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Résumé

Pour atténuer les effetiel a d®gr adati on des ®cosyst mes de

techniques de conservation des eaux et des solsontés¢ens en T uvre sur de:
afin de réduire leur aptitude au ruissellement. Cependargs sont les études qui ont
véritablementguantifié les effets hydrologiquesd es am®nagement s de | 6@

celle du bassin versantNo t r e dridmte suecetoliectifElle vise aétudier deux types
déoam®nagemen(i)l poure®Pvatuence en fipleummapsactd 6 ®c o
sur le fonctionnement hydrologique des bassins versants dO&st du Niger.

LO®t ude e st e sitddedantli KiBoeo canstitué de deux petits bassins versants
repr®sentatifs de | 60Ouest dwoudNbagsemonChac¢unod
sous bassiaval. Les soudassins amont sont dénommeés TK amont Nord (17,7 ha) et TK amont

Sud (4,5ha). Entre 2004 et 2008, le comportement hydrologique initial du bassin TK
amontNord a ®t® caract®ris® ~ | 6aide doune st
banquettesont été progressivement réalisées sur la zone contributive de ce bassimmée mé
protocole déam®nagement a ®t ® appliqu® en 21
r®al i sation doOoumsossadaget rOntdcbpogeedodlure seul
(2013) sans aménagement pour caractériser le comportement initial daitit bas

En 2016 et 2017un protocole expérimental mis en place aux échelles locale et parcellaire

per met de quantifi er Istookddgehyeriquedes solsaPou®cela,gie me nt
suivi quotidien de | 6humi diéefect@gésimdtanEmeqmtar s o
celui réalisé par conductivité électromagnétique (EM38) darsseurgparcelles en banquettes,
soussolage ettémoin.ees st ati ons hydrom®triques i-nstal/l
bassins sont destinées a mesurer lbgsiet en déduirées lames événementielles écoulées et,

infng | e coefficient doé®coul ement .

Les résultats issus des mesures ponctuelles mettent en évidence les différents impacts des
am®nagements sur | 6am®lioration da miosm@oeheh
de ces techniques se traduit par une nette augmentation de la teneueteureaprofondeur

doi nf iquittripla par rapport atémoin les stocks hydrigues'en trouvant nettement
augmentésLes mesures de conductivité électrigumparenteétalonnées grace aux mesures
neutroniquespermettent dodéune part, de cartographier | a
temporelle du stock hydrique ° | 6®chelle par
bonne précisionleygi n en stock hydrique par type dbéam
Les r®sultats mon t-solage est plus fert guetcelungesbariquetles. s o u s

Aléchelledupet it bassin versant, | es deux trechnig
efficacité en réduisant les lames écoulées événementielles et, par conséquent, le coefficient
do®coul ement annuel. Avec moins deaemobhtBord%» et 2
et TK amontSud, respectivement, les CE ont diminué d'envir@oi@tsde pourcentageCe

qui met en ®vidence | a diff®rence doéi mpact

l a surface am®nag®e en banquettes soit as s
ruissellements est plus important que celui observé sasskrbtraité par sotsolage. Grace a

cette ®tude, i est ai nsi possible de do®ter
pouvant permettre de réduire les ruissellements a un niveau choisi.

Mots clés: Infiltration, ruissellementconductivité éleetque apparente, Techniques de CES,
bassins versants a brousse tigrée.
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Abstract

To mitigate the effects of the degradation of ecosystems in Western Niger, many soil and water
conservation techniques have been implemented on degraded soils to redudalitiyetio a
produce runoff. However, rare are the studies with a real quantification of the hydrological
effects of local scale developments in the watershed. Our thesis is part of this logic. It aims to
study two types of landscaping techniques to agseeir efficiency in terms of water saved

and impactii) on the hydrological functioning of the watershed.

The study was carried out at the Tondi Kiboro site, made up of two small watersheds
representative of the hydemvironmental conditions of WesteKiger. Each of them is made

up of an upstream and a downstream-lsafin. The upstream sdiasins are called TK
upstream North (17.7 ha) and TK upstream South (4.5 ha). Between 2004 and 2008, the initial
hydrological behavior (no landscaping) of TK upatre North was characterized using a
hydrometric station. Between 2009 and 2016, the benches were gradually implemented in the
contributory zone of the TK upstream North basin. The same development protocol was applied
in 2014 on the TK upstream South basiat using another technique referred as "subsoiling”.
There is only one year of measurements (2013) without landscaping to characterize the initial
behavior of this catchment.

In 2016 and 2017, the experimental protocol implemented at the local andsgateslmakes

it possible to quantify the effect of the landscaped area on the hydric behavior of the soils. For
this, daily monitoring (after each rain) of soil moisture by neutron scattering were carried out
simultaneously with this of electromagneticndactivity (EM38) in several plots in benches,
subsoiling and control.

The hydrometric stations installed at the outlet of each of the watersheds are intended to
measure the flow rates and thus, calculate the exported water per event and the outflow
coefficient.

Local scale results show the different impacts of landscaped benches and subsoiling on
improving the hydrological behavior of soils. The implementation of these techniques results
in a clear increase in the soil water content, the infiltration ftepth which can represent more

than three times that of the control plot. This has resulted in a significant improvement in the
soil water retention capacity.

The calibrated electrical conductivity measurements show that this method makes it possible,
onthe one hand, to map the spatial distribution and the temporal dynamics of water storage on
a parcel scale and, on the other hand, to quantify with a high accuracy the gain in water storage
by landscaping type and compared to the control plot. The reshdts that the impact of
subsoiling was larger than that of the benches in comparison with the control.

At the small watersheds scale, the two management techniques have also demonstrated their
efficiency in reducing runoff and, consequently, the annudlosutoefficient. With less than

10 % and 25 % of the area developed in WigstreamNorth and TKupstreamSouth,
respectively, the flow coefficients have decreased by aroupédr@entage pointsWhich
highlight the difference in hydrological impact betwabase two techniques. Although the

area converted into benches is small, the runoff limitation is larger than that observed in the
basin treated by subsoiling. Thanks to this work, it becomes possible to choose an optimal
portion of a landscaped area thah reduce runoff to a desired level.

Keywords : Infiltration, runoff, apparent electrical conductivity, water and soil conservation
techniques, tiger bush catchments
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Introduction générale

Les écosystemes des régions sardes sahéliennes sont, depulissieurs décennies, exposeés

a la variabilité climatiqguenais aussa la pression anthropigadaquelle ils sorgensibles. Dans
cesmilieuxo» | es ressources en eau sont rares, | €
le secteur rural deviennent plus en plus vulnérables ceschangements climatiques et
environnementauxXA cela s'ajoutet le contexte sécuritaire et la complexité liee a des enjeux
sociétaux. De nombreuses étuddsuve, 2004 ; May et Gueagt, 2014 ; Garenne et Ferdi,
2016)rapportent que ces problématiques sont particulierement plus graves pour les pays au sud

du Sahara dépendant des écosystemes pour satisfaire leurs besoins alimentaires et en énergie.
De ce fait, les actions humainesdoinn ® es ~ | dagressivit® du cl i
| 6espace rur al s ah®l| (Taure, 2@1L1L)Depil u®r,i elnd eesmp agaer ts
connu plusieurs séchases, associées a des pénuries graves et des félayest Guengant,

2014) Depuis la fin des années 1960, ces phénoménes sont devenus plus fréquents du fait de

la forte fluctuation des précipitations ayeactuellementd avant age do®v ®ne me

climatiques extrémeSarr et Camara, 2017 ; Taylor et aD1Z ; Panthou et al., 2018)

Le SudlOuest du Ni ger , adoncduld leneffatsacombidés duSlaahgerhent
climatique et des actions humaines. La baisse prononcée des pluies, enregistrée au cours des
années 1970 a 1990, a provoqué la dégmanlaties écosystemes forestiers et agricoles
conduisant souvent a des crises s@onomiquesEn autre, la zone estoumise a la forte
pression | i ®e ~ | daugmentation rapide de | a
est orientée en grande par e ver s | "agriculture pluviale
intensifiant la pression sur les ressources naturelles accroit la vulnérabilité de ce milieu déja
fragile et accentue la dégradation du couvert végétal amorcée par les insuffisances
pluviométriques des années 70 et(8xer et al. 2017)I faut aussi notifier les changements de

mode dbéoccupation de | 6espace, doéexploitatio
dégrada i on cons®quente tant en sol qubéen mati r
des écoulementédescroix et al., 2015 ; Amogu et al., 2015 ;Ida Abdou et al., 2016 ;

Descroix, 2018)Par ailleurs, le Su@®uest du Niger se caractérise par des plateaux occupés par

un écosysteme particulier, celui de la « brousse tigrdent le fonctionnement hydriques
bandes nues | ou eumnatlre pour alimenterded ean lesibangek hoisées) et
écologiquea été notamment déc(itSe g hi er i et al ., 1994 ; Ambot
Cet écosystéeme a subi diverses perturbations ; la diminution de la pluviométrie a réduit son

extension spatial@dAmbouta, 1997 ; Ichaou, 2004u profit des espaces encrodtés qui limitent

1



l 6infiltration et |l e d®vel oppement de |l a v®

énergie domestique conduit au déboisement engendrant & son wégréaddon de cet

écosysteme
Face = cette situati ode Il Gedes diftoentstcteursi(ONGS av e«
projets, programmes nationaux ou r ®aqdopté aux)

et vulgaris® des techni gqu e saydrladégradaiontdes terred 6 a m®
en | imitant | e ruissellement. Plusieur:ss buts
i) une meill eure gestion de | 6eau, ii) | 6daug
espaces agricoles et pastax, et enfin iii) une gestion environnementale efficace et durable.

Ainsi, au fur et a mesure de la mise en place des techniques de CE®b8rvation des

Eaux et des Sols/Défense et Restauration des $titjtuée de facon progressivement
concomitah e aux rythmes de [(Ibh@wu,2004)des intarrogdt®ssug r a p h i
leur efficacité et leur durabilité ont émergé. Un important effort a été ainsi déployé dans ce sens
afin doé®valuer |l eurs i mpacts sur l a restaur
résultats obteaus par plusieurs travayBouzou Moussa et Dan Lamso, 2004 ; Ganaba, 2005 ;

Da, 2008 ; Roose et al., 2008 ; Roose et al., 2012 ; Albergel et Diop, 2012 ; Avakoudjo et al.,
2013 ; Roose et al., 2015 ; Zouré, 201®s techniques de conservation des eaux et des sols

ont eu des effets posg et/ou négatifs sur le rendement agricole et la réhabilitation des sols

d®grad®s. Parmi | es diff®rents types doéoam®na
est | 6un des plus | argement Qu&spda Nigetascpeuur | es
but de coll ecter et stocker | es eauxluds r ui s

les Zai, les cordons pierreux, le s@mamdage sont appliquées. Le samdage, technique

pratiquée traditionnellement pour casser la couche supé#éicie sol, vise a améliorer la
capacilt®r atdii omri | d e deperedant, ramtsasond lesléridesumiiguantifié

| 6i mpact hdearomds gdigfufe®r ent es techni qacells d b a m¢
du bassin versant. Notre travdi¢ theses idscrit dans cette démarche. Il consiatétudier

di ff ®r ent s ty ppeosreévwlienalenkefficegoe endennes d rétentiondd e a u

et leur impact sur le fonctionnement hydrologique des bassins versants endoréiques du
Sud-Ouest du Niger.

Le manuscritde thése est organish 7 chapitres Apresl 6 i nt r oduc {lésaleux g ®n ®r
premiers chapitres présentehta pr obl ®mati que de | 6 ®t ude et
biophysique utile a sa compréhension. Dans le premier chapitre,vonstaut d o6 ador d p

la problématique des fonctionnements hydrodynamiques actuels des sols et des écafystemes



Sahel et de | ga@auleers Apreslavoir Brésgnited ®e at des connai

matiére et sur la gestion des eaux et des satbalgitre définit legjuestions de recherchges
hypothéses et les objectifsl e | 6 ®ans tkesecond chapitre, nous présentons les

caract®ristiques physiques de | aqueetteers do6 ®t

influences sur les processus hy@nvironnementaux. Cehapitre présentensuitedirectement

le site expérimentd de letde®tt aicdlen i amémagemahtétudiées Le troisieme

c hapi tnesse, dadsiumpre®ier tempax méthodesde mesurd e | 6 humi di t ®
visant a déterminerlesavr i abl es tell es que | a teneur en
variations du stock hydriquelad ®c h e | | eet dans lesstiriaced aménageigsésente,

dans un second templg protocole de mesure de la conductivité électriquapparente
(EM38)etlam®t h o de dlés damreésyassecehapitre, nous exposerons feesures
de | 6 ®c etlebneéthadestt 6 ®v al uati on de | 6i ogshasdins de s

versants. Enfin, les troishapitres(4, 5 et § présentent les ® s ul t at sdarseson| 6 ®t u

ensemble avec en particuligne comparaison des résultats expérimentaux obtenus in situ,
aux échelles locale et du bassin versaite chapitre7 présentaine discussion générale des

principaux r®sultats de | 6®t ude

La conclusion généraleepreml les principaux résultats obtenus et proposepedespectives

pour la poursuite et la valorisation de ce travail de recherche.

Enfin, lesannexesprésentées a la fin de ce manuscrit comportent des informations et données
utilement supplémentairesetnécéessae s °~ | a compr ®hension des

des résultats obtenus dans le cadre de ce travalil.
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Chapitre 1. Cadre th®orique de | 6®t u

Le présent chapitre pose la problématique des fonctionnements hydrodynamiques actuels des
sols et des ®cosyst mes au Sahel et dans 160
des connaisances en la matiere et sur la gestion des eaux et des solapigelléfinitles

guestions de recherche, legpothésest les objectifsl e | 6 ®t ude .

l1l.Contexte scientifique et probl ®matique de

Les bassins sahéliens subissent depuis des décennies les effets conjoints des changements
climatiques et de la pression anthropique. En effet, la baisse prononcée des pluies, enregistrée
aucou s des ann®es 1970 ° 1990, se caract®rise
% par rapport aux cumuls des années 1960. Ce déficit a engendré de sérieux problemes de
dégradation des écosystemes forestiers et agricoles conduisant souvent isedesoci®
économiques successives au Sahel. Cette dégradation, qui touche actuellement plus de 20 %
des terres dans | a plupart des pawsde ldad Af r i
population(FAO, 2015)

Cette situation est symptomatique au Niger ou les cultures essentiellement pluviales sont de
plus en plus exposéesaux@as c¢cl i mati ques, ~ | d6intermitten
|l e stock dbéeau des sols (indispensable pour
| 6 a Wibargel et al. (1992p nt soul i gn®, en | doccurrence,
surface (encroltement) dans les processus de redistribution des eaux de pluies entre
ruissé | ement et infiltration. Du fait de | 6enc
baisse de la disponibilité en eau pour les cultures (stress hydrique) engendrant, par conséguent,
une irrégularité des productions et des rendements agr{ib@esumou et al., 2016) Dd o % de s
crises alimentaires parfois tr s s®v res d®b

et en 1984 et rendant les populations économiquement trés vulnérables.

OQutrelar gueur du cl i mat, des causes dbébordre an
comme facteurs de d®gradation de | 6environne
par des changement s do (Descrappehdl.,i20l@)aractérisas pan s a g e
| 6extensi on spati al e inerd deslal véhéatioa atuelie.l Ltei v ® e ¢

défrichement incontrdlé, le déboisement intense ainsi que le raccourcissement de la durée des



jach res sont autant de facteurs explicatifs
démesurée du bois comme souwicé ®ner gi e pour environ 90 % de
d®nudation des plateaux de | 60Quest et du C
transformation du paysage naturel en passant, en seulement us demic | e , déun pay
artificialisé a unpaysage presque saturé en cultures, completement fragmenté et mosaiqué
(Loireau, 1998) | | en r®sulte | 6encro%tement des so
Sahel(Sequis et al., 2003 ; Desix et al., 2013 ; 2015 ; Amogu et &015; Malam Abdou et

al., 2016; Malam Abdou, 2016 ; Descroix, 2018)ant eu pour effet le rehaussement du niveau

des nappes phréatiques du Continental Terminaba$sin sédimentaire des lullemenden
(Massuel, 2005 ; Favreau, 2000 ; Massuel et al., 2011 ; Favreau et al., 20l1) e n c r 0 %t e m
des sols est ®galement ~° | 6origine de d 6augm
locale (Descroix et al., 2(3). A certaines ®chell es, | 6augmer
m° me aux r upt u(Mamadod étaln @015 ;GMakm Abdou et al., 20&8)

provoque des dégats sur les infrastructures agricoles et routienasirou et al. (2012xyant

®tudi ® par ailleurs | es sources de variatio
plusieurs types do®tats de surface dans | a z
de ruissellement par évenement varientre 16 et 96 % sur les sols dégradés non cultivés.

L6i mpact des pratiques agricoles intenses (c
ruissellemen{Malam Abdou et al., 2015 ; Malam Abdou, 2016 ; Maretal., 2019 onstitue

de nos jours une pr®occupation majeur e. En ¢
impact négatif sur le milieu naturel dans de nombreux cas, entrainant ainsi la fragilité des
®cosyst mes f or es tadntenordréyanéoga e al. (201@l Bukinadcasmmme | 6
Les travaux deSighomnou et al. (2013t deDescroix et al. (2012 ; 2015 ontrent que les
changements doébusage des sols sont responsabl
fleuve Niger (notamment les inondations de 2@12le 2020a Niamey) et de ses affluents

(Gorouol, Dargol et Sirba) dont le débit a été multiplié par trois ou quatre entre 1960 et 2010
(Descroix et al.,, 2015) N®anmoi ns, |l a transformation du
fortement le partagentreruissellementnfiltration et modifie par conséquent le temps de

r®ponse des cours dobéeau.

Le Sud-Ouest du Niger est par ailleusaractérisé dans son ensemble par des plateaux
latéritiques couverts par des formations végétales ditesusse tigrée. Le fonctionnement
hydrol ogique et biologique de cet ®cosyst me
|l esquel l es | 6eau de pl ulPeageat, 199%; Seghidrietaly 096s | e s



Ambouta, P 9 7 ; D6Her b s, 1 oLelién dynariqué duieexistetentra les. 19
bandes boi s®es et nues r®duit de fa-8aonsigni-
ces auteurs, tout le ruissellement produit sur les zones nues encre(témdilsre, en effet,

dans les bandes boisées adjacentes situées en ayardnnité de ces derniéres est fonction

des ruissell ements g®n®r ®s s Beghidrietsal. @AW des n
DoHer b s edGaleletal (1PYOFi) mportance de connaitre
systéme naturellement structuré avant de rajouter les aménagements qui pourraient perturber
son mode de fonctionnement hydrol o897)gGee a ®t
®cosyst me, auparavant en ®quilibre naturel,
anthropique) ; la diminution de la pluviométrie a réduit son extension spé@tmlouta, 1997
;Ichaou,2004pu profit des espaces encr o%t ®s qui I
des racines. En conséquence, les bandes nues se sont développées au fil du temps et ce processus
se poursuit. S'il s'amplifie, ce phénoméne comaitoute possibilité de régénération. Ces
espacesnusnt aujourddéhui atteint un tel degr ® do
alimentées en eau de ruissellement que par des chenaux préféreotrelsens tal. (1997)

ont rapport® | a pr®sence des placages sabl eu
en fonction de la pente générale, peuvent soit aider, soit géner la collecte des eaux de

ruissellement par les fourrés. Ce dysfonctionnement logicue a été aussi constaté par

Peugeot (1995) | se cr®e, sur |l es plateaux | at ®riti
gui prend de | 6ampl e wpente devient forte gour seecongemtretdans d s
des ravines db6éo¥% |l e dwoPeashementedgsi prdéda

observé de par la multiplication des ravines sur toutes les autres unités géodynamiques sises en
aval Cette augmentatio des écoulements sur les versants est attribuée a la diminution
simultan®e de | a couvert ur e(Vanderga®re atlale 19¢7t; de |
Malam Abdou, 2014 ; Descroix et al., 201Bg cette évolution hydrodynamique des sols

(Malam Abdou et al., 2015)l résulte aussi la baisse de leur teneur en(efag 3.2.1)qui se

mani feste par |l a r®durctean dedoé¢mali ®enehasi O
végétation naturelle et/ou les cultures. Aussi, la dégradation des versants provoque un
d®s®quil i bre dans l a redistribution des eal
ruissellement hortoniefDesconnets et al.,, 1996) L6accentuati ounlesde r ui
pl ateaux implique des risques dobéinondation
mais aussi des villages. Ces inondatipausruissellememiluvial affectent ces derniéres années

pl usi eur s CQuesttda pbays, &9ui cered lebpptations encore plus vulnérables.

Ainsi, Lawan et al. (20149nt recensé par exemple, entre 1998 et 2013, environ 765 localités
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et 1148 km de champs touchés par des inondations pluviales et fluviales dans la région de
Tillabéri. Ces inondations sont matérialisées cesi€lers années par un impact considéré

comme catastrophique sur le plan hun{&oarwell et Laganier, 2004)

De fait, |l a baisse de | a capacit® doéinfiltr
pluies provoque |l a fluct,wade oquii na epaummuel i e
di minution de | a productivit® agricole et
hydrologique des bassins versants dediae abrousse tigrée. 6 e ssent i el des ®t

dans notre zone @& &GEégadhton doecduver vegetlveil sdseenentuels
effets sur le fonctionnement hydrologique des bassins versants. Malgré la progression rapide
de | a d®gradation et de | 6encr o%t ement des
cependant, les travaugui ont expérimenté des approches permettant de réhabiliter les
écosystemes dégradés. Selon haou et D,ddd amébagenents krddidig ou

avec des cordons pierreux, caomment pratiqués, font appel a cette technique d#teédes
eauxderuissellemenfordans | e contexte actuel, | 6eau d
potentialité (facteur de production et de consommation) mais aussi une contrainte majeure
(cause de égradation et d'inondations). Ainsi, son insuffisance et/ou son abondance en milieu

rural se traduit soit par des épisodes de sécheresse, soit par des inondations localisées.

Face a cette situation, des techniques de collecte des eaux du ruissellemeatepération

des sols dégradés ont été développées au Niger a partir des années 1980 avec la naissance des
proets de développement rural axéur la CES/DRS (Conservation des Eaux et des
Sols/Défense et Restauration des Sols). Elles visent principdlarteniter le ruissellement, a

réhabiliter les terres dégradées et a augmenter les rendements agricoles.

LO®t ude compar ®e de | 6efficacit® des technigq
fait | 6objet doéun s ui urioutsuplpplaoduantitatii au sahel
Ce travail séinscrit dans ce contexte et S

fonctionnement hydrol ogique des bassins ver s

surface opti mal e devaménagements.) de | 6efficacit®

Nous tenterons de pr®senter, dans |l a suite

problématique.

12.Et at dserlesfaceeurs deggenéseet doaugmentation du rui ¢



1.2.1.Influence des facteurs climaiques

Le fonctionnemen hydr ol ogi que des bassins versants e
a subi depuis quelques décennies des perturbations liées a la dégradation croissante du milieu
naturel. En effet, au cours du siecle dernier, des sécheresses séveres ont seleo8ahel.

Cellesci ont aggravé et accéléré un processus de dégradation des sols déja perceptible,
localement, avant la sécheregBescroix et al., 2012En plus, elles ont eu des conséquences
extrémement graves pour les populations et leurs ressources (décimation et vente des troupeaux,
réduction tres impoante du couvert végétal, baisse de production des cultures pluviales), ce

qui a alimenté un débat déja existant portant sur la désertification de la bande sahélienne
(Velluet, 2014)

On note cependant une tendance lafindésamés i or at
1990. Malgré la baisse plus prononcée des pluies au Sahel, des travaux récents révelent
paradoxal ement | 6augmentation des ®dMabhel e ment
et al.,, 2010 ; Amani et Nguetora, 2002 ; Descroix et al., 2012 ; 281&multanément le
rehaussement du niveau de la nappe phréatique estimé a 4 m depu{Eal®é8u, 2002 ;

Massuel et al., 2003 ; 2011Alimentée par drainage sous les zones de forte concentration du
ruissellement, la nappe constitue la ressource en eau la plus importante de la zone de par son
volume, son renouvellement et son accessil{iNEzoumou et al., 2016)

Par ailleurs, le Sahel est soumis a une augmentation des événements pluvieux intenses
entrainant un accroissement du ruissellement de surface. Dans ce cétaagtou (2013x

constaté une intensification du régime des précipitations observées aux échelearet
journalieres qui pourrait influencer ces évolutions hydrologiques notamment les dernieres crues

du fleuve Niger a Niamey. En zone soudaabélienne, cette baisse des pluies se traduit par

une diminution des écoulements des moyens et grandad@ddsscroix etal.,, 2015) Déapr s
les travaux d®escgoix etal. (2012) | 6 ®v ol uti on de | a pluie ne
cette t e gmeatationalesécolletnants. LeSle st ni g®ri en nbdest ¢
par | 6influence de | 6intensifi catefietemégapfd uvi on
des extrémes hydidimatiques. Du fait de la frequence élevée des pluies extri@aathou et

al., 2018) on assiste ° | 6augmentation des rui ss.
hydrique,aux inondations, aux dégats sur les cultures et sur les infrastructuresabyidodes

et routi res. A cela sb6éajoutent | es pertes e



1.2.2.Influence des facteurs anthropiques et leurs conséquences

Au ph®nom ne cl i mat i gnme qusedtprgsentement et cdbrgonterneatn d e
| 6origine des perturbations des Dbassins v
changement s not abl es dbusage des sol s ayant
| 6encr o %t e mMdmboutacea., 1996 ts par cons®quent | 6 ac
ecoulementgAlbergel, 1988 ; Malam Abdou et al., 2018)n note a plusieurs échelles
| 6extension des superficies cultiv®es au d®
combin® © |1 06irr ®gul aséquenee ladbaisse ded randemsnts agrieles p o
(c®r ®al es). Plusieurs ®t ude s-intdrarétaltioh desimagpsat i o n
aériennes et la télédétection ont mis en évidence la dégradation du couvert végétal et des sols
de plateauxXLoireau, 1998kn lien avec le changement du cycle hydrologigiraogu, 2009
; Souley Yero, 2012Cette disparition de la végétation est tellement importamtkes versants

gue plus rien ne freine | 6eau afin de favor.i
directement et rapidement dans les-basn d s |, en entrainant ddéo®no
(Bouzou Moussa et al. 2011) E't |l 6on assiste -~ des i mpact ¢
r®duction des plans dobéeaux superficiels, |e

| 6ensabl e mémogu, 2009 ;fManeadou,e2012eci provoque de facon générale
un dysfonctionnement des écosystemes naturels en particulier |asdraigrée. La

configuration particuliere de cet écosystéme lui confére, auparavant, un fonctionnement

hydrodynamique ®quilibr® : | 6eau de pluie
massivement dans le fourré situé en dGallle etal.,, 1997) La | ame qudelasdy i
de 5,60 m, au cours doéune pluie est signifi

(Peugeot]1995) Par contre, ces fourrés subissent (il faut le npteu jour au lendemain une
d®gradation irr ®Jeir&3i313.5)mesurd dans e tsab ru lest tdesd failsiay

alors qubéil d®passe 2,5 f o(Descohnatsédta,m@6)pr ®ci pi
Cependant, les écosys mes de | 6 Ouest du Niger connai sse
aux ®chelles variables dans | e temps et dans

par ailleurs une forte dégradation du couvert végétal et de plus en plus des espatéEssaténu

encr o%t ®s comme | 6ont signal ® plusieurs ®tud
sur le bassin versant de Sama Dey (Nig8oyzou Moussa et al. (201dnt démontré une

diminution de la brousse tigrée4 %) et des jachéres 8 %) entre 1990 et 199@ssoumane

(2014)a aussi constaté une diminution geiasale de la brousse qui passe déoé 5% de la

surface totale, alors que les zones agricolesepasie 226 a 83% sur la période 20602014.
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En 15 ans, | 6essenti el de | a zone de brousse
le défrichement intense et le surpaturéyehard, 1997¢ntrainent la dénudation accélérée des
plateaux dont la régénérationmat e | | e apparait tr s |l ente ~ <ca
gui | i mite Poalelapluie anhuel@escommets ét al.5199&) fonctionnement
hydrodynamique de cette organisation naturelle de la végétation, zones a brousse tigrée
particulierement, est caractérisé et décrit dansigaus étudefGalle, 1991 ; Ambouta, 1994 ;
Seghieri et al., 189 6ses Dpddream sres RAydrodgm®
de mesure§vandervaere, 1995 ; Galle et al., 1993 plus, il faut noter que la modification

des états de surface résulte de cette évolution de I'occupation des sols. En effet, le travail du sol
accentué par les facteurs érosifs (eaut)vEue un réle primordial dans le processus de
d®gradation des horizons superficiels du sol
conditions déinfiltrati on (Casenaw et Valantins19891; | e me
Casenave et Valentin, 1991) partition entre infiltration et ruissellement est eneétudiée

a différentes échelles spatialdscale, parcelle et micro bassin versantpsteve (2003) Et

|l es mesures faites ° | 0®chelle ponctuell e mo
l es volumes ruissel ®s ~ |%dexgoeclds kredtesisent prises g r a n
en compte(Vandervaere et al., 1997) Ai nsi , guell e que soit I

variabilité spatietemporelle des eaux de surface est forte en lien avec les états de surface et les
précipitatiors (Desconnets et al., 1996) A u s s i ravadx@mténigurPewgyeot et al., 1997

; Peugeot et al., 200 vai ent mis en ®vidence | 6influen
caractéristiques morpkhgédologique®t géologiques sur le fonctionnement hydrologique des
sousbhassins doéun méidifére lera Bosei de .socleC exbréigue et en zone
s®di mentaire d o mi riMaem Abdau, 2014)e nLdoo®t®u dseme d e s p I
physigues menée a plusieurs échelles spatiales sert de base a la compréhension des fonctions
de production et de transfert et 1706 elsap apcreo.p oLs
facteurs expliquant |l a production de ruisse
pluvieux (intensit®, haut eur do(EsdeuesetBdt, | 6apt
1999 ; Malam Abdou et al., 2016)

Déautres ®tudes, en se basant sur | d6anal yse
démontré une tendance awveyerdissement du Sahe(Dardel, 2014grace a la régénération

naturelle assisté@Botoni et Reij, 200 ; Botoni et Larwanou, 2010 ; Bahari Ibrahim et al.,

2019)

Néanmoins, pour améliorer la teneur en eau de ces sols dénudés et encroltés, il faut améliorer

l 6infiltration de | deau de pluie de | 6®chel
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versant . De ce fait, des initiatives dobéam®nagc¢
des champs ont été réalisées. Plusieurs projets de reforestation destinés a réhabiliter la
couverture végétale des espaces dénudés des plateaux ont vu le joamédagements
reposent sur | a r®alisation dobébouvrages, de | u
gabions, demiunes, tassasouss ol age é) et |l a plantation dbéart
plantes pour enherber les sols. Aprés avoir présemtrésumélel 6 hi st ori que des
doam®nagement d®vel opp®es au Niger, nous exp
le rdle hydrologique dees techniques de CES.

