations entre granulométrie et variables hydrodynamiques

3.10.1 Granulométrie et courbes de rétention h(6)

Les courbes de rétention mettant pas disponibles en mars 2012, cette analyse croisée n’est pas possible
actuellement. Néanmoins, rappelons ’enjeu de cette analyse. Il est question ici de savoir si les courbes
granulométriques peuvent étre utilisées pour produire des courbes de rétention par le biais de fonctions
de pédotransfert. Il faut comparer les deux types de courbes de rétention pour pouvoir juger si les
courbes granulométriques sont de bons estimateurs des courbes de rétention. L’obtention des courbes
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FIGURE 3.12 — Photographie de macropores observés sur le billon d’un champ d’arachide récolté. N'Dali
Cultures Milieu 2, le 23 novembre 2011. Les macropores sont trés probablement le résultat de l'activité
faunique.

granulométriques étant bien plus rapide et bien moins cotiteuse, cette estimation serait intéressante d’un
point de vue pratique, en plus de I’étre d’un point de vue scientifique.

3.10.2 Granulométrie et conductivités hydrauliques

Nous avons vérifié s’il existait des corrélations statistiques entre les fractions granulométriques et
les différentes conductivités hydrauliques (6 K (h) issues des mesures infiltrométriques et un Ks issu
de la mesures par perméameétrie). Nous n’avons relevé aucune corrélation notable. Cette absence de
lien statistique entre granulométrie et conductivité hydraulique peut étre expliquée par le fait que la
granulomeétrie renseigne plutot sur les effets de texture du sol, alors que les conductivités hydrauliques a
faible désaturation ou saturation renseignent plutdt sur la structure des sols.

3.11 Controéle de la cohérence de la base de données pédologique : ca-
ractéristiques générales des sites et granulométrie

Nous nous sommes rendus sur 3 des 73 profils de la base de données pédologiques, appartenant &
I’Ouémé supérieur. Nous avons comparé les compositions granulométriques des échantillons prélevés sur
ces 3 sites (8 prélévements en fonction des horizons) aux compositions granulométriques de la base de
données. Les différences observées sont importantes. Les différences maximales rencontrées pour chacune
des fractions argileuse, limoneuse et sableuse sont respectivement de 8,0 %, 30,1 % et 27,3 %. La figure
3.13 illustre cette comparaison. Nous considérons qu’il n’est pas judicieux de comparer directement les
granulométries de la base de données aux granulométries de nos manipulations. Néanmoins, ces deux
ensembles de données peuvent étre exploitées indépendamment.

En résumé, la cohérence propre que posséde la base de données permet d’explorer ces données
granulométriques, ce que nous ferons. Néanmoins, nous ne comparerons pas les granulométries de la base
de données aux granulométries issues de cette mission.
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FicURE 3.13 — Triangle des textures. Comparaison deux & deux des compositions granulométriques issues
de la base de données pédologique et des mesures effectuées durant la mission. Les échantillons comparés
(2 points de la méme couleur) ont les mémes coordonnées géographiques et une méme profondeur.
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Conclusion et perspectives

Dans la perspective de proposer une distribution spatiale des paramétres traduisant le fonctionnement
hydraulique des sols dans le modéle méso-échelle TopAMMA, I'objectif principal de cette mission était la
caractérisation de la variabilité spatiale des propriétés hydrodynamiques des sols de surface de I’Ouémé
supérieur. Pour atteindre cet objectif, nous avons mis en place une stratégie d’échantillonnage basée sur
un travail cartographique préliminaire. Cette phase de travail nous a permis de choisir 'occupation du sol
comme variable permettant d’explorer la variabilité spatiale des propriétés hydrodynamiques des sols de
surface. Les mesures ont été réalisées en collaboration étroite avec le LHME (Université Abomey-Calavi,
Bénin). Nous avons adopté une approche basée sur la complémentarité entre des mesures de terrain in
situ et des mesures de laboratoire.

Nous avons montré que la sous-classe pédologique est le degré d’information pédologique qui explique
le mieux la variabilité spatiale des conductivités hydrauliques a saturation prélevés sur une coupe pédo-
logiquement représentative de ’Ouémé supérieur. La sous-classe pédologique “sols ferrugineux tropicaux”
représentant 92 % de la superficie du bassin versant, ce résultat conforte notre stratégie de mesures qui
a consisté & ne pas expliquer la variabilité spatiale des propriétés hydrodynamiques des sols de surface
de ’'Ouémé supérieur en fonction de 'information pédologique. L’analyse des mesures montrent des dif-
férences entre les compositions granulométriques des cultures et celles des savanes arborées. Les courbes
K (h) moyennes et médianes des sols de surface en cultures sont significativement différentes des mémes
courbes en savane arborée. Ces résultats valide le choix fait de proposer une caractérisation de la varia-
bilité spatiale des propriétés hydrodynamiques des sols de surface par le biais de 'occupation du sol. La
forte variabilité des mesures de Ks ne permet pas de distinguer cette variable en fonction de I'occupation
du sol. La dispersion intrinséque & la mesures du K's peut expliquée une partie de la variabilité de ces
mesures.

Plusieurs objectifs secondaires ont été explorés, a savoir la mise en évidence de I’anisotropie du K,
la mise en évidence du role hydraulique de la macroporosité, 'estimation de la densité du couvert végétal
en savane arborée et la vérification d’une base de données pédologique.

Nous avons mesuré une faible anisotropie du K's en comparaison aux anisotropies actuellement utili-
sées dans la modélisation TopAMMA. Nous pensons que cela traduit le fait que ’anisotropie introduite
artificiellement dans le modéle est un moyen de compenser un ou plusieurs processus qui ne sont pas pris
en compte par ce dernier.

Nous avons pu observer des macropores pour certains sols rencontrés. Concernant le réle de la macro-
porosité dans le fonctionnement hydraulique des sols, différentes manipulations on été menés. Le role de
la macroporosité n’est pas évident, il n’est pas exclu. Les mesures mettent en évidence une macroporosité
hydrauliquement active. La modélisation numérique pourra apporter des éléments de réponse au role de
cette macroporosité que ce soit & 1’échelle de la colonne de sol ou & I’échelle du versant.

L’estimation de la densité du couvert végétal en savane arborée avait pour but d’apporter des éléments
de validation dans la classification non supervisée des cartes de végétation & haute résolution. Ces mesures
n’ont pas fait 'objet d’analyse dans ce rapport. Elles seront exploitées dans un travail & venir.

Gréce aux prélévements et observations réalisés, nous considérons que la base de données pédologique
de PORSTOM posséde une cohérence propre permettant de valoriser ses données granulomeétriques. Ce
que nous ferons dans un travail & venir. Cependant, il ne nous semble pas raisonnable de comparer
directement nos mesures granulométriques & celles de la base de données.
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Nous avons avancé sur la connaissance des sols de I’Ouémé supérieur mais cette analyse n’est pas
exhaustive. Des mesures sont actuellement en cours et les résultats doivent étre analysés. Cette étude de
terrain s’articule avec une modélisation & méso-échelle. Le travail & venir consiste a proposer la premiére
distribution spatiale des propriétés hydrodynamiques des sols de surface de I’'Ouémé supérieur basée sur
Poccupation du sol. Ces propriétés devront ensuite étre traduites en paramétres du modéle TopAMMA.
L’apport de la distribution spatiale de ces paramétres dans la modélisation du cycle hydrologique de
I’Ouémé supérieur pourra étre discutée.
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