1.2.3.Etat de connaissances sur les technologies de limitation de ruissellement

Par définition)a conservation des eaux etdes sols (CESst | 6 ensembl e des a
localement pour maintenir ou augmenter la capacité de production de la terre dans les zones
sujettes a la dégradation ou déja dégradéittli, 2005) Cette notio de conservation des

eaux et des sols inclut | a pr®vention ou | a
rui ssell ement, | a conservation ou | e drainag
fertilité du sol. Ces aménagementsrbiecrits selon les unités morppédologiques sont
raisonn®s ~ | 6®chelle du bassin versant, ce

(Lilin, 1986). Les secteurs les plus dégradés sont donc traités en priorité.

1.2.31Rappelsur | 06 ®@veosl uteicohmi ques dobéam®nagement

Les aménagements donservation degaux et desSols/Défense eRestauration deSols

(CES/DRS) ne sont pas nouveaux au Niger. lls ont progressivement et concomitamment évolué
aux rythmes de la croissance démographique et de la dégradation des ressources naturelles
renouvelableglchaou, 2004)Les premiéres actions de CES/DRS ont été menées depuis 1960
avec lesnterventions CTFT/ORSTOM dans la région de Tah®liatton, 1986 ; Mahamane

etAda, 1999t avec | e plan de d®@bhoetdhidMpguie)ndeiteauxde | 0
sécheresses des années 70 et 80, le gouvernement du Niger, en collaboration avec les partenaires
bil at ®r aux et mul til at ®r aux, a d®ploy® dbi |
accélérée des ressources naturelles partieatiént les eaux et les sols. Des projets forestiers

axés sur le reboisement ont également vu le jour au cours des années 80. Ces derniers
privilégiaient le développement des bois des villages, la mise en place des ceintures vertes et

| 6enri chi g3eme dte deeus ttueg e . Mais | es r®sultat
hauteur des espoirs et des investissements réalisés. Aussi, pour améliorer la production agricole,

| 6Et at , avec | 6appuli financi er deammesldasi eur
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d®vel oppement diffusant des techniques doame¢
premieres expériences de gestion ont commencé en 1981 avec lePanjitation et

Utilisation des Sols et Foréts (PUSF)Y u i ®t ai t ) | e déla soepératiee | 6 e x
forestiere de Guesselbodi (Icha@004) Les actions de restauration des terres dégradées et de
réhabilitation de la couverture végétale ont été réalidéawanou et Mahamane, 201&) se
basant sur | 6approche participative et en me
forme de canaux, de terrasgksin, 1986). Cette approche met en effet les paysans au centre

de | a gestion de | eurs terroirs. En 1988, S
encore plus fortle gouvernement du Niger décida de réorienter sa politique vers une nouvelle
approche appelé&tratégieEnergieDomestique (SED). De 1995 a 1999, le projet PASP/PMAE

a servi a la réalisation a grande échelle des mesures CEEMR2015) Outre | dacti
projets portant sur le développement rurah Et at sdéori ente aussi ces
politique déam®nagement pour | a restauration
d®grad®es ~ travers | e programme doéoam®nage me
république en 20D En 2012, a été mise au point une stratégie spécifique pour le développement

rural appelée Stratégie pour la sécurité alimentaire et le développement agricole durable o

| 61 ni tLas aligérianeMurgissent les Nigériens (I3N?).

1.2.3.2]nterventions réalsées dans le domaine de CH3IRS

La dégradation des terres au Niger a atteint son paroxysme autour des années 70 etc80. Celle

se mani feste par | 6appauvri ssement des sol s
situation, le gouvernement nigétia organisé, en 1984 a Maradi, un débat national visant deux
objectifs prioritaires i) garantir la sécurité alimentaire et ii) restaurer et protéger

| 6environnement . Pl usieurs acteurs ont ®t®
poursuivis Ceuxc i sont i mpligu®s dans | a planificat/]
technologies de CES/DRS conformément aux orientations nationales et aux normes nationales

et internationale@Moustapha, 2010) | | sdéagit principal ement de
(Services des Eaux et g®mirétsur aleé)l ,6adies col
gouvernementales (ONGSs), des institutions de recherche, des projets et programmes de
développement, des organisations communautaires de base (structures villageoises sur

| esquell es I es intemvempwiuongd aexnti ®rei eenr d L vy Ea

les paysans. Ces acteurs intervenaient aussi dans la formation, le renforcement des capacités et

1 [ icttiative 3 N « Les Nigériensolrrissent les Nigériens : un engagement politique pour mettre les Nigériens
£t £tQFONAXA RS fF FIFYAYS SG RS I az2iA¥fo
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les activités de sensibilisation des populations bénéficiaires ainsi quégkrisation des
techniques.

Historiguement, le Niger, appuyé par des partenaires techniques et financiers, a initié des grands
projets dits de gestion des ressources naturelles ou de récupération dégadjiresNomaou,

2006) Léun des ax e scigstria latte coptee Uaésertfieatior & pour le
développement rurgDezetter, 1996)Ainsi, plusieurs projets Projet Intégré de Keita (PIK),

Projet AgreSylvo-Pastoral (PASP) a Tillabéri, Projet Développement Rural de Tahoua

( PDRT) , Projet de D®vel oppemdesTerrahgPDAATR r e st i e
Programme LUCOP ont été financés e¢ x ®c ut ®s . A cette 1|iste,
Programme de Lutte Contre | O0Ensabl ement du f

qui couvre le Burkina, le Mali et le Niger. Ceakont permis de réhabiliter entre 1985 et 2005

au moins 25@00 ha des tees dégradées en utilisant une gamme variée de techniques de
collecte des eaux de ruissellemebtinquettes, tranchées, tessa, demes, cordons pierreux

(Botoni et Reij, 2009 ; Moustapha, 201Qes mesures de réhabilitat consistent a réduire

I'impact des gouttes sur la surface du sol, augmenter le taux d'infiltration de I'eau dans le sol,
réduire la vitesseabécoulemerdsd e s ur f ace et |hydriquecestechmiquessr e | 6
ont été expérimentéesenparteadri avec plusieurs projets et | ¢
premiéres expérimentations ont eu lieu au Niger dés (@8&gnoux, 2004t leurs impacts

sur | 6environne(@8,2016sont I mportants

1.2.3.3R0le des techniques de réhabilitation des sols au niveau de la parcelle

De nombreuses exp®r i étdmenées, depus mpi@nda §0eanse pat leso n t
acteurs (initiative privée, ONG, programmes nationaux et régionaux) en milieu agricole et
pastoral sah®l ien dans | e but dbéassurer | a r

leur gestion conservatei(Lamachére et Serpanti€, 1991 ; Albergel et Diop, 2012)

A | 6heure actuell e, |l e ralenti ssement et | e
petit | 6un des obj ect i intsDes techrdqaes daditioanelles dd e | 0
conservation de | 6eau, de | a biomasse et de

brulis, la jacheére, le paillage, la fumure organique et minérale ont été développées pour réduire
| 6 ®r os i onlaferilité des sdlsales tevaux &oose et al. (2008t Roose et al.
(2012)consti tuent de pr®cieuses 1 ®f ®rences con

ailleurs, dans les systémes agrairaslitronnels, la jacheére joue un réle considérable dans la

2LYyAGALF GA @GS LI2 dzdpfoRdel200B) & F RINGS2 ya (FNde ({ SFIKASjfdzS L2 dzNJ £ QS| dz | ANR O2 f !
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reconstitution de | a fertilit® des sols ; S
drastiguement diminué notammelans les régions déaradi et ZindefAmbouta et al., 1996)

En outre, | 6efficacit® du paill age a ®t ® au:
| @uest du Nige(Delabre, 1998)Selon ceauteur, des faibles quantités de paille suffisent, en
effet, pour r®activer | e r ! |(leondré 800Q)Letravail t e s,
du sol (labour, sarclage) peet aussi de réduire le ruissellement a la parcelle. Les travaux de
Leprunetal. (1995 nt ai nsi d®montr® une augmentation
due au sarclage contde2 mm sur sol non travaillé. Mais, cet effet bénéfique du sarclage sur

|l 6infiltration sbestompe d s que | a surface
apres le sarclag@alam Abdou, 2014 ; Malam Abdou et al., 201E}) audela de 150 a 200

mm de pluie, la penéabilité des zones sarclées devient méme plus faible (10 mm/h) que celle

des jachéres (20 mm/filalam Abdou et al., 2015)

La technique complexe de Zai pratiqguée au Sahel consiste a creuser desagtias pendant

|l a saison s che permettant de tes(Ranseltalr, 19956 € a u
; Bouzou Moussa et Dan Lamso, 2004 ; Sawadogo et al., 2008 ; Da, 2008 ; Zouré et al., 2017 ;
Zouré, 2019) Entre autres techniques, on peut aussi citer les cordons pierreux qui visent a
freinerlavitesseles eaux de ruissell ement, augmenter
érosive etenfin,améliorer le potentiel de minéralisation du carbone dans les cl{Bo@nba

et al., 2011)Albergel et Diop (2012pnten effet®v al u® | eur | mpact sur
crue de 39% sur une parcelle dans le Ng#éeau Burkina Faso. Certains travdifagambega

et al.,2011)ont, par ailleurs, comparé les impacts des techniques dedul@siet de sous

solage de 40 a 60 cm de profondeur. lls concluent que leslaleesi sont plus efficaces que le

souss ol age sur | 6am®l i orati on doeossarc®atld sutvieons |
des esp ces v®g®tal es. Déautres ®tudes ont
combi n®es. Camargdoulgdu et alc (204uichatent que la technique du seus

solage associée aux cordons pierreux a eu un impact positfdispdnihlité du fourrage pr
une amélioration des variables de richesse floristique, de recouvrghendé3,2 fois), de
production fourragére é# fois) et de valeur pastorale des parcours du S8uoelbacar Na
Allah et al. (2017)ont aussi constaté que le samdage avec des outils manuels améliore

significativement la fonction du sol dégradé du haut glacis du site de Tondi Kak®@(est

du Niger).
En somme, on retient qud”~ | 6®chell e de | a pa
sur | 6 a m&lbilars hydriques des sdls, sur les rendements agricoles et la récupération
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du couvert végétal des espaces pastoraux. Cependant, malgré les échecs peosistatits

sur | e plan technique, beaucoup dO6®d¢hbashres ont
le plus souvent sur la méthode qualitative. Par ailleurs, au MeBquags et Descroix, (2012)

ont obtenu, suite aux mesures de conservation des so e t de | 6eau, des r
satisfaisants.

1.2.3.4Bassin versantcomme unité spatiale de gestion des ressources naturelles

La gestion durable des ressources est pour |
les payslu Sahel. Eneffefl 6 ho mme, apr s avoir d®grad® | es
réparer ses erreurs en adoptant des approches de gestion visant a rétablir les conditions
nécessaires a un bon fonctionnement hydrique du sol (infiltration, bilan) au niveau de la

rhizosplere des écosystemé&ronson et al., 1995 Cristofoli et Mahy, 201Q)Nombreuses

sont | es ®tudes ayant mis | 6accentiexigantsetl a co
|l es nouvelles strat®gies pour acc @te®icer | 6au
al.,2012) Cependant, | a notion de conservation d:¢
aux USA depuislesannées9 30 pour r®duire |l es effets de |

L6®Volution de ces strat®gies de gestion a @
de vue de leur adaptabilité aux conditions physiques et climatiques et de leurs implasts su
rendements agricoles, sur I'érosion et les crues. Leur évolution historique est donc bien connue
(Lilin, 1986) et décrite dans de nombreux guides scientifiques et/ou techniques. Les codts et les
contraintes liés a leur application dté aussi évalug$iudson et al., 1990 ; Roose, 2004 ;
Boutaleb, 2007 ; Roose et al., 2012)

Par ailleurs, depuis plus de 40 ans, la bande sahélienne est confrontée a un sérieux probleme
des crises alimentaires répétitives. Cetlesont dues & récurrence des sécheresses et aux
conditions de mise en culture des terres se traduisant par la dégradation croissante du milieu
rur al . Ce ph®nom ne provoque | a fluctuation
baisse de la fertilité et de pgoductivité agricolgValet et Sarr, 2004Face a cette situation,

des approches simples de gestion de | deau et
(Karimata, 2001 ; Lasserre et Brun, 200d)n pr i vi | ®gi ant | danclhel | e
définition est donnée en Annexedmme unité spatiale de gestion indispens@MlErmet et

Treyer, 2001 ; Papy et Torre, 200@ettea p pr oche sbdest d®vel opp®e

SEcosp 18§ YS R2yid S F2yOiA2yySYSyid yIGdaNBftSYSyd Sljdzit Ao
anthropique.
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aux EtatsUnis (Lasserre et Brun, 2007gu CanadéMilot et al., 2015t dans certains pays de

| Europe(Givone, 2005)

Loam®nagement ~ <cette ®chelle consiste en e
hydrographique des aménagemenisqaihts pour ralentir le ruissellement, alimenter la nappe
phréatique, diminuer et réguler les deébits, et éviter les transports ¢Blatese, 1992)Mais la

variabilité des aménagements et des pratiques agricoles a la parcella mprestion plus
complexe(Givone, 2005)Se | on cet aut ewr ,| OleGsgpma®@nrea g ednaennst sde
avec la dynamique du fonctionnement des systemes naturels, se résume a une notion
fondamentale « Lut t er contre |l es crues, cbest ®c h a
réciproquement. Ai nsi , pour q u eeffitateglre®préégablerde commenaer

l e traitement des flux en amont du bassin ve
consi d®r ables dans | es r®seaux hydrographiqu
processus de productio et de transfert du ruissell ement
en ce sens que le bassin versant constitue une limite géographique naturelle pour la gestion des

ressources en eau de surf@Geesillon, 1996 Vieillard-Coffre, 2001)plus particulierement

dans | e cas des solduSahelnsi bl es ©° | dencr o%term
12351 mpacts des am®nagements =~ | 6®chell e
La dégradation des versants sahélisné e x pr i mant par | 6i mpeer t ance

éoliennea un impact sur le niveau de vie des populations et les potentialités de développement
économique. La recherche de la lutte contre ce fléau et de la protection des activités agricoles
contre | es crues a c on duessimplésdemtellecte etale stonkage u v r e
des eaux pluviales depuis fort longtemps dans les régions arides-arisk®i Leur rble sur la

r ®t ent i oapriati Sogiaament et économiquement pertin@ichel-Guillou, 2011)

Ell es permettent do®conomiser plus dodéeau | oc
les risques des cruealbergel et al. (2000¢t Albergel et Diop (2012pnt étudié toute une

panoplie dbéam®nagements (r eboiereemaiast vives, mi s e
terrasses, am®nagement en bocage dobun bass
hydrol ogiques mesur ®s ~ | 6exutoire comme <cri

zones méditerranéennes, des travaux ont égalememinegpt® la technique des banquettes a

r®t enti on t blausch (8986h @resséuun @ilo surtcinquante ans en Afrique du
Nord. |1 conclut que I dintroduction de techn
les unités en aval) étrangeres sans experimentation préalable est une erreur qui ne devrait pas

étre renouvelée. Les étudaenées paxasri et al. (2004¢tRoose et al. (200&)nt notamment
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®val u® | 6efficacit® et émesntienmtlkangeel baesetc
totale sur des bassins versants des régions arides earsgesi du Maroc, de la Tunisie et de

| 6 Al (K&dar et al., 2011) e role primordial de ce type de banquettes selon le contexte
géologique et la pente est étudié Pabai et al. (2013)En TunisieNasri (2007)a estimé la
capacit® doune cascade de 3duraunbpsse vetsansde 14,48 et e n
ha. Aprés avoir démontré une réduction significative de ruéseelt de 65 a 2%, il conclut

que cellesci onteudes effets négatifs sur le fonctionnement des unités hydrologiques situées

en aval.
En r ®s um®, | 6 ®t at des connai ssances (ufet en
chapitre 38 3.5.1pour ladéfinition)] i ®e au changement dobéusage d

processus érosifs ainsi que la fréquence de plus en plus élevée des inondations au Sahel
nigérien. Au Niger, les eaux pluviales constituent I'essentiel des ressources pour la survie des

populations en milieu rural. De nombreuses techniques de conservation des eaux et des sols ont

®t ® d®vel opp®es. Ell es visaient principal emi
do®roder, 7 r®habiliter | es méntagrimletOutseigir ad ®e s
2002 ;Bouzou Moussa et Dan Lamso, 2004 ; Malagnoux, 2004 ; Yadji et Nomaou,. ZDE5)

techniques dbéam®nagement ai nsi d®crites cons

un milieu sahélien fragile et vulnérabl@lbergel et Diop, 2012) En effet, pour un
développement soc®c onomi que, des am®nagement s pern
localementén anéliorant a ¢ a p a c bilité®les @I8) aupfofit des aulaures et de rétablir

|l e couvert v®g®tal sb6i mposent. Pl usi eurs tra
et de ralentissement systématique des eaux de ruissellement. Les impacts supposés positifs a

| 6®c hel lceeldee leat pdaur bassin versant ndéont C e,
Concernant Gménagementles sols nugle la brousse tigrée, des études ont exclu toute
intervention anthropique poued réhabiliter. Cependant, les techniques de réhabilitation
appopriées de cet écosysteme, pourtant en perpétuelle dégradation, sont encore peu
nombreuses et leur efficacité est trés peu connue. Or les processu®hydres i f s s dacce
et constituent méme une menace pour le potentiel des ressources en eauest @ritteables.

Ceci constitue un frein pour toute perspective de développement durable de la zone. On trouve
souvent sur les plateaux aux environs de Niamey les différentes techniques (cordons pierreux,
banquettes en terre, tranchées, demeés avec semi et pl ant ati ons dobarbr
cadre du programme de | utte contre | 0ensabl ¢
cellesc i peuvent s6é®valuer en termes de | imitat:i

surlalutte contreé ns abl ement néont pas ®t ® cl airement
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Cependant, peu de travaux ont expérimenéauéquanttativement es | mpact s di r e
ou des deux types doam®nagement sur | 6 ®c onc
| 6 ®c oul e me nt bassin Vedantc Pae nofreeétudk,uon se propose de contribuer a
étendre la connaissance du fonctionnement hydrologique des bassins versants aménagés et a

rechercher, si elle existe, une surface optimaledee f f i caci t ® des am®nage

1.3.Questionsscientiff ues de | 6®t ude

Dans| 6 ®c o s y da brousse tigrée, le fonctionnement hydrologique des paysages
contract®s est naturell ement r®gul ® par | 6in
r@p®t i ti ves et (déforestation ades vabes etlpdtbaoxpm éortement

contribué au dysfonctionnement de ces paysages qui se caractérise par la disparition ou la

contraction des zones boi s®es. De ce fait, |
totalement absorbé par les bandesbs ®es, dbéo% | 6accentuation du
hydrigqgue sur |l es unit®s g®odynamiques en av:

d®gradation des ®tats de surface constitue d
cadre dda gestion durable des ressources en eau. Les aménagements destinés a maitriser les
ruissellements constituent une solution intéressante. Les questions abordées au cours de cette

étude sont donc les suivantes

Question principale: comment aménager le pdau a brousse tigrée pour réduire efficacement

les écoulements | 6 ®chel |l e 27du bassin versant

Questions spécifiques

Quelles sont les effets des banquettes et dusuage?

- Ces techniques de conservation des eaux et des sols (CES)e®nine solion pour
réhabiliter le fonctionnement hydrologique initial « naturel » des écosystemes contractés
ou, au contraire, vorelles davantage le perturber ?

- Si des aménagements (banquettesoussolage) sont envisagegquek types fautil
privilégier, et @ec quelle extension ?

- Ces aménagements peuvéstétre efficaces et efficients pour restaurer les propriétés

physiques (enjeu hydrologique) et biologiques (enjeu agronomique) des Sullstel@sx

de | 60Oue®t du Niger

1.4.Hypothéses de la thése
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L6 hy pepridtipate:leseffethydr ol ogi ques des di fréal®ésent s t
sur le plateau latéritiqueo nt di f f ®r e n t(mncuedlé alcdleRdcbhssin vergant] o c a | «

Leshypothéses spécifiques

V La réduction des écoulements dépend alelimension de la superficie aménagée
| 6®chell e du bassin versant

V La mise en application de la méthode géophysique (conductivité électrique) couplée au
sondage neutronique per met de spatialise
aménagées ;

V |l est possible de quantifier le fonctionnement d'un aménagement en suivant tres
finement un nombre limité d'unités aménagées ;

V A proportion aménagée égale en banquettes et ensetage, lescomportements

hydrologiques des bassins sont différents.

1.5.0bjectifs dela these

Ce travail vise 7 exp®ri ment er sodssolege) powpes d
évaluerl eur efficacit® en ter mes do®conomi e de

hydrologique desdssins versants endoréiques da-Suest du Nigr.

LO®tiudsecr i t dans | e cadrCGATCH et du progoasreer JEAIt oi 1 e
SAPALOTE (Jeune ®quipe associ ®e -~ | 61 RD, SA
objectifs est | 6® ude des relations entre | a

Cetravail visespécifiquementa:

0 Evaluer | 6efficacit® des diff®rents types
sols et sur | 6am®lioration des comporteme

Cet objectifviseaguant i fi er et compatryeres!| @ibmpm®Pnta g e ene

| 6®vol ution ¢@dgquahbc k ®h §léahaladeszonescanéagges

U Spatialiser | e stock ddeau des surfaces
géophysiques (conductivité électriqagparentet sondage neutronigy

U Déterminer, b possible un seui l débam®nagement optin
am®nag®e " | 6®chel l e ddédune uni t® hydro

ruissellement | 6 ®c hel |l e des pet i SudOubsadt bligens ver s,

(@)

L 6 o b jcensidtei adéterminer une proportion optimale de surface aménagée (par type

o
@)

Oam®nagement) ° | 6®chell e ddébun bassin pouva
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jugé acceptable et par suite de dégager une relation liant cette proportion aménagée au
coefficient do®coul ement et aux autres car act
U Comparer le fonctionnement hydrologique des bassins versants aménagés, a proportion
€gale en banquettes et en sous solage.
1 s 0 ®¢ ulesieffets des aménagementsnfpsettes et sousolage) en termes de
r®duction et doatt®nuati on veesantsdoud@usestdu | 0 ®c
Niger.

1.6.Difficultés rencontrées

Les difficult®s auxquelles nous nous sommes
notamnent liées aux codts élevés de la réalisation des aménagements. La réafiaatielie

des banquettes n®cessite en effet une&nmain
effet, lepr i x seufehuaareq u e t t(dans sobré®das enveron3000 FCFA. Ce prix est

considéré comme insuffisant par certains paysamguiexpliqueparfoisleur réticerce dans

| 6ex®cution des tr alesousgolagepildan@n mane GOHDOOtFCFAP o u r
pour soussoler un hectare de terre dégradée avec uatetra

Les difficult®s doéordre technique sont due s
| 6utilisation de | a sonde ° neutrons qui S

effectuait des mesures sur le terrain. A chaque fois que cela seidrodu | 6 appar ei

obligatoirement ramen® ~ | 61 RI (I'nstitut de:
mai ntenance. Ceci a constitu® une contrainte
A ces difficultés, on ajoute des actionsde véiede sir | es tubes dbéacc s n

Conclusionpartielle

Les changements dans | 6occupation et | 6usage
pluies enregistrée au Sahel au cours des années 1970 a 1990 ont provoqué la dégradation des
écosysteme De ce fait, €&s comportements hydrodynamiques des sptsétéperturkes a

pl usi eur séchellespatiade Aixsi, chéassistede | 6 ®chel l e | ocal e
versant, ~ | 6accent uadsiveconstidneund varitableyrenacensuig u e h'y
la durabilité des ressources en eau de surface et sur les aménagements humains (champs,
villages, routes, infrastructures hyeiog r i ¢ o | edsedt) du Nigerl bes techniques
déam®nagement sont, dans ce cont@®dtereuhdanpt
sols d®grad®s ° produire du ruissell ement

des bassins versants.
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Chapitre 2.

Pr ®s e nt eides aménagéraentdtiediész o n e

Ce chapitre

pr ®sente |

es

caract ®ri sti

qgues ph

les processus hydrenvironnementaux.ddt successivement décrits les contextes géologique,

hydro-géomorphologique et climatique. Il présente également les dynamiques démographiques

et dbéboccupation des deddndioneemerydralogiguedesdassn® g u e n c
versantsApreslapr ®s ent ati on du si exp®ri ment al de
chapitre les aménagements en banquettes et ersstage réalisés dans le cadre de ce travail.
2.1.Contextegéologiqued e | a zone doOo®t ude
La zone doO6®tude est Ssitu®e dans | 60Ouest du
versants contigus. Ell e correspCANGHdeTomdi | docc
Kiboro situédans la zone sédimentaire envi r on k m | 6est de N
1“12|'0"E 2°27;30"E 3“43;‘0"E 4‘58;30"E
Le Nig?rjrji\frique Légende .
5 ey B site d'étude |
/,/;j\'\l\\\ ,})\K"\\ N —— Affluents du fleuve
: 3:‘:‘—"/ tj\,,,. A/' /I Ll [ Limite du pays
LI ANLS) |G| M Rewenger
‘QEJ T z &7 kz:l] Bassin sédimentaire b
J_m ¢ Y - | Zone de socle (cristallin) T
) i,
\’— T\,:\;j}/ {//f
\t}fd‘;f/d{ z z
Sipnnt & o
T €1 €
L'ouest du Niger //’/ \/K
[ Niger | ’ ’
j 9 )
R r,..,/jv ;/ b
L 4 TN g_ _E
0 330 660 | 0 50 100 "
[ F—Fkm [ e— 0
1“12I'0"E 2“27!30"E 3“43I'0"E 4“58’30”E
Figure21.Cont ext e g ®o Greigert,tPd,e radiafpir®)s et | ocal i sa

de Tondi Kiboro.
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Du point de vue géologique, le S@iest du Niger se caractérise par deux grands ensembles :
le socle cristallin du Liptak@ourma, situé principalement sur la rive droite du fleuve Niger et

le bassin sédimentaire des lullemeden, situé sur sa rive gauche.

La zoned 6 ®t ude se trouve donc sur | es mar ges
l ull emeden. Ce dernier est | imit® au nord pa
| 6 Ad s Horas et du Hoggarau sud par le socle cristallin nigérian © | douest par
du Liptako Gourma au BurkirRa s 0 et - | 6est p aMounioell estoc | e

constitu® dobéune alternance des d®pépiswlesmar i n.
transgressifs et régressifs ayant jalonné son higtdioefort, 1997) Ces processus ont déposé

des sédiments a dominante carbonatée, calcaires blancs et nygigess des mers chaudes

®pi continental es. Trois principales format.i
di stingu®es dans ce bassin depuis l e Terti
Continental Hamadien et du Continental Term{d&lpots les plus récents). Ce dernier affleure

sur la partie occidentale du bassin et est constitué de formations détritiquetaftugioes du
CénozoiquéWillems, 2000) Trois séies sont distinguédsreigert, J., 1966)

Viasdeie sid®rolithique de | 6 Ader Doutchi
formations oolithiques ferrugineuses (CT1)

V lasérieargilesabl euse © Il ignites (CT2) qui se ca
et de sabl es dont pluse®pdzairesde matrespCGetietderraétet e i n
affleure dans la partie septentrionale du bassin

V etenfin, les grés argileux du moydhger (CT3). Il s'agit de gres silteux a argileux ocre
de couleur jaunatre a rougeatre et a granulométrigMassuel, 2005)Cette derniére
affleure au sugbuest du bassin des lullemed®fonfort, 1997)et repose en discordance
majeure sur le socle cristallin du Liptaldmurma aux environs de Niamey. Elle se
termine par une surface doéapkanasgtmesment c

caractéristiques de la zone sédimentaire.

En outre, vers la fin du Tertiaire et au début du Quaternaire, le Continental Terminal a été
affect® par des mouvements tectoniques suli
ferralitique (fdc mat i on des cuirasses ferrugineuses) ¢
cli mats. LO®pi sode de | 6®r osion intense a pr
des cuvettes (modelés hérités du quaternaire) donnant naissance au paysage atéuiskcara
par des plateaux gr ®seux s®par ®s par des v

accumul ations sableuses doéori g{Poneet,884)i enne p
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2.2.Unités morpho-pédologiques et leurs occupations

Surle plan géomorphologiquea lzoned 6 ®t u d e

(250

SOouUs

prononc®s
pr ®sentent
dou

sd6benfon-ant

e e far desgplataatix gREselxsp@u

300 m doaltitude) correspo
l a for me doéun r\elsapelftefables sy m®
cement sous | es couvertures d

1984). Leurs surfaces, horizontales ou légerement déprimées, sont coiffées et protégées contre

| 6®r osi on par |

a cQelleci a'estfoemée dars horizdn d'accumulatiom d u r ®

d'un sol ferrique profond qui s'est développé a la fin du Pliocéne sous un climat tropical

subhumide(Mélanie, 2005) Le paysage se marque par la succession de quatre unités

géomorphologigue® q u e
fonds (Figure 2.2). Chacune de

spécifique.

sont I

de

ces unités est occupée par un type de formation végétale

es sommet s pl ateaux, |

Sommet du plateau
a induration ferrugineuse

i Cbne d'éboulis Glacis
Couverture Induration Cours d'eau
Piémond éolienne ferrudineuse fossile
dégradé —~ actuelle 9 / Kori
< J] & / ﬂ.-‘f . / u—
B e v 'y L
..... ¥ s ) B

| 3 14 ’

F e e A =
S

A

|4

Figure 22. Unités géomorphologi
Malam Abdou, 2014

gues du bass#édimentaire, secteur de Banizoumbou (in

Nous présentons dans ce qui suit les caractéristiques géomorphologiques et lealgsinci

couvertures pédologiques et végétales de ces Gitdsmud, 1975)

A Les sols des plateaux

Ce sont des solpeu évolués de

type lithosol a facies ferrugineux (reg ou sol latéritique)

présentant souvent une forte charge caillouté@Deearailt et al., 1990)Ces sols, peu profonds

et tres susceptibles a la dégradation par accumulation relative ou par encro(®ententta,
1994)

recouverts par des dépotdiéns superficiels.

sbobservent sur | es plateaux |

A Formation végétale des plateaux (brousse tigrée)
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Du point de vue de la couverture végétale, les sommets de plateaux sont le domaine de la
brousse tigrée observable entre les isohyetes 300 et 700 @d Her b .s, C61e%a7)
particulierement une mtcture de végétation organisée en une succession des bandes de
v®g®t ati on s®par ®es par des bandes nues (Fig
est liée a la combinaison des contraintes locales imposées par les facteurs climatiques,
géolodques, géomorphologiques ethumain§ e g hi er i et al ., 1996 ; I
1997 ; Ambouta, 1997)Selon ces auteurs, les interactions des processus physiques,
hydrol ogiques et ®col ogiques ont conduit ° |
un certain équilibre entre la géomorphologie, les ressources hydriques et la végétation. En effet,
pour compenser le déficit hydrique, la végétation tend a se concentrer dans les zones ou les
conditions déhumidit® sont rdledulsubsratumeesdelaCe qL
topographie dans la distribution de la végétafioncet, 1986)En fait, le systeme fonctionne

de facon naturelle en collectant et acheminant les eaux de ruissellement des bandes nues vers

les bandes couvertes d®g ®t at i on. Les espaces nus, en j o
de ce fait | 6ali mentation en eau et Gade d®vel
et al. (1997pnt évalué a 500 de lapluieannuedl | a quantit® dbéeau rui s
nue vers |l a bande de v®g®tati on. Cet appor
fonctionnement ainsi gue | a durabilit® du s\
de | 6eau et siaa |l éi sqturii bdi®@ti ernmisnpeatl 6 or gani sat

arbustivear bor ®e constitu®e en majorit® doéune st
famille des combrétaceaeC@gmbretum micranthum, Combretum glutinosum, Guiera
senegalensisg t d 6 u hezbacee dora leseespéces les plus dominantesvisonoichloa

indica et Cyanotis lanata Celleci constitue actuellement la principale zone
déapprovi sionnement en bois dé®nergie et de
les animaux pendant &aison pluvieuse. Elle subit par conséquent, depuis la fin des années 80
(Atta et al., 201Q)une exploitation intense qui engendre la désorganisation deistuie et

de sa compositioffiMaazou et al. 2017)Une autre étude récenf@richon et al. 2018hn

doéaill eurs notifi® | a d®gradation de | a brou

Notons pour finir que les plked@ux a brousse tigrée jouent un réle important dans la régulation
des écoulements. Le changement du couvert végétal, di aux aléas climatiques et anthropiques,
est d'une importance primordiale sur la régulation des écoulements. En effet, les bandes de
végeation, en ralentissant le ruissellement, augmentent la rugosité du sol, ce qui favorise

l 6infiltration. Donc si |l es plateaux ne | oue
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sur le plan hydrologique. A cet effet, plusieurs actions de restaurant été tentées afin
doat t Reffatseleprotesssis de la dégradation avancée de cet écosysteme. Mais des études
ont toutefois démontreé la non pertinence de reboiser ou de traiter systématiquement en CES la

totalité des espaces nus des platedoroasse tigrée.

Figure23. Vue doéun plateau ° brousse tigr®e d®gr
Google Earth de 2009).

A Les talus du plateau

lIs constituent la zone de transition située entre le plateau etdis.gUnitéde pente fortees
talussont en g®n®r al couverts par des gravi |

hétérométriques ou en graviers de cuirasses démemtiéésonie domaine de la broussaille.
A Les glacis et leurs occupations

Ce sont ds modelés sableux développés sur des longues pentes de raccordement entre les
plateaux et les ba®nds. lls présentent deux faciés distincts :
- un facies induré en amont (jupes sableuses), qui est une surface peu étendue de pente
moyenne (environ 5 %ll.forme un placage de sables rouges homogéenes en auréoles de 600
et 800 m de large a la base des platéAmxbouta, 1994)
-une zone doOo®pandage en aval spatialement p

douce et réguliere (moins de&g).

La cauverture pédologique est constituée des sols ferrugineux tropicaux peu ou non lessivés.
Ces sols qui couvrent les glacis se présentent généralement sous le faciés induré constitué des
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sables rouges sur les piémonts dégradés et un faciés sableux meeldligvenhrent clair sur

| es z on e s(BauZo®Moassadetal), 201Les sols sont squelettiques et possedent un

profil homogéne etaloré de facon vive. La texture de leurs horizons de surface est trés sableuse
avec une nette pr®dominance de sables fins

| 6action des pluies intenses. Cett &gétatont ® g®
naturelle clairsemée, fortement dégradée (savane arborée ou arbustive, steppe) et souvent
dominée paGuiera senegalensis, Commiphora africana, Piliostigma reticulaiDens les

champs cultivés, on rencontre des arbres telsAgaeia albida, Preopis africana, Ziziphus

mauritammet dobéautr es. Le tapis herbac® est pl us
A Les basfonds et leurs occupations

lIs constituent le niveau le plus bas dédjposéquenceonstituée des vallées vestiges de larges
cours dueadwerdai rdaansemlle desédépgessions glus ou moins marquées
dans le paysage soumis a une intense dégradatieonceseau hydrographique. Autrement, ce

sont des collecteurs des eaux de ruissellement en provenance des plateaux et dss versan

pendant les pluies.

Les basfonds sont caractéristiques des sols hydromorphes qui se développent sur des alluvions
récentes et présentent une texture hétérogéne. lls ont souvent les mémes caractéristiques que
les sols sableux ferrugineux peu lessiv#sles retrouve dans les dépressions-{bads) et/ou

dans | es zones dobéaccumul ation des eaux de s
proportion argileuse pouvant atteindre 3{PRavreau, 2000)En plus, ils sont caractérisés par

une forte capacité de rétention de I'eau qui fait d'eux, un lieu privilégié du développement de la

v®g®t ati on | igneuse qui sbéorganise en fourr®

Enrés u m®, |l es sols de | a zone (AdiBo@td et @.e19960 Nt s U |

tres sensibles aux érosions hydriqueodie@ne du fait de leur texture sableuse.

Le paysage apparait structuré en une mosaique de champs de mil et de jachéres dégradées
(Bouzou Moussa et al., 2019ous terminons par déduire que damscontexte ou les
ressources natutes constituent la base des moyens de subsistance et de la sécurité alimentaire
(Gemenneetal.,2017) | 6®t ude de | 6efficacit® des actic
contre |l a d®gradati on de | environnement e
démographique doit étre menée de facon pigsofonde. La prochaine partie traitera du

contexte hydrologique de | a zone do®tude.
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23Fonctionnement et dynamiqgue hydrol ogiques

Le fonctionnement hydrol ogique des bassins
discontinuité des écoulementsnippe x i st e pas de cours dbeau
r®seau hydrographiqgue est en effet constitu®
fossiles (Desconnets et al., 199@&)ans lesquelles les écoulements conditionnés par les
précipitations disparaissent par infiltration et évaporatams des bassins fermés sans atteindre

|l e cours doéeau principal (fleuve). Ces ®coul
i nsuffisants pour soOéinterconnecter (Smainr e e uX
Massuel et al. 2003)Cette discontinuité du réseau de drainage implique que les unités
hydrologiques sont atientées par la pluie mais aussi de plus en plus par la nappe de facon

| ocal e, notamment dans | e | it des cours doece
Bachir, IRD-Niger). De ce fait, le systéme hydrologique appartient au systeme de Kori
Dantiardou (ancien affluent de la vallée fossile de Dallol Bosso) dont le réseau complétement
dégradé implique la présence de zones de concentration et de stockage temporaire des eaux du
ruissellement pendant la saison pluviel3esconnets (1994)istingue trois typesles zones
endoréiques strugtales (plateau du Continen@a@rminal), les bassins versants de vallée séche

en forme de cuvettes O66verrouill ®es66 par de

fonctionnels.

L6®t at actuel de | a struct svalkeshilyadarnisk englacg ue t
des dunes et Ergs du Pléistocéne ayant fortement oblitéré le réseau hydrographique régional
(Kori Dantiandou par exemple). Ces processus tres actifs ont eu pour conséquence la
g®n®r alisation de | 6iemel oc ®nmwenel Bestonzes@R®NG @M1 &
et Massuel (2005)ui ontdécrt la distribution des différents systemes endoréiques de
paysage et leurimpactsusler ocessus déinfiltration et de r
Ter mi nal (CT) . Dans | e secteur débobservat.i
hydrographique se fait par ahbécbukmentsporadique)l e s
deélimité par des plateaux a brousse tigrée. La Figure 2.4 présente la synthese du fonctionnement

hydrologique des bassins versants a brousse tigréee ct eur do6 ®t ude
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Rainfall = 560 mm
Evapotranspiration = ~1-3km *

Groundwater

R
. = \s

~20m | ' recharge <45 mm
i . Runoff
Unconfined aquifer
. Groundwater|
¥ recharge
/ gsgpeg:aolr: Contour line ™~ Ravine™~=s Spreading zone @ Pool .~ /Kori
Figure 24. Processus hydrotpi ques maj eur s ° | 6®chell e doéun

brousse tiRpug®eetd.R2@)apr s

D6 apr -d, les absineendoréiquesusis sur les plateaux latéritiques constituent un
ensemble hydrologiqguement déconnecté du reste du pa@aeseonnets, 1994)a majorité

des ruissellements est absorbée par les bandes boisées. Mais ce fonctionnement est de nos jours
fortement perturbé. Un apport importamisceaux du ruissellement descend des plateaux pour

se concentrer danslesHaos nds via | es ravines. Si ces ®c
évaporation et par infiltration dans les bandes boisées, ils achévent leurs trajets dans des
exut oi r e sandages mierdépresdighgy mares, cones de déjections). Compte tenu de

|l a faiblesse de | 6®nergie ®rosive qui d®pend
drains secondaires d®posent des mat ®agesaux tr
sabl euses &€ bord®es de v®g®tation dense et d
ruisselée. Les dépbts successifs des sédiments dans-feadmsonduisent a la discontinuité

spatiale des écoulements, ce qui provoque le morceltesieeriits de koris en une succession

de cuvettes allongées contenant des mares endoréiques (Figure 2.5) dont la connexion est
parfois possible, sous réserve de conditions pluviométriques relativement meilleures et capables

de faire rompre les verrous mversementMalam Abdai et al., 2018)
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Figure 25. l'l'lustration du processus de morcell e
sabl eux dans | e | it du kor iMa@mAHdduatral., 2. z one

Le d®vel oppement du r ®seau de dinDescoieagga., d3¥% au
2013 ; Amogu et al., 2015 ; Mamadou et al., 20&8%) ~ l 6intensificatio
(Panthou etal.,201&@ ccompagne | e passage doéun ruissel/]
concentré emainant un changement de connectivité au sein des bassins hydrold@alies

2016) Cequi peut parfois conduire a la connexion entre plusieurs bassins, voire méme avec le
fleuve comme | 6illustre | a Figure 2.6. Le
exoréique, généralementconnusbus t er me de " r yRescoixk & al.d208ndor ®
; Mamadou et al., 2015 ; Malam Abdou et al., 201@)urrait contribuer de maniére
significative a l'augmentatiodu ruissellement. Ces études ont démontré des témoignages de

pl usi eurs ruptures r®centes ddoendor ®i s me I

(Mamadou et al., 2015)
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24Caract®ristiques c¢climatiques de |l a zone d

Le climat sahélien est directement régulé par le régime de la Mousson Ouest Africaine (MOA).
Cellec i est | e rté@ne wonmplaxe dedcouplage scgamosphergerre qui

d®t er mine | a saison pluvieuse et apporte | 0e
(Lebel et Vischel, 2005 ; Casse, 2015 ; Sarr et Camara,.20l)6une des <caract ®
MOA est la dépression thermique du Sahara (DTS) qui génére une circulatiomayelaux
basses couches et qui a tendance ~ renforcer
r®al i s®es dans | e cadre d6AMMA ont apport® d
de la dynamique atmosphérique de la MOA. Le principba®e de la MOA réside en effet

dans le déplacement saisonnier de vents d( a des contrastes thermodynamiques importants entre

l e continent (en particulier |l e Sahar a) et
Guinée). Cette migration saisonniegbdte en mai sur la cote guinéenne pour regagner le Sahel

en ao(t et redescendre ensuite vers le golfe de Guinée en noyEentigaix et al. 2012Par

ailleurs, la MOA représente un archétype idéal pour étudier les interactions dans un systéme de
moussor(Redelsperger et al. 200®)e plus, un réle majeur est aussi accordé a la température

dans le golfe de Guinée dont le refroidissemenprniemps favorise la pénétration de la
moussor(Lafore et al. 2012)Pendant cette saison, le continent se réchauffe alors que les eaux

du gol fe de Guin®e se refr oi(Caniansetah 2O12pbus r man t
| 6effet de ce coetstadgtravelrsenal Il 2®Fguadeesud

ouest et péneétrent sur le continent ou ils forment le flux de mousson dans ésscoashes de
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| 6at mosph re. Le r®chauffement continental e
dtme dbéair chaud, pouyv a5k, ebappelé dépression thermigue ®p a i
saharienne (DTS) permettant la convergence, au nivedwmluintertropical (FIT), entre le

flux de mousson frais et humide et les alizéaard, chauds et secs (harmattan), en provenance

de | a M®diterraN®k et de | 6Atl antique

En zone tropicale, la dynamique des moussons dépend des oscillations sasaeni@ Zone

de Convergence Int@ropicale ( ZCI T) , ou pl us g®n®r al e
météorologiquéSultan et Janicot 2004).e principe de base de la mousson ouest africaine
reposeaussisy | a mi gration saisonni re de masses d
et de masses dobéair plus humides venues du s
thermodynamiques importants entre le continent et l'océan atlantique provoquanittetes f
précipitations convectivgSultan et al., 2005 ; Flaounas, 201% changement des saisons est
r®gul ® par | a position et | &6i mport-bléleneet r el at
de la Libye mais aussi de la dépression tiguedu Sahara permettant la convergence entre le

flux de mousson etles alizésNor d. Ainsi, | 6installation de |

des aléas liés au balancement du Front Inter Tropical (FIT).

leSudOuest ni g®ri en, c o Imestesoumié a cesypende tlimat wopicalS a h e
semtaride régi par le phénomene de la MOA. La mise en place de la mousson durant la période
dematijuin annonce le début de la saison pluvieuse tandis que son retrait en octobre indique sa

fin et le début de larpchaine saison seche. Ce climat typiquement sahélien est caractérisé par

une courte saison pluvieuse entre mai et sep
tout |l e reste de | 6ann®e. LGOI nst adéplamemenb n de
de | a zone de contact entre | es masses doai
i mportante, | 6essentiel des pr®cipitations a

Mésaéchelle (SCM ou MCS) dont les caractéristiquest smen décrites dans le cadre de

| 6 0bs er vatCATCH.eCesfsydtdmes peuvent en effet prendre des formes diverses en
fonction de |l eur taille et de | eur ni veau
violents et intenses orages généralerbamt organisés sous forme de lignes de grains pouvant
représenter 3 a 4 % des évenements pluvieux totaux et 90 % du cumul des précipitations
(Nesbitt et Zipser, 2003De 1982 a 2016Taylor et al. (2017pnt par ailleurs constaté une
augmentation de trois a quatre fois du nombre de ces Systemes Convectdédiédies

(MCS) intenses au Sah&ependant, les perturbations climatiques en cours se répercutent sur
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la variabilité pluviométrique (sécheresses, extrémes météorologiques). Ce qui peut impacter le

fonctionnement hydrologique de la régioraffectela population locale.
0 Evolution pluviométrique interannuelle

Le d®cl enchement de | a esnememples des plus fvisibles deilan e e <
variabilité interannuelle de la plu{eeducLebdleur2012) La Fi gure 2.7 mont
des pr®cipitations dansL ékamenteasalesi mdt@®Rdvidedce de 1
des diff®rences notables sur | 0®volution des
série des donnéepluviométriques utilisées pour la caractérisation du climat provient de la
station de Niamey. Ceci ®t ant dit, avec une
(19052017), la pluviométrie connait une tres forte variation interannuelle comme leemont

| 6i ndice standardi s® des pr®cipitations. L a

ans) fait appara tre des s®quences ddébann®es

1960 ont connu une série de saisons particulierement humidesdwvien e | ongue pG@
seche (1974 98 0) . La succession quasi I ninterr omp.
la fin des ann®es 1960 a marqu® | es m®moi r e s

Niger. Cet épisode long di a la variabilité de la sson africaine a causé un déficit cumulé

moyen allant de 15 a 50 % et une diminution du nombre des événements pluvieux les plus
intenses(Fontaine et al. 2012) Ce d®f i ci t , gui a touch® pr ¢
sahéliennes, a eu des conséquences catastrophiques sur les écosystemes ebé&aiihital

plus, les grandes sécheresses des années 70 ont provoqué une famine d{&ukiqu2011)

et | es migrations selon | es types(Garennedt!| i eu
al., 2017)

Depuis la fin des années 1990, on note cependant une reprise partielle des précipitations sans
gue les cumuls annuels moyens retrouvent les valedaspggiode humide des années 1950 et
1960. Plusieurs étudé¢sliahé et Paurel, 2009 ; Sighomnou et al., 2013 ; Panthou et al., 2014)
ont mis en évidence cette reprise hétérogene des pluiescCellee st mar qu ®e par

des années humides et seches au cours des dernieres décennies. Mais, ce redressement

pluviométriqueo b s er v® aussi sur |l a zone do6®tude sbe
variabilit® temporell e, on note aussi |l a var
| 6autre suivant | es gr a(®al,e20l6)s Enl effet, ilet curdui n a | €
pluviométrique peut varieselon le gradient climatologique nesdu d de | 6or dr e de

km environ(Taupinetal.,,1998) Cel a ndest pas sans cons®quen

34



aux echelle locale et régionale. Enfin, la variabilité spiioporele de la pluie ne provoque
guodoccasionnell ement l a r®g®n®r ati onfedes ®c

difficilement réversibles.

Par aill eurs, | a d®gradation des pr®cipitat:i
augmentation condérable des phénoménes météorologiques violents au cours des dernieres
décennies au Sahdllraylor et al., 2017) Nous aborderons dans la section suivante

| 6i ntensi fication pluviom®trigue et ses cons

mmm [PS ——Moyenne mobile (5 ans)

-4 A
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Figure 27.Evol uti on de | 6i ndi (PS)etde la ma/ennednolsleRde the | a
station de Niameyéroport IPS = (Pii Pmoy) 6av ec i = indice de | 6an
moyenne (1902017) = 554 mm e$ = 148 mm

U Intensification pluviométrique et ses conséquences

Sur l e pl an de ipitafiofisveattémes,inombreud sont lep auars qui ont
r®cemment analys® | es pluies journali res co
et des vagues de c h(Rahtlrou 2013"; Pantbo® et hl.e 2014¢ Jase@igoi o0 n a
et Taylor, 2015 ; Ozer et al., 2017 ; Sarr et Camara, 2017 ; Taylor et al., 2017 ; Panthou et al.,
2018) lls ont taus constaté un accroissement des événements pluvieux>f@tsrim). La
Figure 2.8 illustre ce ph®nom ne en montrant
dépassant les pourcentages observés durant les années 1970. Dans le mémel egluerte,

al. (2017)ont constaté un triplement de la fréquence des pluies extrémes au cours des 35
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derni res ann®es. Cependant , ceci nodest gue
cumuls de pluie depuis les sécheresses des années 8érntgs de conséquences, ce
phénomene de la variabilité extréme des pluies peut avoir de graves répercussions sur le cycle
de | 6eau ainsi gue sur | dagrOuweustt umrieg &rsiseem tn
®pargn® et s ubi tdeseextrenes hydrainmegoes. Dl faitidena feéqguence

®l ev®e des pluies extr°mes, on assiste ° | ba
de | 6 ®r osi on hydrique, éhermes sur nles ncdltarési ed es et

infrastructureqyydroa gr i col es et routi res. A cela sbaj
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Figure 28. Evolution des pluies extrémes et contribution de la part des pluies supérieures a 30
mm (P30) dans | e c uPanthoudta.t2a4 annuel (ddapr s

Cette région a en effet connu plusieurs cas des pluies diluviennes ayant causé de graves
inondations. On peut citer les inondations qui ont affecté la ville de Niamey entre 2012 et 2016
voire 2020. Cellede 2012, par exemplest une cruéocalee x cept i onnel |l e qui |

observée a la station hydrométriqgue de Niamey, depuis le début des observations en 1929. Des

auteurs | 6ont attribu® aux pr ®cesauchandemeanns | o
dous age (Siheomnows e lals 2013 ; Descroix et al.,, 2013 ; 2Cdt5aux ruptures
déoendor ®i s mes e(Boumunvonssa etag, 20M7) a me y

Autres facteurslimatques la Figure 2 montre | 6®vol ution des te
maximaks et minimales sur la période 199® 1 6. La moyenne annuell e

| 6®chell e mensuell e, | a t emp ®r-@nviartaadismi ni m:

que lesvaleurs leplus élevées (de plus de 40°C) sont enregistrées en avnlmetie Cette
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forte variation des températures couplée a celle des précipitations peut avoid 6 i suf | uenc

le bilan hydriqueet par conséquent sur le stock hydrigaesals.

Quant a & Figure 210, ellemont re | 6®vapotr ans portant £2500n pot e
mm/an) da stationddNi amey. Combi n®e aux fortes temp®r a
peut avoir un impact sur le déficit hydrique chronigdlazoumou et al., 2016)otamment le

contenu en eau du sol, param tre que | 6don ab
delaFigure.10, | a val eur | a plus ®l ev®e de | 6®vapo
le mois de mai et lalus faible en aodt. Globalement, la période a partimdes demars

jusqubéen juin se caract®rise par des valeur

| 6 a mve®ds valeurgui descendent en dessous de la moyenne (233 mm).
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Figure 29. Températures moyennes mininFigure 210. Evapotranspiration potentielle
et maxima pour la période 192D16 (ETP) a Niamey pour la période 192005
(Source : DMN) (Source : DMN)

Les caractéristiggs de la dynamique démographique sont par ailleurs présentées dans les
sections qui suivent

25.Dynami que d®mographique et ses cons®quenc

Notre site do6o®tude, l e terr oi rOuestidl Nigergdansi s d e
le département de Kollo (région de Tillabéri représentant environ 16 % de la population
nationale en 2015). Il appartient administrativement a la commune rurale de Dantiandou,
appelée aussi souvent Fakara pour designer la région des plateaux situéveuréitei du

Dal | ol Bosso, qgui couvr e? Qetteeconsmumpeaurafeicannai d 0 e
presque | a m°me ®volution d®mographique que
cultures pluviales. Les données de la populatidisées dans le cael de ce travagont issues

des différents recensements effectagdNiger Selon les résultats de cecix la population de
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|l a commune de Dantiandou a plus que quadrupl
au taux doaccr oiépademantde Kolla(RGPA,2020D1%), ld kigurd 211

illustre la dynamique démographique nette entre 1977 et 2016. En une décennie (entre 2001 et
2012), | 6effectif de | a population a enregis
une augmentan de 11824 habitants. En 2016, elle est estimée 8% habitants soit une

augmentation de plus del60 habitants en seulement quatre ans.

50000
45000 42956
40000 | 36772

24948

18661

10000 + 7919

1977 1988 2001 2012 2016
Année

Figure 211. Evolution de la population de la commune rurale de Dantiando9dé & 2016.

La population de 2016 est obtenue sur la base de projection (source : INS).

En utilisant les résultats de 2012, nous avons estimé par projection la population en 2018 des
dix-sept villages environnant s | easuite réalisée gad ®t u d

village. La Figure 2.2 présente la distribution spatiale de la population estimée (cercles

proportionnels ° | 6effectif total) par villa
de relever | 0i mpord@magegr apehilqbuaec cetoilsa edemns i t
| 6espace pldans leisautpup Ul adtee | a carte. Comme | O

remarque que les villages les plus peuplés (Banizoumbou, Maourey Tokobinkane, Koma
koukou, Korto et Yerima Dey) ont unegulation comprise entre 7501000 habitantsontre
200-500 habitants pour les moins peuplés. Il est toutefois important de noter que Banizoumbou

compte a lui seul 1936 habitants en 2018.
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Toute cette population relativement jeune a
40 % du produit itérieur brut national) tres dépendante de la pluviométrie. Une telle croissance
démographique implique une forte pression sur les ressources en sol, en eau et en végétation
condui sant forc®ment ) | 6extensi on geo nC 0 mi
essentiellement pluviale constitue la base des besoins en nourriture. Les principales cultures
vivrieres céréalieres (mil, sorgho cultivés en monoculture ou en association avec le niébé, le
s®same et | 6oseill e) c¢ on sote(Abdowe Habou Etal.,, 20865 e de
Lapratiguededi rri gati on pouvant °tre une des sol ut
(Nazoumou et al., 20168 limite le plus souvent au long du réseau fonctionnel du fleuve Niger

et aux badonds notamment d& les dépressions plus humidegatfois autour des points
ddeau (mares). Pour <ces pratiques, l e traval

manuels. Les systémes agricoles sont généralement peu intensifiés et consistent en une rotation
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entre mise en culture et en jachére (systéme traditionnel de restauration de la fertilité des sols),
souvent conjuguée au pastoralis(fpardel, 2014)On note, enoutré a pr at i que de |
de type extensif.

Du fait des contraintes climatiques et humaines, la pratique de la jachére (teclestijusech

maintenir durablement la fertilité des sols) ainsi que sa durée ont drastiquement diminué. Ceci
contribue © | O0extension des surfaces cultive
de fertilité des sols et des rendements. Par ailléesspopulations locales,opr pouvoir
r®pondre ° | eurs besoins, doilednidnenerdlepdsapt er
en plus intense entrainant |l a d®nudation de
abusivedu bois (déboisemengui constitue uaautreactivité dont la rentabilité est de plus en

plus ®vidente du fait d e -Enérgie dsrcentres srieams n t d e
notamment la ville de Niamey. Le développement de cette activité combinée au surpaturage
constiie une véritable menace pour la ressource végétale surtout pour les zones des plateaux

occupés par la brousse tigrée.

Toutes ces contraintes ont eu pour conséquences des bouleversements environn@azentaux

et Ozer2005) En effet, le milieu actuel est caractérisé par un environnement physique qui se
d®grade continuell ement déo% |l a baisse de | a
capricieuxdes pluies. On assiste plut6t a la récurrence des crisesiree ayant suscité une
intensification agricoldUSAID, 2006)afin de répondr aux besoins vitauxddu papulation

fortementc r 0 i s s a n Logeau (IMB8Hcpla aengendré des profonds changements dans

l a structuration fondamentale du paysage ( mo
de | 6 e s pMag e Guengand (2014)nt rapporté, dans le méme contexte, que les
syst mes agraires traditionnel s eotatbndela | usgq
popul ation par | 6extension des surfaces cult
terres marginales et en réduisant voire en supprimant la durée de la jachere régénératrice des
sol s, on ab ou te lda déforestan, des ér@lord hyaliquecenéolienne, de la
désertificatioret ~ | 0exacerbation des conflits r®cur
cultivateurs et éleveurs, d'autre part. De plus, la nécessité de conquérir des nouvelles terres
cultivablesconstitue une des conséquences du facteur démographique. La Figules2rg

|l a progression de | 6espace agricole " traver
a provoqu® une augmentation des é&iorrdéRakams c ul
entre 1950 et 201@ardel, D14)
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Figure 213. Progression des espaces agricoles (source : Gesforcom, Niger).

La probl ®matique fondamentale ° | 6Ouest nige
accélérée de son énorme potentislrdssourcea at ur el |l es de base, sous
Tuvre des techniques dbéexploitation sans un
climatique et anthropique semblent renen jeu pour expliguer cette tendance a la dégradation
ducouvertvégét@l b ser v®e dans cette r ®gpasionaleduékarat | e
soumise a cette forte pression anthropique depuis (a8suel, 2005tonduisant a une
dégradation intense du couvert végéBauley Yero, 2012 ; Assoumane, 20%djvie de celle

des sol s, soumis ° toutes formes dB®zowsi ons
Moussa et al., 2019Mais cettesituationne parait pas étre reliée aux précipitions annuelles
(Dardel, 2014) En effet,au fur eta mesure que les besoins en terres cultivables et en bois
do®nergi e augmentent, | ese sb® faacélecés jasoearaboutie & | e
l'apparition de zones de culture sur lestgdax a brousse tigrée auparavant réservés au
paturage. La Figure Blmet en évidencee phénoméne daise en culture sur le plateau

brousse tigréde Tondi kiborasited 6 ®t. udd) r ®sul te de ces change
sols une forte diminutod e | a v ®g®t ati on sui %ides sudatasde ac cr

sol encroGt§Amogu et al., 2015)ans la commune de Dantiandou

Pourbien illustrerc es changements op®r ®s dans | 6occupa
nous avonsealisédescartes par interprétatigelassification supervisé@es imagesGoogle
Earth de 2009 ete2016.La Figure 2.2montrelad y n a mi q u e dessmleda lbapsamt i on
versant de Sama Degntreces deux dated 6 i nt e r rnaBleaa 2.Jhoouninsmre un

changement visible en termes de proportiondiféérentsthéne s déoccup.ati on de
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Tableau2l.Evoluton de | 6occupation des sols (en %) e
versant de Sama Dey

Année
Proportion en2009| Proportion en 2016

Typesd 6 occupati

Sol nudu plateau 14,8 18,7
Broussaille 3,1 3,8
Bande boisédu plateau 11,0 8,1
Surface dénudée 12,8 12,4
Culture pluviale 36,3 38,9
Végétation de baknd 7,0 4.4
Zone degchére 14,9 13,7
Total 100 100

Léanalyse de ce tableanontre clairement la disparition des bandes boisées au profil ldes so
nus fortement encro(té€ellesci passent de 11 % a 8 % entre 2009 et 2016 gloedes
bandes de sol enurond %.tUn autregconstat frappamt ést le changement

d 6 ®t aohes deewdture pluviale, de la végétation deddnads et dejachéres se manifesit

entre 2009 et 201Bar la diminutiorde leurs surfaces respectives

Figure 215. Défrichement et mise en culture des zones de platedondieKiboro. Situations
en septembréa gauchg et en Novebire @ droite) 2019 Noter bien que ces photosit été

prisessur un méme plateau mais a desteurs différents.

Enfin, de | a disparition progressive du couyv
nues (cf. Figure 2.%). Cette dynamique, sille se poursuit, provoque une dérégulation
hydrologique du systéme dans son ensemble. Les écoulements de plus en plus importants sur
les plateaux latéritiques caractéristiques du bassin sédimentaire acquierent ainsi des caractéres
plus torrentielssurleser sant s, ce qui d®cl enche-érédsieac c ®l ®
ayant pour conséquence la disparition ou la tendance a la disparition des mares situées dans les

| its des (Maam Abslou étéale @018En outre, la dégradation importante de la
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végeétation peut éte - | 6origine de | 6encr o%t ement et

doinfiltrabilit® des sols entrainant | 6augme
26.Quel ques indicateurs de | Oleusgffetie nt ati on du
Des facteurs aussi biemmai ns que physiques sont ~ | 06orig
des sols observ®s actuell ement. Dans ce cont

les plateaux trouve son origine a travers la dynamique fmsive, éolienne et humaine. En

cela, des étudg8ouzou Moussa et al. 2011 ; Mamadou, 2012 ; Mauast al., 2015pnt

démontré que la combinaison de ces facteurs modifie constamment la dynamique hydro
géomorphologique des koris conduisant a un changement radical de leur comportement
hydrologique. En effet, la dynamique trés forte des surfaces éldinesrdes plateaux a brousse

tigrée a entravé leur fonctionnement hydrologique. Face a la disparition des baisdes du

plateau (Tableau 2.&t Figure 216 "a') , |l e vent et | 6eau de ruis
d'action mécanique emportent quelqpéscages de sables fins recouvrant la cuirasse et la
mince couche superficielle du stl.d6 i mper m®abi | it ® des sols nus

r®dui t | épamcbnséquentsarésenes hydriques des sols.

Comme le ruissellement prend naissa sur le sol nu, la diminution des bandes boiaées

démontré9og r ovoque | a cr ®ation et , parGuidleauisgellemant me nt
se renforc€Figure 216 "b"). Autrement dit, cette disparitiade la végétation influe beaucoup

surl 6encr o%tement du sol qui consaux.Dufaitquen obst
les bandes boieé se trouvant sur Iggateauxet leurs bordures se dégradeat peut dire que

cela contribue beaucoup ~ llemengecaniveas et ~ | 6 a
A la sortie des plateaux, le ruissellement concentré modifie sensiblement la dynamique
hydrigue des autres unit®s g®odynami ques. I 1
fourrés et se déverse sur le talus avec une certaiesyie compt e tenu de | 6
pente (kgure 2.16 "c"). Ce ruissellement fort et concentré déclenche alors le phénomeéne de

creusement acceéléré se pourauivt | u s-fondH(Bigure A&"d").

En résuméle changement structural de la brousged¢ a des impacts slas ressources en eau

et en solsLe défrichement plus ou moins abusif et le paturage accentue la dégradation du
couvert végétal amorcée avec les sécheresses des années8IDI/@s conséquenceguvent

étre une remontée du nivede la nappe, bien sir, mais aussi des inondgtlaamlesdans les
villages, une desification du réseau de ravings plus en plus creusées, enfin nsablement

des fonds des vallées (Figur&®"e") comme le constatent déja legbitants de la zonA cela
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sbajoute | a meuntwss eoutisresrlLa Figure B.1f" mbntraun cas illustratif
de ce type de dégat.
La Figure 2.7 montre les conséquences de la dégradation de la brousse tigrée sur les unités

géodynamiques en aval.

Figure 2. 16. Processus de dégradatide la végétation de plateatisesconséguences.

Extensiondes sols nuencroldtéset développementles ravines sur la jupe sableuse (a),
production du ruissellement sur le plateau a brousse #gi®), accentuation dece
ruissellement sur pente foré¢ transfert des lamesissekes via les ravinegc), déclenchement

de la dynamique des gutes en terre (d, r®duction des superfici
ensablement (e), dégats sur les infrastruceus r out i r e gaffluentdeskorid 6 u n
Ouallam) rompu suite & une forte pluie tombée en mai 2017 (f).
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Figure 217 Cons ®quences de | 6augmentation de ruis
géomorphologique des urstén aval (secteur de Tondi Kiboro).
Le ruissellement en provenance du plateatraine la création degvines sur s zones de
glaciset dans legehampsde culturespluviales Prise des vuesffectuée 14d°" septembre 2019
| 6ai de ddéun drone PANTHOM4.

2.7.Site expérimentd d e | 6 ®t cathetérigiquess e s

Apr s |l a pr®sentation du site ecepe®artiendant al
chapitreles techniques de CHBanqlettes et sousolage choisiesetréalisées suchacun des

bassins versasétudiés dans ce travail.

2.7.1Bassins versants expérimentaux de Tondi Kiboro
2.7.1.1Présentation

Lesite expérimentade I6 ®t u d e e s Oues dutNige® suddasndépbts sEdimentaires du
Continental Terminal du bassin des lullemeden (rive gauche du flagee) [¢f. Figure 2.1)

Ce site se localise dans la commune de Dantiandou, région de Tilladérys 6 agi t de de
bassins versants expérimentaux, dénommés TK Nord et TK Sud (TK = Tondi Kiboro, nom du
terroir villageois dans lequel se trouve le sty ont respectivement 23 het 35 hade

superficie. Chacun de ces bassins versants est composé des ddiassmssemboités, un sous

bassin amont, nommé TK amadsbrd et un sous bassin aval, appelé TK aval pour le bassin TK

Nord tandis que les sousdsins amont et aval du bassin BKd, sont ditsSTK amontSud et

TK Bodo respectivement. Nous précisomse les observations et mesures menées dans le
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cadre de cette étude se limitent aux sous bassins TK amdpf. Figure 2.8). Ce site est

représentatif de caractéristiques climatiques et morg@uologiques des paysages

s ®di 6Ouest du Ni

400

de |

s el

ment ai
600

res ger

et mm on

Le

| 6 gédola®igque, ell® est maoquér par twis

cumul

vV ue

unitésgéodynamiques, les plateaux latéritiques, les glacis et le®mds décrites plus haut

(cf. Figure 2.2)
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Figure 218. Les bassins versants étudiégesinstruments de mesudisponibles

Par ailleurs, ds études ant&ires ont démontré que le fonctionnement hydrologique des sous

bassins ddéun m° me bassin

caractéristiques morphmédologiquegPeugeot et al., 1997 ; Esteves et Lapetite, 2008,

diéférence tras natte dedaurs r a st «

les sousbassins aval sont caractérisés par des unités a facies sableux tandis que dans les sous

bassins amont, les faciés latéritiques sont plutdt dominants. Les aménagements réalisés

concerent exclusivement les parties amont constgessentiellement des sols latéritiques. En

conséguence, les observations et mesures menées dans le cadre de cette étude aexlimitent

sousbassins versants amont. Ce sitstrumenté depuis 2004 dans le eadu programme

AMMA -CATCHe s t ®l oi gn® de

aussi un avantage évident en termes de codt et de temps de transport.

peu

Ni a me \e quicdonstituea n t
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2.7.1.2 Caractéristiques morphopédologiques spécifiqgues deBV étudiés

Le paysage dutsie d GeRaractdrisgarles plateaux latéritiquedu Continental Terminal
qui, couverts en surface par des dépbts sédimentaires datant du Quateuiairent a
environ 260 m dbéal tit uériaux grésdrgieuxsda iContinentaln st i t

Ter mi nal (CT3) du bassin s®di mentaire des 1 uU
de 0,6 %) contribue ~ | 6®pandage des eaux du
peu profonds et ~ faci s f eltration gurtouedanslecast u n e

des surfaces encroltées qui sont dominaf@esenave et Valentin, 1990 ; Casenat

Valentin, 1991 ; Vandervaere et al., 1997 ; Vandervaere et al.,.1998ggétation de type

« brousse tigrée se caractérise par des bandes alternativement nues et boisées. Les zones
boisées, si elles ne sont pas dégradées, assurent un fonctionhgadrggue naturellement

équilibré du systeme. Les plateaux constituent principalement un lieu de paturage pour les
animaux(Figure 219b) et de prélévement de bois duisine (Figure 29c¢, d). Ladégradation

de ceuxci est actuellement accentuée pas @ctivitégSouley Yero, 2012 ; Maazou et al.,
2017)1'l's sont | imit®s par des talus do®boul i s
glacis. Ce dernier, a texture essentiellement sableuse, correspond aux aires de cdkures et
jachere. La toposéquen(s. Figure 2.2s 6 ac h v e -radsgui sdntedes dépeessions

plus ou moins margquées du paysage. lIs constituent des zones a basse altitude ou se concentrent
la presque quagotalité des eaux de ruissellement en promesadu haut des versants. En

grande partie cultivé&ultures sous pluie notammenity recoivent des quantités massives de

rui ssell ement , sous forme plus ou mMoins congc
assurant le transport et le dépot gdagticules détachées par les pluigs. plus, on y observe

des cultures maraichéres qui se développent autour des maresfaedsag-igure 29 a).
Léaccentuation de | a d®gr aééatlorigine déd réalidatmn v ® g ®t
etdel 6 am®I|l i oration progressive des techniques

| 6®r osi on hydrique.
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Figure219. Ty pes dobdacti vit®s pratiqgu®es sur | es un
2.7.1.3Etats de surface et leur répartitionsurb t opos®quence du si

L 6 o b s e in sitadu teroaim nous permet de distinguer quelques types des cpoésestes
(Figure 220). | |, erstré autrgsdes crodtes grossieres (G) constituées de fragments de
cuirasse et des graviers ou deacfions granulométriques de taille supérieure a 2 mm
(Casenave, 1991)les cr o %t es d qup seocaraatérisent( faRudg pellicule
superficielle tres fie lisseet compactese rencontrent dans les zones ou le ruissellement de
surface est plus important (impluvium du plateau) et constituent un obstacle majeur pour
l 6infiltration. Les cro%tes de altewmansdsssbd e ment
sabl e et do a r(\plertire 1994t sslocalisent damslgesesauruissellement
tres peu marquéElles sont constituées des particules pouvant dépasser quelgquese2 mm
t ®moi gnent dounlesdoateslé décantatidn i(DE®) cagattérigent par un
tri granulométrique vertical (sables a la base et argile au somnsethteparfois recorertes
pardes algues. Elles se localisent dans des ruémessions surtout au centre des fourrés et
dans quelquesmplacements en aval des bandes.MDrY observe souvent des fentes de retrait

| 6®t at sec. Cette cr teddroftesalgdles (Bl)quspeyvenu per n
étre, selonCasenave et Valentin (1992pssimilées morphologiquement aux crodtes
structuralesaunmicfoor i zon sont fortement marqu®es par
El'l es sont plus ou moins soumises ~ | 6acti
recouvertes de |l a |iti re ; elles pr@®&sentent
peuvent aussi présenter un caractere hydrophobe peu propice a l'infiltration
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Figure 220. Quelques états de surface dominants rencontrés sur le plateau a brousse tigrée.

A ces grands groupes de croltes ont dé &jmutées uglques termitieres obseavlessur la

surface des plateauet qui sont assimilées aux croltes ERCes différentes croltes se
répartissent sur la surface des plateaux suivant la structure des bandes. Les bandes nues
encroltées sont caractéesé par des ®tats de surface | i mit
DEC) tout en sachant que | solestypesYyiréddemingnd ®r o0 s i
dans cet écosysteme. Lors de la saison pluvieuse, il se crée, sur ces états de surface, un
ruissellemenen nappg ®n ®r al i s® ver s kdyaamigudydroéresiveAui d ®c |
vu de |l a progression rapide de lealieda@&gcr adat i
| 6augment at i on ded techmiquds parfeis lbcalesede tddedes eaux e
ruissellement et de récupération des sols dégradés ont été introduites depuis fort longtemps au
Niger. Elles ont ét&développées a partir des années 1980 avec la naissance des projets de
développement rural axés sur la CES/DR®s étudesOapola Da, 200&otamment ont

mesurd 6i mpact de aessendermenth agiicolas ausBurkina Faso.
Nous avonsdans le cadre de ce travaihoisi etréaliséd e u x t ypes ddeapp®nagem
objectif doé®val uer deledagetidnmpssiogarwssseler. | a r ®duct

2.7.1.4Caractéristiguesmorphométriques des bassinyersants étudiés

Dans & Tableau2.2, sont donnéekes caractéristiquamnorphométriquespécifiquesdesdeux
bassins versast (TK Nord et TK Sud suivis Soulignons queles @ractéristiques
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physiographiques d'un bassin versant influencent fortement sa réponse hydrplogique
notammenviale comportement des écoulemeinés dépendant de la morphologie des bassins

et de leurs conditions de surfaBansnotrecontexte, les écoeiments sont assez fréquemment
interrompusdans les koripar la présence deepbts sableud.e temps de concentration qui
caractérise en partie la vitesse et l'intensité de la réaction du bassin versant a une sollicitation
des précipitations, est influedipar diverses caractéristiques morphologiglet la surface

du bassin, sa forme, son ®| ®vat i gslajoutentde pent e
type de sol, le couvert végétal, les aménagements anthropiques tels que les champs de culture

demil, les jacheres, @nfin,les caractéristiques du réseau hydrographique.

Tableau 2. Caractéristiquesnorphométriquedes bassins versants de Tondi Kiboro

Variable/Bassin versant BV TK Sud BV TK Nord
Longueur max. (m) 1480 1260
Largeur max. (m) 525 300
Périmétre (m) 3860 3080
Surface (hectares) 34.7 23.4
Pente moyenne (%) 15 2.6
Indice de compacité de Gravelius 1.8 1.8
Densité de drainage 5.1 7.8

Source: Malam Abdou, (2014)

272Techni gues dbéam®nagemetledrréadissson bassi ns ve

Au Sahel ni g®r i en, | 6accentuation de | a d®gr
lourdement sur le niveau de la puativité agricole et les revenus des agricultebese a ce
probleme, & protection et la restauration des ressouneésellesc onst i t uent auj ou
des grandes priorités des pays sahéliens et du Niger en particulier. Pour cela, des techniques
innovanted 6 a m® n a g e MBPRSbNt &@énélaldiEes et développées depuis les années 80

en collaboration avec plusieurs acteurs du développement Ranathi ces techniques, deux

types ont été choisour cette étude | |,d'gné magdiet | 6 a m Remlzagyeetssqui

a pour but de collecter et de stocker les eaux de ruissellemeldigte part, dsoussolage

consistant aemanier en profondels solpour augmenter sa porosité et sa permeabilité afin de
relancera vie biologique. Ledanquettesnt été reéalisées sur le sous ba3snamontNord

du bassin TKNord tandis que le sotsblage concerne exclusivement la partie amont du bassin
versant TKSud.

53



2721Mot i fs du choix des types doam®nageme

La banquette a été choisiepag u 6 e | | e ctechrsquei frequeammentutilisée par la

plupart des acteurs gouvernementaux ou non (ONG) qui interviennent pour la restauration de

| 6environnement . C 6 ensdtu e Quést dutdéger motamqenesurtles s r
plateaux latéritiques a vocation agprastorale. Appliqgué en amont des zones de cultures
pluvial es, | 6am®nagement en banquettes pr o
ravi nement . Le motif principal du choi x de c

réalisation, ded a p p | Et deda maitrise de la technique par les paysans ruraux.

Aussi, pour améliorer le fonctionnement hydrique des sols dégradés etlpaihsuffisances
chroniquede | a productivit® agricole, | es paysan:
le saissolage, le tassa, le scarifiage, le paillage etcsdiessolageest une pratique connue

depuis des siécles par ses multiples fonctions supposées positives pour restaurer les terres
dégradées. Il est souvent réalisé soit avec des outils traditiomaetso(t animale), soit avec

un tracteur motorisé en fonction des moyens finandiensdisposent les paysans. Notons, par

aill eur s, gue |l es agriculteurs di sposent d
technologies en matiére de conservatiols déaux et des sols en milieu rural sahélien

(Mazzucato et Niemeijer, 20Q1)
2.7.2.2Techniqgue de banquettes description et réalisationsur TK amont Nord

Loam®nagement en banquettes consiste °~ creus
de 50 cm et doune profondesiousdfeanvine (send I3 p Ic m

de la pente). Le déblai (terre latéritique excavéeodsd) est rejeté en aval pour former un

bourrelet. Avec une |l ongueur de | a digue pri
banquette est | imit®e aux deux extr®mi t ®s pa
étre soit perméable (raa i | du sol d dais$éé a l'état InaiuveDisposdes ens o0 i t
guinconce sur un versant, |l es banquettes on
rui ssell ement . Lors des ®v nements pl wivi eux,
limitent leur passage. LEigure2.2lmontr e | es principes dobéex®cu

plateau ainsi que les outils utilisés. Elles sont construites le long de courbes de niveau sur des

unités a faible pente.

Le choix de cette technique se justipar son efficacité supposée, la facilité de sa realisation
(par des paysans avec des pelles et des pioches) et son appropriation par la plupart des acteurs
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(gouvernementaux ou non) qgui interviennent

banquettes nst al | ®e s versantl péoggemt hes unitts en bas de pente contre le

ruissellemenet leurs effets hydr@rosifs.

Figure 221 Principes de réalisation de la banquette et les outils utilisés.

Afin de quantifiered 6 anal yser | 6i mpact des surfaces amgé
du ruissellement, le protocole a consisté a réaliser progressivement les banquettes en
augmentant chaque ann®e une proportion de su
Ce protocole est mis en 1T uvr e amdoat N2dOED 2009, 2016
la superficie aménagée représente moins #@edl sous bassin pour atteindrée®n 2016. Le

calcul de la surface aménagée se fait en délimitant la totalité dddeestraitée en intégrant

les espaces intdranquettes considéségalementomme étant aménagés. Chaque année (plus
frequemment apres chaque pluie), on réhabilite les banquettes endommagées pardes eaux
ruissellementen colmatant les bréchgsrovoquéespar les fortes pluiesLe choix de

| 6empl acement des banquettes se base en pren
ont ainsi été réalisées sur des zones dénwgtémscroltées (situées avalou en amontes

bandes boiségsfindeleurapor t er un s woupleuRddelogpemenl@acmns

par ai ludedanmegartigeiladpluie qui tombe sur cesespaceencroltésse perd par
ruissellementd 6d % choi x de | 6empl acement visaet al 6 a m®i

conservedurablemaetl 6 eau de | a pluie |7 0% elle tombe

La proportion de la surface aménagée, pour une année donnée, se calcule par rapport a la

superficie totale du bassin versastit:
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S. AM (%) = x 100 2.1)

Ou S. AM = surface aménagée

2.7.2.3T e ¢ h ni gnénagerdedtgar sousolage du sol

2.7.2.3.1Définition et description du soussolage

Le soussolage est une opération daviail du sol qui consiste a effectuer un remaniement plus

ou moins profond de | a couche superficielle
déaccro " tre | a capacit® doéinfiltration, de
strct ur al natur el du sol . LO®pai sseur de | a
déaction de | 6out il utilis®.

Contrairement au labour, le sesslage vise a briser ou ameublir sans retournement une couche
compacte (encrod#gdu sol & une profondesupérieure a celle des labours, soit plus de 30 a

40 cm(Labreuche et al.,, 200Mesouss ol age, en a m®infiltatioradesdsold, a cap
n'estgénéralement pasonsidéré comme une technique de travail cultural de sols mais entre
plutét dans la gamme des techniques destinées a accroitre la perméabilité du sol des ouvrages
antiérosifs. Au cas ou le sogelage est prajiu® en association avec
mécaniques comme les banquettes, les cordons pierreux et/ou biologiques telles que le
reboisement, il permet de luttesfficacementc ont r e | 6 ®r osi on hydriq
ruissellemen{CTFT, 1979 ; Trouche, 2017Pratiqué avec la charrue ou le tracteur motorisé

en milieu sahélien, le sos®lage doit étre réalisé sur des sols sabfleux compacts et/ou
gravillonnaires. La stratégie de diffusion de cette technique par les acteurs (©hé&essur

une approche souvent participative. Mais du fait de son codt trop élevé (60 000pBQIFA
soussoler unhectare et des tracteurs non disponibles, les paysans font recours asotages
traditionnel pratiqué soit avec la ilgoitp a r | tiorude la tractisneanimale. La perméabilité

du sol p 0 u r enderide@ par cefte teghniguei depend beaucoup des propriétés
physiques, agit sur le régime hydrologique des bassins ve(Baalsnt, 2008)

2.7.2.3.2Réalisation du soussolagesur le sous bassimTK amont Sud

Pour ce travail, leso'sol age a ®t ® r®alis® ~ | daide dobéul
soleuse rectiligne (perpendiculairement a la pente) travaillant sur une proféoygiguement
entre30et40cm{Gure2.22) . La | argeur des sillons est df

aussi étre associée a des techniques mécaniques (cordons pierreusidplogigues

56



(reboisement). Le sowsolage est réalisé sur des sols dégradés et pratiqgué de plus en plus en

zone sahélienn@/laar, 1992 ; Kagambega et &011 ; Sawadogo et Janvier, 2011)

s

Figure 222. Pratique du sousolage avec un tractewrdinaire sur le sol nu du plateau.

2724Di f f ®rence entre | es techniques doéam®

LO®t ude a pour butt ®& ed ec ccnepsa rteerc hind egfufeiss adc6 a m®
diffefrenesen t er mes de structure et forme. La ban
surface destinée a capter et stocker les eaux de ruissellemeigualiersoussolage consiste

a un remaniemeimplus profond30 a 40 cmjle la couche encroltéef i N ddéaugmenter |
et la perméabilité. Cedeux types dédam®nagement sont supp
contre | a d®gradation progressive atiensde fact e

ruissellement dans les champs et a l'augmentation des écouléemehts e des bassinsr e
Conclusionpartielle

Ce chapitre décrit les caractéristiqgues biophysigdémographiquegt socieéconomiquse
nécessaires a la compréhension des prosegsordés. Ainsi, sur le plan géologique, la zone

d6®t ude se situe dans | e bassin s®di mentair e
d®prlts ®pais de sables d®tritiques. Le pays
géomorphologiques a wair les plateaux latéritiques, les glacis et les-fbasls. La
combinaison des facteurs climatique et anthropique a depuis longtemps aegHériomene

de dégradatiodes terresur ces différentes unit§godynamiquedu paysage. On assiste a une
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dégadati on du r®seau hydrographique mena-ant
caractéristiquele cette régiorCelaa eudes répercussions sur le fonctionnement hydrologique

des bassins vemsts endoréiqueslu Sudouestnigérien Ensuite, & chapitrenous offre la
possibilité de présentdes caractéristiqueb i ophysi ques sp®ci fdeques
décrireles aménagementdanquetteset soussolagechoisispour cette étude

Ce site représet at i f du pays agestcdnstitud dedeuxepstits bassing ®r i e r
versantsexpérimentaux eaménagésLé appr oc he d o grelSihuwlgéemeoes pr o
bassingpermet de suivre les évolutions concomitantes des surfaces aménagées et du coefficient
do®coul ement .

Le chapitre suivant est consacré aéacription duproo c ol e de mesures mi s
différenteséchelles spatiales ponctuelle parcelhire (zones aménagées et témoin) et bassin

versant
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Chapitre 3. Matériels et méthodesdes mesuresdedlh u mi di tet®e du s

| 6 ®ementl | 6 ®chel |l e du bassin ve

Parmi les méthodes directes et indirectes de mesure de teneur en eau du sol, la méthode
gravimétrique, dite directe, est la plus fiable et naaidge mais qui fait place aux méthodes
indirectes non destructives du milieu des que I'on doit procéder a des mesures sur de longues
périodesDans ce chapitreedls m®t hodes de me s,visaeta déerminge h u mi d
les variables telles que l@theur en eau volumique et | 6®vol
hydriqgue ~ | 6®chell e ponct,seohtd&ailléed asdmmanas | e s
neutrors, étalonnée par la méthode gravimétrique, est utilisée pour déterminer ces variables
suivant un protocole de mesures spdaimporelles appliqué en fonction du type
déam®nagement et de | a ©Oruréfenteada finaRattoparides non a
m®t hodes dbdédanalyse des donn®es dohucoéedi t ® et
A | éridenla sonde a neutrons, ce chapitre déarissi le protocoled 6 ut i | i sati on
méthode de mesure de la conductivité électrique par induction électromagnétique (EbS38)

en Tuvre dagous®vcael uterra viadielf f imentsen ter®es deerétentorm® n a g
d'"eau ° | 6®chell e parcell aire.

Nous terminons ce chapitre méthodologique par la présentation du protocole de mesure de

| 6®coul ement per met t aditsta mPh @yga&lmeert sl 6 e fl foi Recahcei

versant.
3.1.Dispositfd e mesure de |l a pluie sur |l e site doGcG
Pour | e suiwvi pl uvi om®tri que, | es Bppaells ns ve

classiques constitué de 12 pluvietres a lecture directéFigure 2.B) et des deux
pluviographes a augets répartis sur les deux bassins versants afin de déterminer les
caractéristiques (hauteur et intensité) des pluies. Les pluviométres a lecture directe sont relevés
aprés chaque événemé pl uvi eux par | 6®qui pe disponi bl
plusieurs saisons. Les pluviograplasnombre de deuxft Figure 2.B), eux, sont gérés par

| 6 ®gtechnjoeed e | duINiBdD. Ces matériels de mesure de peienettent de colleate

les données pluviométriques
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3.2.Méthode gravimétrique: mesure par pesés

Cette partie propose, dans un premier temps, un rappel théorique sur les notions de base de
| aueet sa dynamique dans le.&dns un second temps, la notion de bilan hydrigu@nexe

Al). Néanmoins, il nous parait nécessaire, avant de décrire le principe de la méthode
gravimétrique, de rappeler quelques définitipesmettantde faciliter la compréhension du

protocole de mesure.

3.2.1.Définitions : teneur en eau

La quan tconterie dhris ée aal, définie par la teneur en eau volungyoe la teneur

en eau pondéral®\),e st vari abl e dans.Clée stte mmse gtr achadresur
qui peut étre mesurée sditectemenpar le prélevemenle pesage deséchagé | 6 ®t uve d
®chantill ons, soit par | a mesure indirecte d
le sol telles que la réflexion des neutranda résistivité électriquéMusy et Soutter, 1991 ;

Delalande et al., 2017)

3.2.2.Principe de mesure teneur en eau edensité apparente

La m®t hode gravi m®trique est dumilieuetgqapermeh®t hod
pasdes mesurs en continyGiot et Cousin, 2012Elle consiste a prélever minutieusement des
®chantill ons de sol rmsdedimensionaaconn®s yolurhedeeceud e d e
utilisés dans cette étude esti® cnf) ou de s ol remaremé&@sdanace | 6 ali
cas le volume échantillonné n'est pas connu et seule la teneur en eau pondérale sera mesurée
L6®chantill on est pes® une premi re fois jus
humi de) et c Gassibrefqdeapossile apmes sdn@&thantillonnage. Il est ensuite

transporté au laboratoire ou il doit étre séché dans une étuve réglée a 105 °Czemelamets.

La comparaison de | a masse humide et W che |
(ou gravimétriqgue)De dus, sile volumeoccupé par la masse du st connu (sol non
remanié) on peut alors estimer la teneur en eau volumigli@ teneur en eau ponderaleest
définiecommele apport ent eMwicantenoeadars e sotléh la masse du sol sec

Ms exprimée en 9.9

O FQ —-= . (3.1)

La teneur en eau volumigest définiecommeleapport du vol ume dbébeau

et soOoexpdeirme en cm
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q@aTod)=— (3.2)

! faut not er quoi l est aussi possi bl e de i

volumique €]) connaissania masse volumique séche du sol)(par la formule suivante :

q=W* — (3.3)

ol” estlamassevolumigu de | deau (appr cauilmbOtbkgmd)me nt 1

", la masse volumique apparestEehedu sol définie par

0 T (3.4)

La teneur en eau volumique varie entre une valeur minimale, appelée teneur en eallerésidu
gr et une valeur maximale, dite teneur en eau a saturgdiguni esten principe, égale a la
porosité efficace. Elle représente généralement 93 a 95 % de la p(Bosédad et Coquet,
2005)

3.2.3.Avantages et inconvénients de la méthode gravimétrique

Cdbest wune maablg précisectdanbiaised € mesur e de | 6humi di
destructivepui squodelunpr @®®cesmemnte dé®chantillon de
unt rou. Ce qui fait qubell e nenteppsréeh®ourcptes d oo
raison, lesnéthodesndirectes plus souples et permettant une analyse fréquente voire continue

des mémes sites, sdargementutilisées. Ces méthodes reposent sur la détermination d'un
parametre lié d'une maniére spécifique a la teneur en eau @dusyl et Soutter, 1991Pour

finir, notons que la méthode gravimétriqes trés ponctuelle et longue a mettre en place mais

reste incatournable pour étalonner les méthodes indirecteotamment le sondage

neutronique.

33.Mat ®ri el s et m®t hodes des mesures indirec

3.3.1.Mesure del 6 h u nmdu dal par@ sonde a neutrons (échelle ponctuelle)

La méthode de mesure neutpri e r epose sur | 6 utneutronigue{ou on do
sonde a neutrofisCet outil utilise la propriété qu'ont les neutrons rapides a étre ralentis
préférentiellement par ledomes d'hydrogene etdoncie® | ®c ul es dbéeau du so
sefon 7 | dbescrealuchieium (a défades tubes en PVC) enfoncés dans le sol. Le

bon contact entre le sol et le tube améliore la précision de la n{f€as@ndey, 1975)
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3.3.1.1Description et fonctionnement de la sonde a neutrons utilisée

(@)
>

Pour sui vrdelhumii®@deopbhreceles onous avons utilis® |
CPN 503 DR hydroprob& f our ni (natitut des&RddiR lisotopes, Université de

Ni amey) . Cob e sstassaaimple a utilisdr. Lgs ca@ctérigtiques spécifiques de cet
appareil sont disponibles sur le site wetip://www.solsmesures.com)ll estconstitué de

deux parties a) la sonde avec son blindageb) le systéme électronique de comptage. Les
mesures se font par | 6interm®diaire doéune so
neutrons a bassmergie (Operating Manual, 199%)n effet, lors de la mesure, des neutrons

(de forte énergieinétiqu¢ sont ®mi s dans | e sol par | a s
m®| ange i nt i Ameérictluma24) ai deddryleus. Lel gyincipe de fonctionnement

et de mesurgFigure 3.} est simple et consiste a introduire dansulee I'ensemble sonde
déecteurLes neutrons rapides se propagent et int
autour de | a sonde. Les neutrons ralentis su
et compt ®s par un d®t ect e dérvolimiqlhe ®lvientdoncdun La n
comptage de neutronslents» (Bertuzzi et al., 1987)La dispersion des neutrons par des
collisions est ainsi unprocessus trés important sur lequel est fondé le principe de
fonctionnement de la sonde a neutrons. Le comptage des neutrons ralentis peut étre
physiqguement considéré comiigelinéairement | 6 humi di t ® du sol donc
sol (Vandervaere et al., 1994 ; AIEA, 2003)

url Mesure de | dhumidit® du sol avec | a so

Source Lesaignoux, (2010)
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33.12Sph re doéinfluemesure et principe de

En introduisant la sonde dans le sol a une profondeur donnée, il se forme immédiatement un
nuaged'interactonsdi e neutr ons qui d®f i nit une sph re

principe, le volume de sol vu par la sonde a neutrons lorguedpection correspond a sa zone

doéinfluence. Le rayon de cette sph re déinf|
| 6activit® de | a source, de | a vari afmadde i t ® s
déi nstall at ices(AIEA, 209D3) Cecicenstitual 16 @rincipal probleme tant pour

| 6®t al onnage de | a s ondé¢Camus,4974);Bertuzziktals198Te sur e
En effet, pour chaque mesure doéhumidit® obte
de sol déo¥% | 6i mportance de connaitre |l e di.

teneur en eau afimotamnent,de choisir une profondeur suffisamment imporgrtur éviter

l a fuite de neut (AEAS2008)eLa silleldé tatsphére gdihfluenae
conditionne aussi I'espacement entre les mesures le long duAinke Mermoud (2006)
rapporte que |l a sph re déinfluence de | a son
est humide et a plude 50 cm pour le sol sec. Cependant, sBielalande et al. (201,/e rayon
doéinfluence de | a20scm.Galvelume demmesute esbgnaad parsappordae
d'autres mesures indirectes (TB¥ndesapaciives), ce qui constitue un avantage en situation

de mesure in situ.

Le protocolede mesureonsiste a descendre I'ensemble sedétecteudans le tube diverses

profondeus. Dans la pratique, un espaceméat10 a 30 cm est fréquemment choisi.

33.13Contraintes | i ®es °~ |l 6utilisation de

La méthodeneutroniqueprésente des contraintes. Outre le colt élevé de I'apparebetdi

d 6 ®t a | pour ohaquetype de sql la réglementation dracomiee sur les substances
radioactives limitesonutilisationen raison de certaines précautions et mesures de séQurité
trouvea ce sujetles informations plus détaillées dans des ouvrages spécialis@siment
AIEA (2003).

3.3.2.Protocole de mesures@ h u middnis kes®urfaces ménagées

Les mesures dohumidit ® e tewmpstjourrfaleen durelss swsfacesv a n t
aménagéest sur le témoinCeci permet toujours de connaitre I'état initial d'une pAiieette
échelle, les mesures visent principalement a évalueretcompa | 6 ef fi caci t ® de

dusoussol age sur | a gestion des eaux et des sol
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des conditions hydriques des sols encr o%t ®s.
des parcellesraitéesetdut ® mo i n . Pl usieurs tubes dbacc s

| 6®volution des profils hydriques y sont 1ins

3.3.2.1Présentations de sites aménagés et du témoin

LO®t ude a ®&sdeuxtym@ade suda®es ansénagbBanquettes et sousolage. On

dispose de deux parcelles de seakge (notées SL1 et SL2) qui sont situées sur la zone
contributive (plateau) du sous bassin TK amont @tid=igure 2.19 plus haut

Sur | e sous bassin TK amont Nor djmertationies bangq
Tableau3.1 présente les dimensions des banquettes étuliessont également situées sur

la partie amont dudit bassin constituée essentiellement du plateau latéritique. Le choix des
banquettes © suivre eXxepulRrr icneepnatcailte@nednet rs®@teesntt i
intermédiaire et élevée. Ce critéere de choix des banquettes est tres dépendant de leur position
topographiquepar rapport aux banquettes situées en amont et en aval mais aussi au sens de la
pente générale delabadue L 6éamont de chaque banquette e:
non remani ® j ouant plusddnedizane deanetie.Cesnbpniquettes, aum s u
nombre de trois, comportent chacune,parr oi s t
ailleurs, utilisé sur une surface témoin (non aménpgéie de faire ressortir la pluslue

gudapporte | 6amctosousslag)par rappodal'étal diceigine e

Tableau 31. Caractéristiguegsles trois banquettesxpé&imentalessuivies

Dimensions | L (m) |J/bw(m) |Jb(cm) |7 f(cm)| @ (cm)
Banquette 1 | 23 6 50 30 40
Banquette 2 | 28 7 50 30 50
Banquette 3 | 25 8 50 30 50

L : longueur/1 = longueur des ailledlb: largeur du fossé,
1 gp Ol Al ASE CaWigE AOORBT OO0AITI AO

3.3.2.2.Campagnes de mesures

Les mesures déhumidit® du sol ont ®t ® r ®al i s
Ki bor o. I sbagit des saisons 2016 et 2017.
ete collectées du 15 Juin au 1&p&mbre par une équipe basée en permanende siie

do®t ude. Qeecforte cordrairget mais cest un élément essentiel afin de disposer de

données sans lacunes
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3323Tubes doéhumidit® et |l eur i nstall ati on

Faute deubes en aluminiurdisponiblesro us avons utili s® des tubes
un diametre k) de 50 mm. Au début de la premiere campagne (Mai 2016), 22 tubes au total

ont été implantés sles surfaces aménagéekeé¢t ®moi n. | I s descendent |
de travail de 20@8m permettant des mesures jusqu'a 190dne tariere motorisée de diametre

égal oulégéremens u p®r i eur ° cel ui des t ubFRgare3®2 ®t ® u
Léinstallation a n®cessit® un temps d&e tr a\
perturbations du sol en surface ont été évdant que possibleor s de | 6i nstall a

Chague tube est étancaesa base afin d'éviter toute entrée d'€xubon contact entre la terre

et |l e tube, per met d o6 arere®dviierda famatioh de ppche®d'dals i 0 n
ou d'air La hauteur de la partie aériennedmssus de la surface du sst de30 cm identique

pour tous les tubes sauf les tubes installés dans les fossés des banquettes ayant une hauteur
doenvironot®¥icmraf iomndr ®e dobéeau retenue par
ci permet depositionnefa sonde sur le tube lorssimesures. lextrémité supérieure de chaque
tubeesthermétiqguement fermée avacbouchoramoviblea f i n d 6 ®v i t eamise 6 ent r «

en place des tubessttres délicate dans un milieu constitué de plateau latéritique a cuirasse

indurée et caillouteuse

Figure32.Inst al | ati on dés | tddbuehse ddalrumirdei tn®t or i s ®¢

3.3.2.4Répartitiondest ubes doéhumi dit® selon | es sit

Le dispositif ° partir duquel nous plusield ect on
tubes neutroniques répartis entre les parcelles desstage,des banquettes et la parcelle
témoin.La Figure 3.3 | |l ustre | e pr ot oc odusolagpiquénsardesr e de
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surfaces aménagées en seakge etsur un témoin Avant la réalisation desuvrages
antiérosifs toutes les parcelles sont constituées de sol nu ayant un fonctionnement hydrique
imt® ~ cause dgPeligéog h965; Yahideryamre, 1999 Tableau3.2 présente

les parcelles de suivi, les tubes d ¢ ¢ ranigueeat I6 & n de@ear mise en service.

Tableau . R®capitulatif du dispositif de mesure

Sites unite : Nombre Noms des tubes Misg en
morphologique | detubes service
Soussolagel (SL1) | Sol nu de plateau 5 T1, T2, T3, T4etT5 | 2016
Soussolage 2 (SL2)| Sol nu de plateau 5 T1, T2, T3, T4etT5| 2016
Banquette 1 (B1) Sol nu de plateau 3 T1, T2etT3 2016
Banquette 2 (B2) Sol nu de plateau 3 T1, T2etT3 2016
Banquette 3 (B3) Sol ru de plateau 3 T1, T2etT3 2016
Sol nu (témoin) Sol nu de plateau 3 T1, T2etT3 2016
Le dispositif de suivi dohumidit® est compos
haut, de mani r sgpatialiséglesiprofisdydd & ®v ol ut ® ®ohel | e s
per met de quantifier | dapport de chaque ®v®n
sol.
Au niveau des surfacesdesamdage] e s ui vi de | 0 Wansdéudpancees,s 6 e st

SL1etSL2,chacunéquipéed e 5 tubes doéacc mménosTmTdaetT4dque d
sontinstallésdans la partie soesoléea | or s que | es t udrieuskl|ldzbneet T5

remanie€é une di st anenamodtétemaval respectivenant.
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Figure33. Empl acement des tubes de suidesdousde | 6hu

solageet le témoin(enviolet). La méme numérotation des tubes a été respectée pour la SL2.

60 m

Figure 34. Emplacementdeatbes de suivi de | 6humidit® du s

La num®rotation des tubes déhumidit® est i de

Pour les banquettes, les tubes se répartissgvintun t r ansect de LA 6 amont
nomenclatursestre t ur e comme sui t l e tube T1 est it
tube T2 dans le fossé et le tube T3 est placé a environ un metre en aval du bourrelet de la
banquetteKigure3.49. Au t ot al , trois banquettegvideepr ®s e
 6humi dit ®.

La parcelle témoirpour sa partest équipée de trois tubes dont le tlitheen amont, le tub&2

au centre et le tubE3 sur la partie aval de celt suivant le sens de ruissellement.

3325Suivi temporel de | 6humidit® du sol

La méthode ulisée pour le suivi temporeluccomportement hydrique desircellesa consisté

effectuer des mesures quoti di ¢iguree3s).Lde | 6 h
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temps de comptagghoisi, tcd 16 secondesa permis de réaliser I'ensemble des mesures en un
temps acceptahl®ans les banquettes, lesmeswefona pr s | a di sparition
retenues par celled. Un réflecteutr a été utilisé lors de chaque mesure. Celybermet

dé a m® | 'effcacieé ks mesures effectuépees de lasurface (a 10 cm de profondeulus

pr ®ci s®ment) en | imitant | a perte desslooneutro
unespacementde0 c¢cm jusquoé” | puispOrco jusp m @ prafdnadedr 290 ¢ m
cm.

Figure35,.Sonde ° neutrons et r®fl ecteur eolageour s

(a gauche) et dans une banquette (a droite).

Lorsdesmesursd 6 humi di t ®, | edl Gavibdeescdhohf orsaty®eh®
baton qe I6 o nt dfescendre dans | e tube afin &e | e s
outre, mur chaque jourée on Vvérifie la stabiliténstrumentalede la sonde en effectuant un
comptage standarddansunie fer m® °~ | a base et plong® "~ |
comptage standard regieatiqiement constant dans le temps pone tres largenajorité des

mesures.

3.3.2.6.Prélevement des échantillons de sol (non remani€)

La méthode gravimétrique a étéutk ® e af i n d o6 ®t a Ineitn Elle a cohsigté s onde
aw prélevemergnombreuxd 6un vol ume de sol avec dde cylin
volume) dans les parcelles de sesotagejes banquettes et la parcelle témoin en fonction de

| 6®vohutet de | 6®t at dohumidit® du sol . Lo ®ch
les comptages neutroniques a chaque 10 cm de profondeur. Cette méthode, pour étre valable,

nécessite de disposer des échantillons couvrant une gamme de teneuy bieea@ontrastée.

“Cbest un bloc de paraffine (ou de poly®thyl ne) en f
sur le sol en introduisantletuded acc ™ s dans | 6orifice centr al
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De ce fait, on a réalisé des mesures en situations tres contrastées, lorsque le sol est tres sec puis
pendant que le sol est trés humidégdlementies mesures intermédiaires. Pour cette raison,

les mois de mai a aolt 2017 ont été cha@isesmme p®r i ode i d®al e doé®c h:
|l es ®chantillons pr®l ev®s entre mai et juin
du sol et ceux do6ao3¥%t per meéeauceupplusumide. Brifire ni r |
les mesure effectuées en juilletorrespondentadesal eur s i nter m®di aires
mesures de cylindre du sol sont & chaque fois cents¥salementsur la tranche de sol a

laquelle on effectue le comptage neutronique. Le trou de prélévement debesyldu sol
change doéun point doé®talonnage ©~ un autre. L

débacc s ewmin dbenpbuon®viter de perturber 1| a

Les échantillons sont directement pesés sur le terréiraail d e d 6 deprécistnadow n ¢ e

pro (précision = 0,1g) alimentgsar batteriea v a n t dé°tre transport ®s
devront °trwrégléeaid®endant 48 be®rgsuis repeses a sec. Le pesage

aussitot que possible des éclhahtl ons per met d6é®vi ter des possi
sur le terrain. lls sont ensuite mis dans des boites hermétiques pour faciliter le transport. Le
d®pouil |l ement des donn®es gravim®trigues pe
régreswn linéaire, urétalonnage permettant de transformer les comptages relatifs en teneur en

eau volumiquédq) du sol.

3.3.3.Méthodesd 6anal yse des donn®es de | 6humidite

Nous pr®senterons dans cette partie $sobs m®t

obtenues par sondage neutronique qui seront ensuite utilisées et interprétées dans la partie

pr ®sentation des r®sultats. Ell es concernent
doéoi nf il tr athydriguedans ledaonesaménadgéésnen aménagées ainsi que
| 6esti mation des incertitudes | i ®es aux gran

3.3.3.1.Analyse des données gravimétriques

Des pr®l vements sur chaque site et ° chaque
pondéralest volumique dwsol (8 3.2.2). La densité apparente nécessaire au calcul de teneur en

eau volumiqueq a été aussi mesurée par cette méthode gravimétrique. Par ailleurs, pour
minimiser les artefacts de mesure liés au prélevement des cylindres, les mesures ont été
effectuées pendant laison de pluie lorsque les sols sont humides. En, effeés une pluie

donn®e, | es conditions do®chantill onnage gr a
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étre enfoncé facilement dans le sol malgré quelques obstacles dus a la présenceedes gra
dans le sol. La teneur en eau a été mesurée de fagon continue durant deux saisons (2016 et 2017)
et la fréquence des mesures est quotidienne. Les profils de teneur en esinssobtenus

avant et aprés chaque pluie durant toute la saison.
3.3.3.2.Analysegranulométrique laser

Une analyse granul om®trique a ®t ® effectu®e
des tubes. LOoutil wutilis® est (MASTERZIZERUl om t
2000).Lors du traitementgls résultats sont eyistrés sur support informatique, ce qui diminue

le temps de traitement en saisissant les données manuellement. Les échantillons prélevés a

| 6ai de de |l oylki marddladseridad neutrana gne été aussi utilisés afin de
compléter cette ahge du sol. La granulométrie permet de déterminer la texture densol
séparant les fractions des différentes particules.

3.3.3.3.Etalonnage de la sonde a neutrons

Précédemment évoqué, la méthode neutronique a consisté a mesurer, pendant une durée
donnée appée temps de comptage, le nombre des neutrons émis par la source de neutrons et
qgui sont ralentis par | 6eau pr®sente dans |
rappelle simplement que le comptage enregistré est, en premiére approxipraportjonnel

a la teneur en eau du sol sur lequel sont installés les(Rbgsr et Vachaud, 1974)

Le comptage N est rapport® - un comptage st
maniére a définir un ratio de comptage dit aussi comptage (€R)it L 6 ®t al onnage ¢
établir une relation linéaire entre le comptage réduit @R)teneur eau volumique)(©btenue

par la méthode gravimétriqgue déeritu § 3.2. Ces deux variables sont mises en relation. On

obtient ainsi une relation linéaire de type

g=a CR+b (3.5
avec CR = ; N = comptage réduit et Ns = comptage dans un milieu absorbant
Cette relationentrget CRr ® s ul t e doéun ®t al onnage ~ partir

plus pres du tube de mesure (zone prospectée par la soesléci@ntillons sont ainsi préleves

aux mémegrofondeurs que celles auxquelles les comptages sont réaigedes 10 cm,
simultanémenavec lescomptage neutroniqued ans di f f ®r ent es condi t i
atteintes naturellement. Ces mesurdasébd répétées sur plusieurs tubes en méme temps. Ceci

permet d'obtenides échantillons couvrant une gamme de teneur en eau bien contrastée.
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Cependant, certains auteurs rapportent qu

| 6®c hant i |l | on nprobleme(€anus, 1984)Theoriquensent pleanhéme volume
de soldevraitétre exposé a la sonde et servir de mesure gravimétoglue q u i ndbest pa:
dans | a mesure 0% ce volume vu parenfonationsonde

de | 6®t at dohumidit® du sol) et du fait québi
sol prélevéqAIEA, 2003). Il est donc préférable de prélever autour du tube suffisamment
dé®chantill ons pour ¢ hagqg Jdear moyermé pus ceésentatieef i n  d
de la zone exploré€n peut néanmoins remarquer que le fait de procéder par ajustement
linéaire permet d'obtenir une estimation de teneur en eau sand/biadervaere et al., 1994)

puisque les échantillons ne donnent ni une-gstisnation ni une stegstimation systématique.
3334Anal yse des profils doéhumidit®

On appellerofil hydrique la courbe donnant la répartition de la teneur en eau sur une verticale

en fonction de la profonde@iRoyer et Vachaud, 1974)

Si l e profil dohumi dit® pr®sente | a teneur
profils repr®sente | a diff ®r @ulane ddasgontelmul u me ¢
dans le sol. Et si cette différence est duee pluie, ce volume correspond au volume infiltré
(Lagace, 2016)

3.3.3.5.Calculs de stock et de la variation de stock hydrique
Définitions:
Le stock hydriques e d®f i nit comme ®tant | Oedpeadeusseur

profondeusdonnés.llr e pr ®s ent e d o rpar uritéade sutfaasontenue dnsadird e a u

horizon de sol entre deux profondeurs a un indtdonné.Autrement dit, le stockreeau du

sol constitue | a partie dobéeau infiltr®e et/ c
redistribution. La variation du stock doeau,
une p®riode donn®e aannélAlaouil200v)y doébun prof il de
Le stock hydriquepeut °tre facil ement et direeeénement
mm. 1 fluctue dans | e t emps N cause des

eévapotranspiration et de drainage par infiltrapoofonde Le st ock S est <cal c

de la teneur en eau volumique en fonction de la profondeur, soit

S=. —a Qa (3.6)
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Ou z1 et z2 sont des cotes qui limitent la couche de sol considérée. La fondtioneq (z)
ndest en g ®rReugeol, 19p5Pans le cadrenda eette étude, le stock a été calculé

par la relation suivante

s=B YU (3.7)

Ou n est le nombre de mesures entre z1 et z2.

La variation de stock DS dans la couche de salz entre deux dates de mesurestth est

définie par la différence
DS = S122 (2) T Sz1-22 (ta) (3.9)

3.3.3.6.Déterminationdu f r on't déinfiltration

Lefront d 6 icarfespond a &tprofondeur maximale a laquelle on obsamee
variation de teneur en eau volumiqgue entre d
méme tube donn@eugeot, 19955a détermination dépend néanmoins de la tolérance qu'on

donne a la notion de variation, cetliediminuant en général avec la profondeur.

3.3.4.Analysedes incertitudes liées aux mesures

Toute mesure expéi ment al e est af fsetout éeciedcésudn sol olilfoc e r t i
utilise beaucoup les méthodes indirectass comptages relatifs sont transformés en teneurs en
eauqpar | 6i nt edrone®d 6 @t akomlreasage obtenueesaupar I
paragraph8.33.3 N®a n moi n s, durant cette proc®dure dd¢d
liéesprincipalement la régression linéaire voire méme au temps de comptage. Ce dernier type

d 6 e rs peatlétre minimisé en utilisant un intervalle de terdp comptage important. Les

erreurs introduites pda relationd 6 ®t al onnager sowomnt d d@ihseles nnage
val eurs mesur ®es dadilre tlemsewralemnrsalypr @®do ¢ £ts
et du stocket de ses variatiorsontd e ce fait entach®es doerreul

calculer.

3341Erreur sur | 6®t al onnage

Etant donné que les variablget CR sont liees, la teneur en eau volumique dg swésurée
par la sonde a neutrons peut étre exprimée par la relation linédadatme(Vandervaere et
al., 1994).

g=a.n+tb+e (3.9
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0% a et b sont respectivement | a pemeéestle et | 0O
comptage réduifn =— et e est une variable aléatoire ayant une distribution normale centrée

(i.e. d'espérance nulle) de variance estiriée) seprésentant l'erreur inconnue ou résidu

Bertuzzi et al. (1987%t Vandervaere et al. (1994nt proposé une méthode permettant de

déterminer de facon rigoureuse les estimateurs non biaisés des tiff@amametres

do®t al onnage de | a sonde obtenus par 1 ®gress
utilisons i Cci cell e propos®e par |l es der ni
déincertitudes | i ®@eautlisedes équatopssiatstEueEsumees dansc e | a

Tableau3.3 pour déterminer les estimateurs des paramétres de la régression linéaire utilisés

dans le calcul des erreurs d'étalonnage.

Tableai 33. Expressions des estimateurs « naidgis» de la régression linéaire.

Estimateurs non biaisés (cas:fi=f +OetlE 1 O 310
avec v(u) et v(v) supposés connus)
Pente A=s(q)/g({) 3(1)
Intercept A=[ -Al (3.12
Variancerésiduelle L) =— [2()-A siH) (3.13
Variance de la pente FA = — (3.19
Variance de |l ointer@@A=@A.12 (3.19
Covariance pentmtercept s (@p) =- (A.1 (3.19

Ou—Q & dénotent respectivement les valeurs estiméepede, m est le nombre des couples
(¢ ) utilisés pour la corrélatio, et/ sont les moyennes arithmétiques des valeuts@e .

s i —Hh &h)sont des estimateurs des variances et de covariadce ée-

3.3.4.2Incertitudes sur les mesures de teneur en eau

Le cal cul d e Kk hesures elaiteneua eneaudi s®leobtenuwes par la méthode
neutronique a été décrit peandervaere et al. (1924pn se limite ici a présenter quelques
principes générauxde la méthode utilisée et lesuést at s obtenus avec
neutronique utilis® sur notre site. Léerreur

somme de | Oappareeutr dlei Rleberrleur | i ®e ~ bOo®tal o
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Léincertitudeawsuyvy ol @amiteueesvarBiceap fagmueesuivante
(Vandervaere et al., 1994)

O )= NH+12.2A+2 .s AR +S(e) (3.17)

L6 i n ¢ e entcri.¢cmd sliel teneur en eau volumiquegd €st ensuite simplement exprimée
par I'écartype :

s@= O J (3.18

3343l ncertitudes sur hyddgeest i mati on du stoc

Sigqlz) est |l a fonction repr®sentatistoackSdste | 6 ®v
calcul ® par | 6i nt ®gr al ¢g(z) duu la profanfieurl consldérée.t e n e u
G®n®r al ement , |l e st o86k83835). dMtiemcerparn uld@®c wa

stocks'Yest compos ®2 (Wiéeama enesewmes de teneur en
doi nt ®g(Watliicd®e ~ | a proc®dure doéint®gration

estiméegoar(Vandervaere et al1,994):

YECY=i (Y+i (Y (3.19
Les valeurs de teneur en eau issues dobéune m°.
et i est n®cessaire de tenir compte de cet

(Amogu et al., 2015)Le second terme est obtenu par des considérations analytiques, dans

| 6hypoth se dobébune approxi mation de | 6int®gr :
®val uer | e stock doe,au)dd@&measiDaigneest dnsuiteramen®a d e S
calculer | a surface dodébun trap ze

Dans notrecas, quatredroitesd 6 ®t al onnage ont ®t ® wutili s®es
Vandervaere et al. (1994)nt ®t ® uti |l i s®es pour estimer | 6i
En consid®rant | 6intervalle de conflimtesce | C

droite et gauche ont donc été obtenues pour la valeur de stock déterminée2@0toenOde

profonceur.Mais le stock estimé entredB5 cm sera utilis

3344l ncertitudes sur |l a d®t er minati on de

La variation de stock en eau du ¢Dk) a été définie aparagraphe8.335.Lder r eur sur

variation de stock est la somme de tra@sries une erreur instrumentale, une erreur sur
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| 6®t al onnage de | 6humMmiidntm®dgrraet,i oent. uLnees errerl eaut
déterminer ces trois termes sont décritedfaaervaere et al. (1994} sont analogues a celles
utili s®es dans |qet S¢Peugeotl 19951 eF il nbael rerneeunrt ,s ulréi nc

variation de mercoonm&suipeut soexpri
SYI=i YI>+i V= (3.20

Il est important de noter que l'incertitude sur les ordonnées a l'origine (intercepts) des droites

d'étalonnage disparait lorsque I'on estime les variations de stock.

3.3.5.Atouts et faiblesses

Lasondeamutrons est une m®t hode particuli remen
technique a | 6avantage de permettre des mesu
précision mais sont ponctuelles et colteuses a mettre en@lace.s t wde €e nme&ute h

indirecte, non destructiyee la teneur en eau volumique. Elle présente, en outre, les avantages
dé°tre assez facile 7 ®tal onneécess#tdsurgrnteraic et ®
hétérogegneun gr and n o mb rce quidpgu® tahrendra colitdusenen temps au

démarrage.

Enfin, le caractere local de la sonde a neutprsnetla prise en comptet I'évaluatiorde la
variabilité spatiale de la teneur en eaais, le nombre de valeurs étant limité, il est intéressant

de compléter les mesures par des méthodes géophysiques plus exhaustives en termes de
couverture spatiale, permettant de généraliser et spatialiser les mesures smdésssgréaces

et & temps réel.

3.4.Protocole de mesuree t m®t h o d ede laCHatedhelle parsedaire)

Sans reprendresehéories dont une synthése succincte est donnée en anmeite Bartie du

chapitre décrite pr ot oc ol e d 6 ut isuriedearain Apresavdirerappel@ ket 3 8
définitions utiles eta description des parcelf expérimentales, les mesupar EM38 utilisé

sont introduiés en rappelantes principes de mesufe | es c ar a capplreililest i g u e s
différentes étapes de calibratiehles avantages et limites de la méth@&iet décrits msuite

dans cette pagl e protocole des mesures, l es diff ®r
adopt ®e afin doé®talonner | 6 EM3 8 -temporelle ed f et |,
contenu en eau du sol reste primordiale pour se prononcer de maniére guantitative sur
ledf fi cacit® des types dbéam®nagement ®tudi ®s.

electigueappar ent e per mettr a, pour ce cas pr®ci s,
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sols aménageés sur une échelle relativement peu large (cellpatedtie), mais intégrant déja
un certain niveau de variabilité spatiale.
|l existe par ailleurs de nombhueidi® dussol @®t hode

annexeA2our | es g®n®ralit®s et | e domaine doéap)|

- La conductivité électiique, mesure indirecte de la teneur en eau

Larésistivité électrique; (expri m®e en ohm. m) , param tre f
propri ® ® physique qui d®t ermine | a capacit@G
sOopposer au passage du courant ®lectrique.
aux caractéristiques intrinseques du milieu. Expérimentalement, si on considére un échantillon
cylindrigue de sol ou de roche de longueur L (m) et de section S (m?), disposé entre deux

plagues conductrices reliées a un générateur délivrant un courant glacte d 6i nt ens i t «

de différence de potentiBV (V), la résistivité électriqued e | 6 ® c Wian)rvawut: I | on (
r=Rx - (3.2)
AvecR =L 3.22)

La résistivité électrique apparenteest considérée comme étant la moyenne des résistivités
viaies des diff®rents terrains constituant |

du courat électriqugChouteau et Giroux, 2006)
- Définition : conductivité électrique

Léinverse de | a r ®sondudtivite éldctBgue®@| egcuir i § @ e x persitm

Siemens/métre.

a - (3.23)
Cettedernierd ®cr it | 6aptitude dobébune roche ou dobéun
La conductivité électrique apparentellad 6 un ®chantill on de sol pe
milieuhétérg ne et mul ti phasique, comme | a conduct

seule phase doéun mat Shneidey 20400 héoriquementdescaurar® q u i v &
peut étre conduit par chacune des trois phases (solide, liquide et gazeuse) du sol. Cependant, la
phase gazeuse (air dans les pores du sol) étant un tres bon isolant, la conductivité électrique

dans le sol est donc due aux trois phénomenes suatisrd et al., 1990)
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V la conduction électrolytique générée par le déplacement des ions contenus dans les
liquides de la matrice rocheuse

V la conduction électronique ou métallique induite par le déplacement des électrons au
sein des corps métalliques contenus dans lesaus

Via conduction surfacique due ~ | 6existenc

de séparationentrelesgraem¢ | 6 ®l ectrol yte .contenu dans

La conductivité électrique dépend de nombreux facteurs pouvant étre classés entre : i) les
variables intrinséques pérennes (texture, structure, porosité, teneur en argile, pierrosité,
carbonatation du sol, profdaur et type du substrat géologique) et i) les variables pédologiques
dynamiques comme la teneur en eau, la température et la concentration de la solution du sol
(McNeil, 1980 ; Michot et al., 2003). Ces derniéres sont considérées comme étant les seules
vari ables susceptibles dé®voluer dans | e t em
de la conductivité électrique (Besson et al., 20Qf). résuméde ces parameétrest leur

influence sura conduction électrique est présentédamexe A3 Les méhodes de mesure de

la conductivité électrique soatissirappelées en Annexe A4.

3.4.1.Présentaton des parcelles de prospection EM38

Le site expérimentasoumis a nos observations reesure est constitué de deux typs de

surfaces aménagées (samdage et haquett es) et doune surface
déoam®nagement se distinguent en effet par | e
le soussolage est une technique consistant a remanier en profondeur le sol alors que la

banquette est uruerage antiérosif destiné a intercepter et stocker les eaux du ruissellement.

Chaque type doam®n age menomhbredesparcetesdamplesgu@lesd 6 u n ¢
s difectwele suivi de la conductivitélectrique. Le Tableau®présente les difféererdgarcelles

de mesure et leurs dimensions respectives. Les parcelles dsofages SL1 et SL2, de taille

différente, ont respectiveme#®00 et 3600 Ade superficiaalors que pour les banquet(@d,

B2 et B3, la superficie varie de 260 a 448.rme ténoin a une superficie de 350%. Le suivi

s 6 e st ,ddr® ces patcetles respectivedong de chaque saison pluvieuse pour déterminer

| 6 ®v ol udaisooméreidenld conaluctividectriqueapparente (CEa). Pendant la premiére
saison(2016) on suivait plus des banquettes, ce qui nous a conduit a sélectionner trois
seul ement afin doébeffectuer un Ssui vi qguot.i
particulierement que lgsarcelles du sousolageprospectées par EM38 sont constituées des

deuxtyesdessols | es s ol s-adire soassoiesRasprofresméne gatler) et les sols
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alentour (non remani ®s) des parcell es. Ce de
EM38 afin dbéanal syoérmagldismpadtoteténiasabdedatret on e

travaillée.

Tableau 34. Caractéristiques (dimensions et superficies) des parcelles des mesures de la

conductivité électrique apparente.

Pa.rcelles Largeur (m) | Longueur (m) | Superficie (¥)
expérimentales
Soussolage 1 (SL1) 40 100 4000
Soussolage 2 (SL2) 40 90 3600
Banquette 1 (B1) 10 26 260
Banquette 2 (B2) 12 32 384
Banquette 3 (B3) 16 28 448
Témoin (T) 50 70 3500

342M®t hode dbéacquisition des donn®es de | a

Une description dé idstrument de mesur€EM38) etdel a m®t hode eddeac qui s

traitementdes données de la conductivité électriggedonnée dans ce sous point du chapitre

3.4.2.1Dispositif et principe de mesure de la conductivité électrique
3.4.2.1.1 Principe de mesure

La mesure d la conductivité électromagnétique, principale méthode géophysique utilisée dans
cette th se, sobef fweetreeM38équipé dea dedxebobohds (émettice n d u ¢
et réceptrice). Le principe de mesure est décrit dans plusieurs ti@dadugt al., 1995 ; Rey,

2005 ; Chouteau et Giroux, 2008 ; Guerrero, 20143 prospections EM utilisent généralement

un transmetteur (bobine réceptrice) pour génére champ électromagnétique dit champ

pri maire (HP) qui se propage ° |l a fois dan
électromagnétiques sont Iégerement modificessvis s de cel | eGuepao, cour a
2014) So6il y a pr®sence dans | e sol dbéun corps
primaire induit des courants de Foucault (ou alternatifs) ddosci. L6interaction

courants alternatifs induits et les matériaux conducteurs crée a son tour un champ magnétique
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dit secondaire (HS) (dont | 6intensit® d®pend

réceptrice. Cette derniere ddétee ®g al ement | e champ primaire ¢
l a boucle r®ceptrice est donetddchampg secondaired e | ¢
(Figure 36) . Léamplitude et | a phase du champ sec:«

primaire en raison de la variation des propriétés du sol, et ce degré de différence permet de
déduire des informations sur la taille, la géométrie et les propriétés (teneur en eau, salinité

de tout élément conducteur du sea$(Reynolds, 2011)La fréquence du courant, la distance
séparant les bobines et lersentations définissent la profondeur atteinte et la sensibilité de

| 6 ap (Bsone et &l., 2017)

Le rapport entre le champ magnétique secondaire mesuré et le champ primaire émis est
proportionnel a la conductivité électrique apparente du sol et donne acoesriverse la
résistivité électriqu¢McNeil, 1980)

Transmetteur "\ |

Récepteur

sy | Niveau du sol
T

Courants de | "«
Foucault

Champ primaire — .
Champ secondaire — — — — ~7

Figure 36. Principe de prospection électromagnétid@douteau et Giroux, 2008)

Cette m®t hode pr®sente | davantage doé°tre uti
pr ® vement d 6 ®c h a rcanduttivité Blectriguee apparenee spauventsétred e
effectu®es, avec | 6instrument mpecsr@inechauteerct e me
audessus du sol . Les outils ®l ectromagn®ti que
sans contact physique avec le sol, des données de conductivité électrique dont les variations

traduisent les hétérogéneités et les vanmtide solgMichot et al., 2001 ; Michot et al., 2003)
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3.4.2.1.2 Caractéristiquesdu conductivimetre EM38

Il existe toute une sériedeconduaoti t res ( EM3 1, EM3 4, EM38, ¢é)
est basé sur le principe exposélessus, avecdesprofadl eur s déi nvestigati or
|l es caract®ri sti gque sl mdte pourdBVBPjasguaidd mefres pdure s v «
I'EM34).

Les mesures de conductivité électrique ont été réalisées, dans le cadre de ce travail, avec

| 6appar ei | onissM88Carhda. lIG@mporte deux bobines a axes paralléles et
coplanaires espac®es de 1 m et reli®es ~ un
fonctionne avec une fr®quence dbéexcitlhati on ¢
Tableau 35 présente le récapitulatif des caractéristiqless | 6 appar ei | EM38.

La précision des mesures de conductivité électrique est de 0.1rfi8ichot et al., 2007)Ce

qui permé de remarquer les plus faibles changements de conductivité électrique dans le sol.
Cbest un apparei./l | ®ger, facile “ utiliser e
out il of fre une profondeur doiromv®% auisgralt i on
mesurgBeck, 2008) Rappelons enfin que cette méthode permet de réaliser la cartographie en

2D rapide de la conductivité électrique apparente du sol.

Ce conductiviméetre EM38 a été utilisé pour effectuer le suivi expérimental de la conductivité

des zons aménagées.&&st un outil de mesure couramment utilisé en agriculture de précision
(Busselen, 2018 ; Sanches et al., 2018)s caractéristiques essentielles dkiiee sort

rappelées ici dans le Tablea.3.

Tableau 3. Les caractéristiques du matériel de mesure (EM38).

Profondeur de

Distance entre pénétration typique

Instrument bobines Frequence Dipoles Dipoles Résolution
verticaux | horizontaux
EM38 1m 146 KHz| 15m 0.75m 0.2m

Source Brossier (2014)

3.4.2.1.3Positonset r ®ponse relative de | 06EM38

Le conductimetre EM38 peut étre utilisé selon deux configuraté&msnées dara Figure3.7
(McNeil, 1980 ; Michot et al., 200 :
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1) Enmodevertical | es bobines doéinduction sont hor
verticaux. La profondeur doinvestigati on
pr s 2 fois plus grande quéen mode hori zo

2) En mode horizontalles bdines verticales et les dipbles magnétiques sont horizontaux.

La profondeur doéinvestigation est de 0,75

La r®ponse de | 6instrument ~ | a conducti vit(
profondeur(Michot et al., 2007t plus la valeur de la fonction de sensibilité est élevée, plus

son influence est grand&uerin, 2007) En mode vertical, |l a sensi
élevée a environ 0,4 m mais diminue avec la profondeur. En mode horizontal, la réponse est
plus forte en surface et diminue versitda pr ol
apparente du sol (quadrature) et de susceptibilité magnétique (inphase) sur ces deux modes.
Ainsi, selonJob et al. (1992l difféerence de sensibilité observée enteent@des vertical et
horizont al per met de d®terminer rapidement |

couches superficids et celles situées plus en profondeur.

Enfin, cobest un outil bien adapt® aux ®tudes
des sols a moyenne profondgiichot et al., 2007) Mais la meure est tres sensible aux

hétérogénéités du sol (surtout dans des endroits humides) et a tous les objets métalliques qui

seraient pr®sent s. ' 1 faut donc t®nsibteer dobef f
Réponse relative
0.0 05 1.0 1.5 2.0
,_\0'0 t T T
E 5
5
Q
o
©
(&
o
w
b=
o
0]
Q
o
o=
& 25 — :
A i | = EM38 Disposition verticale
30l —— EM38 Disposition horizontale

Figure 37. Profondeur doéinvestigation en fonctior
horizontale) doéun syst me de mesure de r ®si ¢
®l ect r o mag n Guddauetal. (1TWB)apr s

L 6 E 81iBesure l'effet de la concentration des ipasrapport a m volume de sotencontre.

La profondeur du signal dans le sol dépend de la hautdiinstrument audessus du sa@t de
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I'espacement entre les bobingsabrecque, 2011) Dans I e cas ddune
électromagnétique, la propriété mesurée est la conductivité électrique appaieibe(peut

étre décrite comme une fonction des résistivités (1/s) et épaisseurs (z) des différentes
structures présentes sous chaque point de m@ueerero et al., 2012Malgré tous ses atouts,

la méthode électromagnétique présente toutefois qeslifisavantagesjui sont:

V pour des conductivités électriques élevéesolmposante en quadratuted a pl us un
relation linéaireavec la conductivité du sol

VI1e z®r o de | 0souavent refaitlres ontenvitoornementitrésmésistant ;

Vilyatoujours une d®rive de | 6instrument <
température (aveme erreur possible de £ 2 mS/m)

V et enfinla capacité de sondage vertiestlimitée.

La Hgure 3.8 illustre les différents matériels utilisés pour mesurer la gotindté électique

apparente dans nparcelles expérimentaldsé6 ut i | i sati on de cet appar
un jeu important de données. Leur analyse et leur interprétation devront permettre de quantifier

| 6i mpact des am®nagrtmeomn sd@&mau.er Metsr aeenr PVt ce

on Vvise pr®ci s®ment ~ d®tecter et <cartograp!

hydrique des sols aménagés.

Figure 38. EM38, fiches de terrain et fil utilisgpour les mesures de la conductivité électrique

par induction électromagnétique.
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3422Proc®dure de calibration de | 6 EM38

Au début de chaque journée de prospectibast nécessaire de tester la batterie en placant
| 6i nt edrer ulpbtieresmodexBAE nt | | est toutefoildsseconsei
| EBM38 se réchauffependantl5 minutesavant de le calibreEn effet, une batterieen bon état

(bien chargée) affichemane valeur comprise entre@et150Q

Cependant=M38 estun appareitres senmible aux objets métalliques surtodt ssbnsplacés

tout prés des bobine®our celaon apris lesoindénlever ededégagetout objetmétallique

(personnel omon) susceptiblele fausser a r ® p strangent gemdanmt s mesuriéest

en outeimportant de notifier que EM38yant e d ®f aussirestsénsililerawx variations
diurnes de | a temp®r atpunéalablendeatl nled aciarl iebtr adk u osno |
fréquente pour limiter la dérive instrumentale des lect{Memtoroi et al., 1997)Ainsi, pour

lacalibat i on, on s oul aunehautetanpéenadessuslide la surfagewdd sol

en mode horizontadt on suilesdifférentes étapes de calibrage mentionnées et explidsies

| e manuel ddperdtimgl imanaal, i 20A3 disponible sur le site
http://www.geonics.coNous présenterons succinctementces éthpes cal i br age de
Premi remensuren qoetl| ddppgareil affiche bier

conductivité apparente) et I/P (mesure dsuaceptibilitémagnétique). Sinon, on utilise les
mol ettes de | 6appareil pour fixer | es valeur

On commence le calibrage en choisissantnlode Q/P pour effectuer des mesures de
conductivité. Ensuite, on place I'appareil en position horizontale (& 1,5 m du sol) et I'on regle la
conductivité sur une valeur arbitraire (e.g. H=10 mS/m, ou H est la lecture en mode horizontal).
Aprés,onpivot¢ 6 EM38 en mode vertical tout en | e ma
l a valeur qui sbaffiche (admettons V = 16 n

horizontal de la valeur verticale (soit; W= 1610 = 6 mS/m).

Enfin, on raméne encordli nst r ument en mo d e hori zont al ,

commande Q/P jusqudé”™ I|ire |l a valeur calcul ®e
En retournant | 6appareil en mode vertical, 0
celeobt enue en position horizontale, soit 12 n

Mais a la fin de ces étapes de calibration, la lecture Q/P doit impérativement correspondre a

| 6®quation suivante

V=2H (3.29
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Dans le cas contraire,lapr i se des di ff®rentes ®tapes de ¢

Par ailleurs, du fait de | a faible profondeu
phase est relativement simple i | suf fit donc doOo®l ever | 6a
susceptibilit® du terrain néa ©plus doef fet
re®gul i rement (surtout si l e sol est r ®si st e

cours du temps une d®ri ve dOo oantdgs bmis suelessent i
mesuregBenech, 2000)

Lors des mesur es, |l e cali brage de | 6appareil
site (ou parcelle) de mesure afin d'en controler la dérive. Aussipgoimis er | 6i nf | uen
la température sur lekonnéesles mesures sont réalisées tres tot le matin. En effet, nos mesures

commencent toujourdvant le lever du solegoitd ans | 6i ntervall dude temn

matin. Si la pluie ne perturbe pas kroulement des mesures, celles s 6ach vent au

allhCodest cet intervalle de temps qui a ®t®
sah®lienne. De plus, cela nous permet doef f
dérive instrumentel due ~ | 6exc s de chaleur. Pour att
pris | '"initiative de prot®ger | 6EM38 par un

évidement) comme on le constate surRaure 3.12.

3.4.2.3Principe de mesure appliqué sute terrain

Un protocoleestétabli depuis 2016ourcartographiet 6 ® v odesizbneschomectées par les
aménagementte méme protocole de mesures a été strictement respecté en saison 2017 mais

avec un nombre restreint de parcelles.

La méthode électrongaétique avec EM38 (opérant a uinéquencede 14,6 kH2 permet
déacqu®rir denductivite @Egdesimultanénielt, soit en modésrizontal et

vertical correspondantespectivemerdux profondeurs de prospection dé®etl,5 m Chest

une méthodrelativement simplet facile” me t t r e Elle consiste & pareourir a pied

|l es zones °~ <cartographier avec EM38. Le prot
grille réguliére couvrant toute la parcelle considérée. La distance séparanpaiets de

mesures dépend de la taille des parcelles. Dans ce contextaillage avec pas de mesures

de 5m/5m a été choisi pour lgsarcelles de sousolage et l@&émoin La Figure 3 montre le

protocole de suivi temporel mis en place sur le smlage. La prise des mesures se fait, aprés

cal i brati on edealidariésrtransects paelteles, (ou profils en long) sur des
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zonesaétudieAut r ement di t, | pasalleementnasdeectiorsdu patceufsf e c t u

du tracteuryart réalisé le sousolageperpendiculaementala pente.

Le principe consiste a déplacer le dispogEfM38)1 e | ong déune | igne pr ¢
pas do ®c h dientdéfinilCbaque prgfié est identifié par seeux pointsextrémes

(pointde cépartetp o i nt W I sontmatéri@lisés par des piqu@tperes) en bois. Pour
sbassurer de mesurer toujours |l a conductivit
fixés en permanence dans le sol. Donc, le suivi temporel a été effecespectant les mémes

points de mesures durant deux sais®®ndant chaque prospectiam tend et attache un fil

gradué entrees piquetgreperes) fixed_e fil utilisé surles parcelleslu soussolageetle témoin

est graduéle facon continug¢ous les5 m. Par contre, la graduation de celui utilisé ws
banquettegst de2 m. Pendant les mesures, on enregistrecbiaque5 m (ou 2 m pour les

banquettesn méme tempkes valeurs de l@onductivité électrique et de la susceptibilité

magnétiqueenfant i on des positions de | dappareil
40 + + + + %O + + +
Sous-solage Pente
L e e . -T1- ey .
- 30+ .
£
~ 25¢
9
% 20 “Tdot C t t CoT3 ot OT2
E 15+ . e . e . . .
o 4o+ I e e e e e e e e e e e e e e e
5m
5« om . . . - . . . .'I'S . . . . . . . .
00—+ ———— L b+
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Distance (m)

Figure39. Protocol e de suivi temporel de | a cond
(sur les parcelles de sos®lage).
Les points rouges représentent les points de mesure ddeCEeacle en rouge indique la base

fixe de mesur e et | es cercl es bl eus corr e:
neutronique

Un protocolede mesures similaire étémis en place sur les parcellestEmquetts. Sur celles

ci, afin de mieuxreprésnt er | a variabilit® spatiale de | €
mesures selon umrailled in pasden/2msur | 6 ensembllaFigue3Da bang
donne un exemple de protocole de mesurre app

ailleurs que és mesuresd 6 humi di t ® et de conductivit®
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simultanémentSur chaque poinde mesuralans une parcelle, on obtietux valeursde la
conductivit® ®I| ec tdesiegweefaites pnpasitionsgrticale (CE§ ets 6 agi t
horizontale (CEQd e | 6 i nledvaleursaxprimiées en mShrsont notéemanuellement

sur des fiches terrain. Pour rappel, la sensibilité obtenue peut étre différente selon le mode (ou
position) utilisé(McNeil, 1980)

124————
Banquette Pente
10 . . . l B
£ s O T .
(<)
Q
o
1]
el
a T2
R | e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Distance (m)

Figure 310. Protocole de mesure de la conductivité électrique apparente (CEa) dans une
banquette (B2).
Lespoints rouges représentent les points de mesure del€paint en violet indique la base

fixe de mesure et les rondkeuscorrespondent auik u b éwmididédar sondage neutronique

Ensomme,dut i |l i sation du conduct i vrelmstockage etEeM3 8 n
déstockage hydrique des surfaag¥nagée£es mémes mesures sont, par ailleurs, effectuées
surunesurface témoin (non aménagée) afin de quantifier le gain apporté par les aménagements,

en r®tention doeau ~ | 6®chelle de | a parcell

Pour letémoin,les lectures de la conductivité électrique apparente sont faitesedsaTs|déa

pente.Mais les profils en travers sqrmuant a euxperpendiculaires a la penteéidure 3.11).
Le pas @ mesurehoisi est de 5 th5 m
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Figure 311 Protocole de mesure de la conductivéti@ctrique apparente sur la parcelle

témoin.

Les points en rouge représentent les points de mesuEa et les rondsnrouge etenbleu

déhumi dit®

indiquent respectivement la base fixe de mesuré ets t ubes

neutronique.

3.4.2.4Procédure des mesures sur le terrain (échelle de parcelle)

Les mesures de Bonductivitéélectriqueapparente@egd, avec | 6i nstrument ¢
a la surface du sol, ont été réaliséesant deuxsaisons pluvieuseavec une fréquence
guotidiennelLa Figure 3.12 montre lappareilE M3 8 e n ¢ o u rsarurtk@arcelie Hei s at i
soussolage.Grace acette frequence quotidienndes mesureson dispose d'une carte de
conductivité du sol avantat inifal) et apres(état final) chague événememiuvieux. Le

Tableau3.6 donne le nombre dgointsde mesurele la conductivit@&lectriquepar parcelle.

Tableau 3. Nombre des points de mesure de la conductivité apparente fallpa

Parcelles expérimentales

SL1

SL2

Bl

B2

B3

Témoin

Nombre de points de mesure de la CE

189

171

84

119

135

165

A chaque pointde mesule,6 appar ei |

6ad6) et pui s

e S b solemo@e vdrtical @igurec2rhe n t
e mureBd2d e brodr)i. z Emtsaili t (ek

a
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apparente du sol (quadrature) et la susceptibilité magnétique (inphase) selon ces configurations
distinctes. La composante de susceptibilité magnétique est par ailleudansléa détection
des tjets métalliques enterréob et al., 1992)

Chague mesure ponctuelle effectuée est en effet reliée a une adresse de localisation (X, y et z)
donnée. De ce fait, tous les points sont localsdsi n do6as s uwe suividéla qual
conductivité électriqueCe suivi tempcel de la conductivité électrique parospection EM38

reposeen effetsur la réalisation des transetsit en respectant les distanaps sépaent les

points de mesures.

Pendant les mesures, on a remarqué que les valeurs mesurées en modeomrtssez
souvent gpeérieures a cellesbtenuesen mode horizontalC e ¢ i peut soexplig
sensibilit® de | 6appamgneent agad wwande vliadbrhuemi dawu

aménagements et va dans le sens d'une pénétration de l'eaudrdinad®.5m (Figure 3.1).

Figure312 EM38 en cours dobut
et en mode horizontal (b) dans une parcelle de-solege.

La technique EM38 est rapide et pmesurem&lte doéav
donne la possibilitée faire des mesures répétées suma@me surface ele travailler a grande
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echelle(Busselen, 2018)Son application dans la caractérisation de la variabilité spatiale de la
salinité est par ailleurs largement développée sur plusieursdgpewlgJob et al., 1997 ; Yao
et Yang, 2010 ; Saoud, 2014 ; Bdrk2016)

3.4.2.5Suivi spatio-temporel de la conductivité électriqueapparente

Le suivi de la dynamiqueaisonnierede la conductivité électrique apparente (CEm)té

effectué” | 6 ®chel |l e desl Isestgténducde snai a oc®bra du@m sleux
canpagnes (2016 et 2017). Cependant, pour la campagne 2016, les premiéres mesures ont lieu
en juin. Cettepériode( d e mai " octobre) estlarépdr@itianl e pui
temporelle des pluiesur le site @ ®t u d e . coW/eensefiet tvague aison pluvieuse
correspondant priori ~ des conditions contrhkesn&@eess de |
effectuées sont cependant événementielles @Bt eapreschaque pluigafin de quantifier

| apport des pr®cipitatibé®ckeal lteeranes!| a@epat
aménagées)On poursuit les mémes mesures durant les intervalles de temps séparant deux
®v nements pluvieux cons®cutifs. Cette appro

conductivité électriqgue apparente paniméme les jours secs (sans pluie).

De plus, les données de la conductivité électrique collectées ont permis de caractériser
| 6h®t ®r og®n®i t ® des sols sur des parcell es
conductivité des mesures de 6 h u nontdéié tm@énées paralleleme@es deux grandeurs

mesurées (CEagl ont s étalonra g e cEM83. | 6

343M®t hodes de traitement CEBa dobébanal yse des

La sectionsuivarie présentdes méthodes deorrectionetd 6 anal y s e mdseréeslal o n n ® e
la conductivité électrique. e s campagnes de prospection men®:
jeu des données considérable

3.4.3.1Correction des données brutes de I&Ea

! existe dans | a | itt ®r addatampéatuckesus lobdactivié de c o
électrigueapparentanesurégDabas et al. 1995Dakak et al. 2011 Berkal 2016) En effet
avanttouteanalyse sti#stique,les données brutes collectéevront étre corrigéemn vérifiant

et éliminant les valeurs erroné&e traitement a été préalablement réalisé sur taBberel

La dérivei nst r ument g liée nothramemt aux MaBidions de températureuest

sour ce d o esprospectiorssur le terrasn Ceb erreurs peuvent étre corrigées par des
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retours réguliers a une base foéfinit par parcelleNous avongour celautilisé un piquet en

boisfixed ans | e ducilmentbasé én&étddlecorrespond au point de coordonnées

x =0 et y = 0 identifiable sur lesdures3.9, 3.10 et 3.11 présentées plus ha@n a préféré

utiliser ce repere en bois puisquerétalpourrait influencefe fonctionnement déhstrument

EM38. Les retours da base fixe se font régulierement apres chaque-raleur dans une
parcell e donn®e. Cel a v e utretaur, Soieexattermentalgafindé ™ | a
du Z profil, on revient pour mesurer la conductivité de la base fixe (repére irtiraBffet, le
contr*le de |l a d®rive de | 6instrument soef e
Lors du dépouillement, les mesures prises pendant chaque retour a la base sont comparées a la

valeur initiale de conductivitélectriquemesuréeau début de chaque jour de prospection.

En supposant que la dérive instrumentale (EM38) est linéairedsntre(2)mesureobtenues
surla basdixed 6 une p ar coe peltealcder imna@xede dérive (TD) entredms<
mesures. Une donnée acquiBd\) au temps T entre lekeux @) mesures de basiee peut étre
corrigée (DC=donnéecorrigde ° | 6ai de de | dexpression suiyv

DC = DA TD (3.25)

Si la valeur de la mesure acqu{f¥) au temps T est inférieure a la valeur initiale mesurée a

la base fixe, la donnée peut étre corrigée par
DC=DA+TD (3.26)

Ces donnéesde la conductivité électrique appareoterigées(CEa) doiventétreinterpolées
parla méthoded& r i ge age adfeisn cdabrothetise hdadiioterquetoutes les
données de CEa seront corrigéeg a rétreutitiséesdans ce travail.

3.4.3.20utils de traitement des donnéesde la conductivité électrique

Le logiciel utilisépour le traitement géostatistiques des @dasde la conductivité eStrfer 8

(Golden ®ftware).l nous a permis dbéeffectuer une anal
électriquerécoltées sur le terrain. Le principe de basesdnfonctionnementepose sur la
creationdes grilleg(create Grid) pouvanhterpoler les données des coordonnégset,z afin

de les ordonneil génére de fagon automatique un fichier décrivant des calculs statistiques des
vari ables concern®es. 1 per met ensuite de n
données de la conductivité apparente sous foraeartes en deux dimensions (cartes en 2D).
Cbest un outil puissant permettant en outre

Il dispose de plusieurs options cartographiques permettant de réaliser des cartes représentant
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les données utilees(Wubda, 2017) Pourtransformerles données mesurées par EM38 en

cartes, nous avons fait recours a certaines de ses extensionsr{otditsinent :

VIoout il de cal cul dointerpolation qgai pr of
qui se fonde sur un variogramme préedéfini dans les calculs
VI 6odwGaflfi chage permettant de pr ®senter et

f or me de -walaurstawsdesiéshellesode couleurs modulables.

Les mesures réalisées sont exgles, de maniere classique, avec le logiciel surfer 8. Au final,
les cartegpouvant étreor odui tes ~ | 6aide de ce |l ogiciel

éditables ou directement utilisables.

3.4.3.3Traitement géostatistique des données

Les données de nductivité §a) acquises sur le terrain sont traitées de fagon numeérique par
|l a m®t hode g®o st des pagsageschudeques tles sols dndéfiaigad doi ®ecrh e | |

saisonnieére.

3.4.3.4Interpolation par krigeage des données électromagnétiques

Le krigcag est | a m®t hode opti mal e, au sens stat
spati al ement corr ® ®es en restituant l eur c¢
(Koussa, 2018) On | 6util i se aut aextrapolationiGrattoh,@002)Ener po |l a

effet, le krigeage estnedesméthods de la géostatique fondée sur la théorie desriables
régionaliséegRogjiang Yao et Yang 201@ermetant do ébHf eteueonl ati on s
les endroits échantillonné¢Pakak et al., 2011)En dbéaut r es & gévores , el |
estimer | a valeur doéune vrd(ousaehrdoréchraBigpinépaal i s ®
la combinaisn linéaire des donné@sabrecque, 20110 mme t out e m®t hode do
le krigeage permatoncde répondre a un probleme de la reconnaisgaeceettand 6 e st i me r
une valeur en un poi(Buerredbetal, 2082 patc ep MO®MP®P® 0'S p¢
m®t hodes doi ntaufappul@aer mat spadexpl ei ter | a cor
des observations voisines dans | 6espace.

La m®t hode doéinterpol ation par Kkri gaet&rigee si mp
la variabilité temporelle et spatiale de la conductivité apparente mesurée dans des types
déoam®nagement bien distincts. Avant de ter mi
selonKoussa(2018) le krigeage, la régle de pondération et doncalde qui en résulte sont

d®t er mi n®s par | e comportement spatial des d
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3435Proc®dure do6o®talonnage de | 6EM38

Pour | 6 ®t al onnage de | 6 EM38, néesu les darméesrs Cc o

déhumi dit® col | eurdnigue £t ddaacondustiviteé électyicue appgarente

mesur ®e en mode vertical 7(EIDdmetVieillefdre 19836 EM3 8 .
Charbonneau et al., 1988 ; Job et al., 1995 ; Michot et al., 2001 ; Bezis, 2003, Bxl)
ont, par ailleurs, d®crit des m®duidesdnessiresd 6 ®t a

de | a conductivit® ®I ect r étaplin des diaites dedrégredsiona i t ¢
linéaire simple et multipleCet t e m®t hnoadgee dad ®@ta® oau s S i | 60bj
chercheurs de plusieurs paySanada, USA, Australie et plus recemment en Afr{fl@tman,

2000) Afin de convertir les valeurs lues par EMB8)oades et Corwi(il981)ont proposé et

d®vel opp® des mod | es doé®t alonnage bas®s su
corréler les mesures de la conductivité électrique de pate sé@Egpavec la conductivité
électrigueapparentdCEa) mesurée sur différentes profondeurs du sol. Nous décrirons par la

suite notre approche conduisant ~° | 6®tal onna

34351Approche m®trol ogique appliqgu®e ° |

Pour ®talonmeravoeomEdM3B8ti hios® une approche mot
surfaces am®nag®es) . L6éobjectif est dbéabout.i
| 6®chell e de |l a parcelle. Pour | 6atteindre,

cas@de réalisé endrs étapes différentes (Figurel3) :

1 les mesuregravimétriqus : elles consistent aprélévementd 6 u n edo V@ rhiaent i | | 0
dessolsnonremaniés | 6ai de de cylindre afin de d®t e

11 6 ®t al o n n degaeneuttansll tharche & établir une relation linéaire entre les
grandeursg et CR mesurées conjointement ddes banquettede soussolage etle
témoin.Rappelongyue | es comptages neutroniques son
190 cm de profondeuUn étalonnage par parcelle est en effet obtenu a partir de ces
couples (CRq) . Les ®quations des droites do®t al
convertir les comptages réduits (CR) en teneur en eau volungioueig calculer le stock
hydriguemai s ~° | 6 ®chell e ponctuell e. La m®t hod
®t al onner dobéautres capteurs de mesure.

11 6 ®t a ldel nbrEaMiBisBonsise a testeunecomréation statistique entre les mesures
de conductivité@lectriqueapparent¢CEa)etdel 6 h u mi dl dbte®ue paintégsatoon

sur tout le profil de mesur€oncrétement, on utilise la conductivité apparente mesurée
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selon le principe des quatre plus proches voisins : les quatre points de CEa les plus proches
du tube neutronique sont pes compte. Seules les mesures en mode ve(toal la
profondeur de prospectionz=15)ms ont ut établssen@m desodédatios | 6
statistiques avele stockpuis avec la variation du sto¢RS) déterminé indirectement

par le biais d éthldnnage de la sonde.

Comme tenu de |l a sensibilit® de | 6EM38 en mo
|l e stock hydrique estim® entre 0 et 135 cm ¢

hydrique sdédobserve dans cet intervalle.

Echantillonnage

Sondage neutronique
(Profondeur Z =2 m)

Détermination 6 |

Conductivité électrique
apparente EM38 (Z = 1,5m)

>
>

Conversion CR en 0 & Stock | =3

tl'ransformation de 6 (mS/m) en Stock (mm)|

Figure313. Approche m®trol ogiqgue d' ®t al onnage en

pour étalonner EM38.

Cette approche sodéinscrit ddestesckaydefauchasdesels d 6 u n
des surfaceaménagés. Il existe cependant une dépendancéad®nductivité apparente avec

des paramétres ogone la teneur en argiket en set notammentll devient alors difficile de

di ssoci er | 0i detebfacteurscsar lesineesurdd la CEaPour cette ram, la

d®t ermination des variations de tenepeut en ea

constitue une tack délicate a réalise€ependant, les coefficients de corrélation permettront
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de connaitre précisément la part du signal EM38 explignéguement par les variations de

stock hydrique.

3.4.3.5.2Méthode des plus proches voisins possibles

Le principedes plus proches voisipsssibles esttilisédans laprocadr e d 6 ®t al onnage
3.15). Il consise a prendre en comptia conductivité électrige de quatrepointsenvironnant

au plus prés letubesdé ac c s n.da Figure B.% mantee les quatre positions de

| 6EM38 autour du tube de mesure déhumidit® r
par rapport a ceux de la grille régulié@n cherche, a travers cette approche, a établir une loi
statistique reliant la conductivité électrique moyenne au stock hydrique déterminé de facon
indirectepar | e biai s de )Ilpa Bdeatlpar datedegneesucke | a sonde

Tube d’humidité
neutronique

4 positions EM38

=

Figure314 Posi tions de | 6EM38 autour du tube do

1 est par aill eur s adstaeépasantdenttbesddes quatretpoirftsi e r
voisins sur lesquels on mesure la conductivité électrique. Le chobettie distanceest

primordial pour le bon fonctionnement de la méthod&insi, plus la distance entre deux

mesures est importante moins les mesures sont corcéléese cela a été rapporté paussa

(2018 Pour <cett e M38)iesd posé direttdimamn tpudprés dek tubedpendant la
mesure des plus proches voisins possibles. (
vol ume du sol vu par | a sonde ° neutrons est

les variables analyser, ou du moins, la différenceafd minimale.

94



40

o Soussolage X
30t
25¢
201
5 - - - - T4~ - - - T3 - - - T2 -
104

Distance (m)

O+—+——+—+——+——+———+———————+ KR+
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Distance (m)

Figure 315. Principe des quatre points plus proches voisins possibles des tubes mis en
application sur une parcelle de sesslage(exemple de la parcelle SL1)

Lespaints rouges indiquent les points de mesure de la CEagletes (en bleu) correspondent
aux tubes doacc csixenenartom repnéseqtent les eqiatrel peirgs plus

proches voisinpossibleglestubesd 6 humi di t ®.

3.4.3.5.3Relationsentre les grandeursmesurées

Pour notre part,, | 6 ®t al onnage de | 6EM38 r e
conductivité électrique apparente (exprimée en mS/m) au stock hydrigise &p déterminé
déapr s 3139 Rusiauastcouges conductiva@parera/ stock mesurés sur le terrain

ont été ainsi utilisés. Les différentes corrélations testées sont

i la correlation entre le stock hydrique-{& cn) et la conductivité electrique apparente
moyenne des quatre points plus proches voisins posdiddsiies;
U la corrélation entre le stotkdrique (S-135 cn) €t la conductivité électrique apparente

moyenne de la parcelle entiere.

La conductivité électrique apparente moyenne des quatre points plus proches voisins possibles

(6 ‘@ 4p.voising SsO@irt i ent

B 8

# % 4 p. voisins— (3-27)

OUCE@p.visnr= conductivit® ®lectrique apparente doi

La conductivité électrique apparente moyenne de la parcelle erttié@i{ccid est, quant a

elle, déterminée par la formulation suivante

B# %A
# W parcelle= ° P (3.28)
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CEa correspond a la conductivité électriqapparente (mode vertical) 6 u n i planslan t
parcelleprospectée a une date donnée et Np estlem@nmbt ot al des points de
de la parcelle considérée.

Les équations issues des droites des régressions linéaires obtenues a partir des variables stock
conductivité moyenne des quatre points plus proches voisins possibles ont été utilisées po

suivi cartographique et le calcul du stock hydrique global des parcelles entieres.

Puis, pour information, nous avons établi des corrélations en utilisaaridéion de stockDS
calculée sur des mesures effectuées avant et aprés chaque épisode pluv. (! s 0«

essentiellement da corrélatiorentre:

U la variation de stockS (mm) et le rapport moyen de conductivité électrique apparente
des quatre points plus proches voisins possibles
U la variation de stock hydriguaS (mm) et le rapport moyenedconductivité apparente

de la parcelle entiere.

Notons ainsi que la variation de stdof a été calculépar application dé 6 ® g WB&8.tLeé 0 n

rapport de conductivit® sbébobtient en revanch

Rapport CEa # %AD Q# @AOAT O (3.29)

CEa avant etCEa aprés sontespectivementes conductivité des quatre points voisins
mesuréeavant et aprés chaqphiie. Le rapport moyen de la conductivité électrique apparente
se détermine par la moyenne arithmétique des rapports (établis par date de mesure) de

conductivité des quatre points voisins. Ces rapports sont calculés par date de pluie.

A | 6®chelle de | a parcelle, on calcul e, par
valeurs de conductivité électrigu& @) obtenues sur tous les pointsde s ur e ddéune pa
Le rapport moyen de | a conductivit® est en:

| 6®quation suivante
Rapport moyen CEa# %A D QO# @A OAT O (3.30)

Quant au delta stock moyen, il a été obtenu en moyennant leBoveride stock hydrique
mesureées sur tous les tubes de la parcelle.

Il faut bien noter que l'utilisation des rapports de conductivité revient a une perte d'information
puisque les valeurs individuelles sont perdues. Deux couples de valeurs peuvent élonner |

méme rapport sans que I'on puisse retrouver les valeurs d'origine.
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La mise en ®vidence de toutes ces relations
les grandeurs estiméeka démarchem®t hodol ogi que condui sant
cartggraphiedel 6 ef f i caci t ® ser&dscukerplia engdaitsedans kg suite de ce

document.

3.4.3.6.Méthode de cartographie de stock hydriquégéchelleparcellaire)

La méthode de spatialisatiod e s mesur es de conducsurilai t ® a
détermhation d un ®t al onnage pouvant tre wvalid® s
| 6®t al onnage des | ectur es do des@gessiapireéairesE M3 8 r
simples patubeet par parcelle. Les variables utilisées sont la conducéhtdrique apparente

(variable explicative) et le stotlydrique (variable expliquée). En corrélant ces variables, on
peut alors d®terminer une ®quation do®t al on
conductivit® appar entbesloesna misa enegratiqse de la méthode c k  ©
déinterpolation spatiale permettra de pr ®di

échantillonnés.

Léapproche do®t alonnage consiste ~ comparer
méme parcellegiavi s des condi influencéss par eameérfagements.a&Cela o n
vise ° d®tecter des tubes plus humides des
approche dbéanalyse permet donc de di@itti nguer
du sol. On ®tablit ensuite une relation do®t
doune parcelle. Les ®quations issues des r1 el
pour calculer deux parametres souhaité@spente etdntercept Ces coefficients permettront a

leur tour de convertir les réponses (ou signglrimé en mS/mdonnées par EM38 en stock

doeau (exprim® en mm).

Sur les parcelles dusegso | a g e, chaque droite doé®t al onnag:¢
zoneben pr®cise de | a parcelle concern®e. D6o?
pour les surfaces sos®lées et les secteurs non remaniés délimitant les parcelles de
prospection.

Pour | es banquettes et | e tdeterminée parpamede. seul e

3.4.3.6.1 Méthode despatialisation du stock sur les surfaces de sotsolage

x Rel ations d6é®t alonnage ®tablies par tu
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LO6®t al onna @eété mendutud &hMAtiBon dedix (10) tubes répartis entre deux
parcelleddu soussolage dite SL1etSL2L e sui vi de | dhumidit® et d
dé®t abl ir plusieurs corr®lations. Le mod | e

| 6 ®q u aéssoasn cC i
S13scm=a CEay+ Db (3.31)
avec :

- CEa(: la conductivitélectriqueapparerg mesurée en mode vertical (mS/m)
- S(o0-135 cm): le stock hydrique estimé entre 0 et 135 cm de profondeur {mm)
- a:lapente de la relation

-bilodrdonn®e ~© | 6origine.

Autotal,d ng dr oi t e decatgp®nt adolmemuespagparcelle (soit une droite par

tube); contrairement aux banquettes et au témoitras droitessont obtenues par parcelle

x  D®t er mi nati on doéun ®talonnage valabl e

La Figure 3.6 met en évidence le principe adopté afin de déterminerdatréel on d 6 ®t al o
val able ™ |1 6®chelle de | a parcell e. L6examen
tubes en fonction de | eurs positions dans | a

On peut ainsi constater deux regroupemseiats tubes par parcetlent:

U le premiergroupeestconstitué des tulseT2, T3 et T4. Ces trois tubes sont installés
dans la zone de sosslage proprement dite. lls traduisent la dynamique des conditions
hydriques des sols sogslés (avedes stocksariantentre 230 et 406hm) ;

U ledeuxiémegroupe concerne les tubes T1 et T5 installés hors des zones aménagées par
soussolage. Ce dernier groupe caractérise le comportement hydrique des sols
immédiatement en amont et en adab zonesremaniés de fagorrespective. Leur
capacit® de r®tention dbébeau est par cons®
130 et 300 mm sur | 6®chell e de | a saisor

enregistrent souvent des valeurs de conductivité électrique pliesfaib

Sur la base de cette catégorisates tubes, opeutd ®t er mi ner une droi t
moyeme correspondant a chaque secteur de la parcelle représentée. Pour chaque groupe des

tubes, on peut ainsi tracer :

funerel ati on do ®t adnuotilisanales parametressdesgressids knéaires

obtenwesa partir degubesT?2, T3 et T4 appartenaniazone de sousolage;

98



fTuner el at i o m@age dobswuitad partirmes coefficients des draiestubesT1 et

T5 situant horsle lazoneremanié.

On constate | 6existence de corr®l ation | in®:
apparente et celles du stock hydriiqgue. On a
Stock (mm) =ACEag,) + A (3.32
Oudetwr epr ®sentent respecti vement l es wvaleur s

calculés.
Louti |l i sat i3o3Bperchetdeltransfgrméastmesaras dsonductivité apparenen

st oc k adséeesartaceslaménagées. Par contre, larghsation de la démarche ne peut

se concevoir que dans les limites de la parcelle dusulage prospectée | 6 a i 6deeM 3d8e.

Les zones alentour ne sont donc pas concernées. Il faut pour cela un étalonnage spécifique a
cesdernieresCetted ® ma r ctdioanagiadét® appliquée et respectée dans les deux parcelles

du soussolage étudiéed.a partition de la parcelle en deux secteurs au comportement hydro
p®dol ogi que di ff ®rent nous montre quodune es

mesures deonductivité électriquapparentestdoncraisonnemenpossible.

400
Soussolage 1 (SL1)

350 -

Stock (mm)
N w
a1 o
o o

N

o

o
T

T2
T3
150 T4
—T 5
----- Linéaire moy (T2, T3, T4)
————— Linéaire moy (T1, T5)
1 1

100 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Conductivité apparente moyenne_4 plus proches voisins (mS/m)
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450
Soussolage 2 (SL2)

400 +

W
a
o

Stock (mm)
w
o
o

T1
T2
T3

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

— T4
— 5

_____ Linéaire moy (T2, T3, T4)
I L )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Conductivité apparente moyenne_4 plus proches voisins (mS/m)

Figure 316. Principe de d®termination par o1 ®gres:
| 6EM38 sur | essolajparcell es du sous

Les lignes des droiteme@ouge indiquent les comportements hydriques des saosl'l et TS

situés en amont ehavaldu soussolagerespectivement) de la zone non remaniée et les droites

en bleu correspondent aux tub@ss humidesle la zone sousolée. Les pointillés endal et

enmarroni ndi quent respectivement | es droites do¢

soussolage etle la zonegon remaniée.

3.4.3.6.2Spatialisationdust ock ~ | 6®chell e des banque

L6®t al onnage de | 6 EM38 a Nedan@insak sreciure deecatte ® s u r
technique dobéam®nagement-solage. Pdrilesrttdille difitrentedles c e | |
banquettes ndéont derétentiohdad emUme Dd@dpadiat & ®c e s s i
étalonnage spécifique par banquette. Legplas de valeurs (CEa, stodéterminé®nt permis
déablirdes rel ations doé®t al o RPartangles équationdes cellee et p
ci, on peuensuitedétermineun étalonnage moyen qui peut étre validé sur chaque parcelle. Sa
droite pass au plus prés des trois droites des tubes T1, T2 et T3. En revanche, cette étape ne
sbapplique gque dans |l a mesure oY% il ndéexi s
comportemenhydrique des tubes. Autrement dit, si la tendance (allure des pdasedjoites

de régression est plus ou moins similaire, on peut donc étre amené a définir un étalonnage
val abl e 7 | 6®c hel ILesréduitatslolatends aun dpuxeléstiras banquettes r e .
suivies (Figure 317) sont donnés a titre explicatf dea d®mar che doé®t al onn
parcellaire Do apr s i tyapdune tfes ggande différence tbnctionnement des
tubesbienqu 6i | s soi ent i nst adiffer@isde fabanqudtte.De @us,ap ar t i
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variabilité spatialobservéen 6 e st pas trop grande, ce qui co
l 6i nt ®r °t du choi x doun coRstate lquies mbee eanmodgee n. Ce
banquettes réagissent differemment de ceux situésa v a | . monfrequealds yuber?

situés dans les fossés sont nettement plus humides que les tubes T3 se trouvant en aval et dans

une moindre | es tubes T1 de | 6i mpl uvi um.

Surtout, il est important de noter que les pentes des trois détatdes par banquetsent trés
proches. Or, @ns le but d'estimer des différences de stock hydrique de date a date, seule la
pente de la relation compte, l'intercept est sans effet. Par conséquent, les différences entre les

droites des trois tubes sont peu pénalisantes pour nos objectifs.

Lamiseed uvre de cette d®marche d®bouchera sur |

des parcelles ° | 0®chelle de | 6® ®nement plu
450 -
Banquette 1 (B1) L
400 |- T1
----- Linéaire moyenne (T1, T2, T3)
350 -
€
£ 300 |-
S
9 250 r
[9)]
200 -
150 +
100 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7 .8 9
Conductivité apparente moyenne_4 plus proches voisins (mS/m)
450 -
Banquette 2 (B2)
400 |-
350 -
S
£300
S
9250
n
200
150
----- Linéaire moyenne (T1, T2 & T3)
100 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Conductivité apparente moyenne_4 plus proches voisins (mS/m)

Figure 317. Principe de détermination des droites de régressionsitiegéétalonnage EM38)

dans les banquettéexemplede B1 & B2)

Les trois tubes par banquette sont repr ®sent
plus secs en rouget les plus humides en bleu. Les pointillés bleus indiquent les droites

d 6 ®mnage moyen établi par banquette.

101



3.4.3.6.3Spatialisatonde st ock ~ | 6®chell e de | a pa

La Figure 3.18 indique ks droites derelatiors statistiqus linéaires obtenues sur le témoin

Elle met en évidence un état plus sec des tubes en comparaeorteax des surfaces
ameénagees (sosso | age et banquettes) di scut ®des pl us
droiteset | eur rapprochement tradui s damémétgpe o mog®
doapproche a ®t ® utitliion® powrt ad ®tnenrargien esrurl d s
des coefficients moyens ont été calculées en suivant le méme principe que pour les autres sites.
En réalisant un étalonnage sur des sites a profils hydriques différents, on peut de ce fait obtenir

| 6 ®quatmedrt ame doébexpri mer tous |l es r®sultats
 humi di t® du sol

300 +
T1
Témoin T2
250
€
E
x 200 +
[5)
e
n
150
100 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Conductivité apparente moyenne_4 plus proches voisins (mS/m)

Figure318. Principe de d®ter mination par 1 ®gress

sur le témoin.
Lestubessontper ®s ent ®s s ui v an tusobl @uplus umidere®bled a@ulplusmi d i |

sec en rouge). Les pointill ®s en violet repr

Le suivi temporel par mesure de la conductivité appangetweainsi constituer urexcellent

indicateud 6 ®v a | U ateif d descabdnagen®@niour lacartographg, nous avons opté

pour | a m®t hode doéinterpolation spatiale par
variationsdelda eneur en eau ~ | 6 ®c h e ledzaneddsplushctivesp ar c e |
etles zones st albimase duesol Cette étape sonstitud en effet la phase

préliminaire a toute analggproprement dite des données.
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35, Mesure de | 6®coul ementdeetl 6magheoagensntsd 6 ®v a |
¢héll@des bassins versants

Apresl 6 ®val uation de | 6i mpact des am®nagement s
proposons danstte partieduc hapi t re une m®t hode op®r ati onne
guantifier | Oedsfechnoi | ®e &g e d 0 d 0@ Egsd ieEsantd

Celaconsi ste ° comparer | es comportements hydr

puis entre deux bassins versants améndigéactement

3.5.1.Définitions utiles : ruissellement, écoulement

Leruissellementd ®si gne en hydrologie I e ph®nom ne d¢
surface du sol. Cbdbest donc | e terme compl ®me
ter mes, "’ l a mise en mouvement ddséousmiteauxc s d

précipitations. SeloMusy et al. (2014)cette notion de rissellemend traduisant assez mal

l es processus physi qgue s(Mudyeet HigRN9B)estde pluserd e | O«
plus souvent abandomnméau profit de la notion d 6 ® c 0 us. 6Ams, nl¢ terme

« ruissellemeny désgne communément tout a la fois le ruissellement sur les versants et
I'écoulement rapide de cru¢Cosandey, 1990Ambroise,1998) La part de | 66 ®c
arriverapidenent ° | 6exutoire dbébun bassin versant e
principaux typebo@®@O®Cloamnmewiamddley ,sulrd @ceul(e mer
subsurfaceQubsurfacefloy et | & ® c o u | Graurdwater flowp lgibrnréradionr d(er a
gue le premier type 6 €x-dire"écoulement en surface". Il correspond dans notre cas a un refus

de I'eau par le sol se saturant depuis la surégupelé également ruissellement horton@siuk

cies pr®pond®r ant dans | e secteur do®tude.

La définition du bassin versant(qui nécessitel 6 ° clarifiée ici dans cette partie du chapjtre

et ladesciptiondespr ocessus de pr osoniadohnées en Adnéx®@A8% ul e me nt

3520bservations et mesure de | 6®coul ement

Rappelons qukbbjectifvisé acette échelle du bassin versant estiélerminer une proportion

optimale de surface am®nag®e (par type doban
significativement r®duire | 6®coul ement ° | 6c¢
cette propr ti on am®nag®e au coefficient doé®coul

hydrologiques des bassinBour cela,le protocole a consisté a réalisées banquettes
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progressivement eajoutantchaque annéenesurface aménagérir celle qui existe déjae

m> me protocol e dmisem@ataeyseiyeimesousola@d. ®

Le site de Tondi Kibor@onstituédes petitdbassins versants juxtaposeés (cf. Figuréekt

suivi parl 6 o b s e r v a t-@ATCGHe (httpd/MhAammacatch.org et b®n®f i ci e
longue série de mesures hydrologiques dont les premiéres ont été réalgsdaprogramme
HAPEX-SAHEL entre 1990 et 1994 puisrs duprogramme AMMACATCH entre 2004 et

2008.Les mémes mesures se sont poursuide009 a 2018. €site équipé et suivi depuis
plusieurs ann®es nous offre, de ce fait, | a

données pluviométriques et hydrométriques.

353Di spositif de mdsstatioms hydlremétrigu@c oul e me n

Le dispositif expérimental destin® ° mesurer et comparer
aménagement des bassins, est composé des stations de msslébislécf. Figure 2.8,

chapitre 2. Chaquesous bassin étudié estn effet®qui p® ~ | 6exuwhoire |
hydrométrigug(Figure3.19dest i n®e ~ d®t er miner | es <caract
station est constitu®e doune section de mes:
limnigraphe a flotteufThalimédes, de marque OT Qe dernier erggistre chaque minute le
niveau dbéeau permettant de mesurer en gquasi
débits observés consécutivement aux événements pluvieux. La programmation des Thalimedes

et le transfert des données doivent étre effecpéss chaque pluie (ou a la fin de la saison
pluvieus¢ ©~ | 6aide du | ogiciel Hydras 3. Pour sbo
est n®cessaire de curer rgul i rement |l es s

| 6 ®c oul e meensuite la &ationra ung toee de référence (généralement niveau 0).

Les deux variables mesur®es sur une station
points de la section, permettent aEnstruirela relation de tarage qui permet par la suge d
connaitre a chaque instant le débit suivant la cote mesurée et d'en déduire le volume écoulé, le

coefficient dé®coul ement et | es temps caract
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Thalimédes

Figure319. Exempl e doéounesstdati o®cdel emsent (BV TK

montre le sens de I'écoulement.

3.5.3.1Mesures avant et apres réalisation des banquettes (TK amont Nord)

Les bassins de Tondi Kibordifs TK) étudiés étant hydrologiqguement suivis de 28@008

sans aménagemenbous considérerons donc les comportements caractérisés durant ces
périodes comme ceux correspondants a la régorelogiqueinitiale desdits bassins en état

« sans aménagement

A | 6 e x waushbagsigK adnant Nod (17,72 ha de superficig)ne &ation hydrométrique

a étéinstallée afin 8 ®t uldd @&vwro | udébit® produit @ag ruissellementelleci est
constitu®e dameguneerectangutatrdelargeur = 0,85 m) matérialisée par un
ouvrage et ddlateurquiimesnré gr aphe d0 e asururdidervalle | a s e
de temps dbes mesurasipanaiuelles de vitepse jaugeages au moulinent

permis de déterminer la courbe de tarage de la sepomettant ainsi la détermination des

débits etpar intégratiomans letempsgle s v ol umes ®ceatceldeRR@a20B. 6ex ut
Depuis 2009¢ce bassinfTK amontNor d a connu un d®but doéam®na
déune dizaine de banquettes. En 2016, on en
améngée représent@orsenviron 9 % de la superficie totale du bassais, la majorité des
travaux dobéam®nagemetd teffectuéanthreen q2@1 Q@ e et 2015,
hydrologique porte donc sur deux période0042008 (période avant les travaux

d dngénagementet 20092018,périodea pr s | 6 am®nagement du bassi
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Un réseau dsix pluviometres et deux pluviographes installés sur le bassin a permis de mesurer
|l es caract®ristiques de |l a pluie sur | a po¢@

ruissdlement en rapportant les volumes écoulés sur les volumes précipités sur le bassin.

3.5.3.2.Mesures avant et apres réalisation du sousolage (TK amont Sud)

Des mesures ont été effectuées sur le sous bassin TK amont Sud en 1993 et en 1994 sans
am®n a g e ma estsuivi uné longu@ période de rupture sans mesweshservationst
mesures nodont r e préhakslitdigndéla statioBeOld rddélianpation de lal a

limite du bassin versantcouvrant une superficie de 4,46 ha (TK amont Sud). E¥8,20

[B®v ol ution des ®co ull efestations Hydtom@&rig@®nousellement e
r®habilit®e et install ®e ~ | Noasconsidelierons doca u m°
le comportement caractérisé durant cette date comme celui cordesp a la réponse initiale

dudit bassin en état « sans ssofage ». A partir de 2014e bassin a connu un début

d 6 a m®n a g e dti@acbuyvrant, & detteidate, qu&ode la superficie totale du bassire
protocol e doéam®n ag demgueta ceisdt bassiea mksambnt Mondellnsé i

fait de fagcon progressive en augmentant chaque anmm&groportion aménagésur celle de

| 6 a prec@denteOn peut néanmoins notifieru 6 agdant aj out er | 6 am®nac
nouvelle surfaceon reprendd a b o r d-solage des aomekja aménagées préecédemment

Ce protocolemis en place de 20142016a permisd e quant i fi er udodsi mpact
solagesur | 6 ®coul ement ° | 6 ®cdiopdrtionn 6 h an@ha@sas i n. E
causedu dispasitif de mesureld i n f i indtaléadans wparcellesL, 6 anal yse hydr ol
est effectiee sur deux périodes, 2013, sans traitement parswage, et 2012016, avec

aménagement du bassin.

3.5.4.Campagnes de jaugeage de la station TK amont Sud

Pour lebassin TK amonNord, unecourbe de tarage de la statiétait déja disponiblgrace

aux jaugeage®ffectués entre 1991 et 1994es mesures ont été reprises entre 2004 et 2010

afin devérifier lastabilitéde cettecourbe Lesrésultasmontretqu 6 acbangement noda
relevé.Ainsi, nous avonsloncutilisél a m° me ®quation de tarage p

hydrologiques sur ce dit bassin.

En revanche, pour le bassin TK amont Sud, a causerdidhilitaton et de lanouvellelimite
du bassin versd, il nous a paru pertinent de reprendre la courbe de tarage de la station. Pour

cela, nous avons effectué des campagnes de jaugeagelinet de 2014 a 2016.
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3.5.4.1 Principe de jaugeage au moulinet

La méthode de jaugeag@u moulinet esitilisée pour & mesire de débit instantané du bassin

étudié. Son principe repose sur la détermination de champ de vitesse, dans la section
transversale de la ravine concernée et le calcul du débit par combinaison et intégration avec la
géométrie de la section de mesure. Nosp pel ons que |l a vitesse dbo
r®al i t® pas uni forme sur | a section. De ce f
en plusieurs points différents, situés le long des verticales judicieusement réparties et indiquées

sur lalargeur de la section de mesure. Cette techmsqéee f f ect ue gr ©ce au m
horizontale fixe. Ce dernier peut étre mons@r une perchegraduéesur laquelle on lit
directementes différenteprofondeus. Pour effectuer la mesure, on dépospdeche au fond

de la ravine en béton. Onesureensuitela vitessed | 6 ® ¢ erudivergmnts tle chaque

verticale Le principe & mesureonsiste a prendre la précaution de lire systématiquement la

cote a I'échelle au début et a la fin de chaque raesur une verticaléOn notele nombre de

tours de | 6h®lice en fonct i amsiglelhaure depébut( 30 s
et de finde mesureOn se place toujours sur la méme transversale pour réddisanesures
successives sansintertup on pendant | a edallant@eca rideegauché ®cso ul e mr
la rive droitede la ravinadu bassin TK amont Sulles positions des verticales sont clairement
indiguéeset matérialisées par la peintusar la passerelle de la sectidres mesuresont
généralement effectuées en bas, au milieu et en haut de chaque vé&rticdlgent,a chaque

point de la verticalet a une profondeur donnée,vitessep onct uel | e de al 6 ®c o u

partir du nombre de t our ssoitdadondtignh ®l i ce (nt) p
Vp =T (nt) (3.33
Lafonctonf(n) propre du moulinet ( ®t alcanstruaceege de |

Final ement , l e cal cul de |l a vitesse moyenne
largeur Is se faipar intégration des vitesses définies en chacun des points de la section de

profondeur.

3.5.4.2Dépouillement des mesures de jaugeage

Pour établir la droite ou courbe de tarageus avongraité les données collectées pendant les
campagnes de jaugeage2D14et de2016. Les données de 20l ont pas ®t ® 1 nt
nous doutons de | eur qualit® pouvant sdéexplii

Z30 qui néaffichait pas b iLedépodillememacttdbcalisé de s

107



BN

grace aulogiciel hydraccesqdisponible gratuitement en ligne). donsiste a calculer ge
parametres tels que débit, la section mouillée, le périmetreuillé, la vitesse moyenne de
surface et le rayon hydraulique.

3.5.4.3 Etablissement de la courbe de tarage et estimati des débits

Di sposant de | a vitesse moyenne de | 0®coul em
pour chaque jaugeadms débits instantanésolr une station donnée, le débit Q&) écoulé
est égal au produit de la section mouil&®a (m?) parla vitesse moyenne V (81) obtenue

perpendiculaimmenta cette section :

Q (Mf.sh) = SmxV (3.34

Quant a4 section mouillé&m, elles 6 o bt i e nt atipnsuivantea f or mul

Sm=Is* he (3.35)

Ou Is est lalargeur de la section de mee (s = 64 cm pourTK amontSud) et he la cote
maxmalede | a surface doéeau | ibre.
LesFigures 3.20 et 3.21 indiquent Escourbes de taragettablies surla station TK amonNord

et TK amontSud respectivementCelles-ci permetentde déduire aisément ebital eXutoire

0,40

0,35 |
y = 0,0065% 0,0067 °
R2=0,97

0,25 -

0,30

mé/s)

— 0,20 r - )

Débi
\

0,15 _-

0,10 o3
0,05 -

0,00 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50

Hauteur (cm)

Figure 320. Courbe de tarage de la station hydrométrique TK amont Nord (établie sur la base

des mesures de jaugeage de 2006).
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Figure 321. Courbe de tarage de la station hgthétrique TK amorfud.

On tentera dans la partie résultats de mener une analyse comparative des hydrogrammes

obtenus avant et aprés aménagement des basssasts

355 Anal yse des mesures de | 6®coul ement
3.5.5.1Détermination de la lame écoulée

Nous commenconsette partie en rappelant la signification de quelques notions couramment
utilisées en hydrologie. La fonction permettant de transformer le hyétogramme de pluie en
rui ssel | e nmnctidn despdoduptipre Laforetion de transfert permet, quant a elle

de calculer 1l a mani re dont |l e ruissell ement

forme dOhydrogramme de crue.

La lameruisselée ou écoulékg, souvent exprimée en mm, peut étre déterminée par le rapport

du volume ruissel¥e” | Oedddtmi b®&assin ver sant " | a: sur f a
Le=— (3.39

3552M®t hode de <cal cul du coefficient do ®c

Disposantes donnéeded ®b i t s, |l e vol ume @rinagiar®lespdébits a v er

instantanés surlhur ®e de | 6 ®coul ement
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Le coefficient @& ruissellemeftévénementiel (Krse calcule pour une crue donnépar le
rapport de la lame ruisselée (mm) a la hauteur de la pluie (mm) obskevéeefficient

do®coul ement déimparldrapppeeyned mr eedte t ot al des | ame

cel ui des quant:i t®s dbébeau pr®cipit®es
B4
Fro (337
Ce coefficient OB ®seuvheménti a®mndahs(cette th
am®nagements sur | a r®duction de | 6aptitude
3.5.6.Cartographie des indicateursd e | 6 augmentation du rui ss:

Les bassins versants étudarg uneoccupation dssols typiquemenidentique. lls présentent

de ce fait la méme aptitude a ruisseler, ce qui constitue un avantage pour une étude comparative.

Pour cela,nousavonsréal® | a cartographie permettant de
de surface qui constituent un bon indicateu
cartographigue a ®t ® r®alis®e ~ | 06®chell e de

357Anal yse des effets doam®nagement =~ | 06®c|

La méthode adoptépour analyser quantitativemera & f f i caci t ® daecstte a m®n a
échelle spatialeconsiste a comparer les comportements des bassins en se swadest
parameétres mesésaux exutoires avant et apreaménagementl est, de ce fait, important de

rappeler succinctement les éléments fondamentaux nous permettant simplement de comprendre

le fonctionnement hydrologique du bassin versant.

3.5.7.1.Comment peuton analyser le comporteme nt hy dr olbasgsin?que do

Léanalyse du comportement hydrol ogique doéun
|l 6i nterm®di aire de | 6® ude de sa r ®act-i on hy
Ci est mesur ®e maranltdd®s  rowa tviod umkee Iddeau q!

systemgMusy et al.,2014) D6o% | 6i mportance de comprendre
sous forme de pluie re-ue par | e bawamigionn et s
temporelle du d®bit . La mani re dont r®agit

nomme laréponse hydrologigue L& ®v ol uti on du d ®bcomstituQunen f o

SITFAY RQSOAGSNI (G2dzi S 02y T dzacheffigientRierysdellementigrdd@E Y N¥AGRFHBEES { S
dQdzy S .HaASMEEIS coefficienR QS O2 dzA SYSy i  S@adly SIVLNHIZE SR § #inmésplGextaS RSa S
f QSOKSttS yydsStfS SiG Rdz 6 aairy @GSNElIYy(O®
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hydrogramme de crue. En effet, suite a une pluie tonganin bassin versant, la réponse de
ce dernier, en une section de mesure (ou de contrdle) donnée, peut étre nulle (absence de

| 6®coul ement) ou positive (®coul ement obser:

facteurs liés entre eux, et quippg ent i nfl uencer | e comporteme.]
versant . Il sbdéagit des f act eur ®pasiton, iatensité s a u
et durée de la plujeet les conditions climatiqueka morphologid f o r me , dileme nsi or

propriétés physiques du versgnature des sols, végétatioig structuration du réseau et les

conditionsi ni t i al e sondditbendesfaceursingrnes.
3.5.7.2Etuded 6 i mpdast am®n age me n tbassinsversan®c hel | e d-

Dans cette étude,onseprepe ddanal yser | a r®ponse des bas:
proportions amPbAyBrserd ikessodgs t deux types

| 6®volution des | ames ®coul ®es et du coeffic
de lasurface aménage®n viseplus précisémera faireuneanalysecomparative | 6 ® c he | |
de | 6®v®nement p | saisoneieregnnyell@iafin dé midud cOropneadrel e

| 6i mpact hydrol ogiqgue de chaque type dobéam®na

Léanal yse doa®aocowlfddasaurss cardctaidtiques (hydrogramme, temps
caract®ristiques) p e r mehadque propaitieramérageaw le®r i s er
comportements hydrologiques doéun m°mesbassir

versants amégs entre eux.

Conclusionpartielle

Un dispositif expérimental de mesure dell u mi udksold t® dle | 6 ®cmieh@aree nt a

sur dversechelles spatialgponctudle, parcelle et bassin versant

A | 6®chel | a mghodedetsondalyd eetroniqieétalonnée grace aux mesures
gravimétriguesest utilisée dans ce travagour ® v al uer | Oafragesandecries ® d e s
dinfiltration etdd a m® | i og candifionsrhyddqgees des solse s m®t hodes dbes

des erreurs liéeaux variables déterminées indirectement (teneur en eau volumique, stock
hydrique et ses variations) @artir de cette méthodent été également exposées dans ce

chapitre.

La conductivité électrique apparentesurée par EM38st une méthode indirecte permettant

de catographie | a r ®t ent i o nEllaledtatdiséepdais Pwlad uer | 6eff
ouvrages antiérosifs | 6 ®c h e | .lUepropoeoteexiineratah et@insimis en place

111



pour mesurer la CEa des zones aménagée8 a i EM38d.es dondessont dépouilléest

analysées avatdurspatiali@tionp ar | a m®t hode doéi nt elgxietd at i on
néanmoinsune complémentarité évidente entes deux méthodessondage neutronique et
conductivitéélectriqueapparenteEn effefld ad opt i on doéune d®mar che ri
de | 6 EM38, par | e biais I6®| @ibna dna génarchedet r on i
cartographiedst ock hydri que quanti fi-@peutpermet®denel | e
visualiser concreteemnt sous forme des cartes | es vari at
la pluie en deux dimensions. Elle peut, dans ce cas, apporter la notion de spatialisation dans les

études de suivi hydrique.

Enfin, ce chapitre décrie protocolede mesure daméhoded 6 anal yse de | 6®cou
per me téramerlt 6 idnhip abanquetidseedu souss ol age s urded badsigsdr ol o
versans. Ainsi, | 6approche doéam®nagement progr es

les évolutions concomitantesdesi r f aces am®nag®es et du coef fi
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Chapitre 4.Analysed e | 6i mpact des am®nagement

Dans ce chapitre, sont représentés les principaux résultats découlant des mesures
exp®ri mentales et observations r®alis®es sur
commencant par une breve caractérisation de la pluviométrisalesns 2016 et 2017 durant
lesquellea ®t ® e f f e ces meBurds.Neus erdenonsi easuite d mettre en évidence

|l es effets des deux types -sadaye su® mea grecassus t (b
doinfiltration puis g®nemantdyenami qué®dlueldte
examinerons premi rement hvéccemipasousolagedusd anque

en comparaison avec le témoin.

4.1.Caractérisation de la pluviométrie des saisons 2016 et 2017

On note une différenceette dans le cumul annuel des pluies enregistré sur les deux skEsons
mesures La saison 2017 est largement déficitaif@ableau 4.1)par rapport a la moyenne
interannuelle qui fait environ 560 mipe nombre de jours des pluies est aussi plus feate.

ailleurs, bs conséquences de pauviométrie sur le partage entre ruissellemdntiltration

peuvent se manifester non seulement en termes de quantité totale précipitée mais aussi par les

intensités et la répartition spatiemporelle des événements.

Tableau4l. Cumul pluvi om®tri gue et nombre dobaver
mesures.
Site TK Saison 2016 | Saison 2017
Cumul saisonnier (mm) 583 365
Nombre de jour des pluies 33 28

4.2.Caractérisation des sols étudiés

4.2.1.Analyse granulométrique des sols des parcelles expérimentales

L6®t ude de |l a distribution de I a taille des
| 6anal yse du sol car ell e joue un Uneahalg i mpor
granulométriquedes échantillons prélevéa é¢ effectué en laboratoire™ | 6ai de d

granulométre a diffraction laser MALVERNR a p p e | ounlaboratoired ane foiseb

®chant i | | onve pass@sshr@mamisa mail@e @trde 2 mm, nous avorocede
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| 6analyse de | a distribution des particul
équivalent). La texture dusol est ensuite déterminée, egparah les fractions des
particulesselon leur texture argiles (< 2 nm), limons fins(2-20 mm), limons grossiers20-50
mm), sables fins50-200 mm) et sablesgrossiers Z00-2000 nm). Ces analyses ont mis en
évidence les éventuelles différences texturales significatives entre la couche supérieure (en
surface) et les horizons en profondelues Tableaix 4.2 a 4.4présentat les résultats de
|Ganalysegranulométmjue (exprimeés en % volumiguaffectuéeen fonction de la profondeur
de prélévenent dans les différentes parcelles expérimentales (témoin, banquettes-et sous
solage). En effet, latextureestu param tre i mportant en cel a ¢
|l a capacit® doinfiltration et de stockage dOo

Tableau 42. Pourcentage volumique de la texture des sols préthvésmoin.

Profondeur| Argiles | Limons fins | Limons grossiers Sables fing Sables grossier
(cm) <2mm | 2-20mM 20-50 mm 50-200mm | 200-2000mMm
10 4,89 21,92 21,03 32,53 19,67
20 5,26 22,28 22,14 33,40 16,94
30 5,16 21,17 21,00 34,77 17,92
40 5,19 22,11 22,46 34,29 15,97
50* 3,34 18,51 15,17 25,09 37,89
60* 3,40 17,87 14,05 22,48 42,20
80* 3,44 18,34 15,61 21,30 43,42

*échantillonsde sol remani€prélevésavec la tariere)

Tableau 43. Pourcentage volumique de la texture dels prélevés en fonction de la

profondeur dans les banquettes.

Profondeurl Argiles | Limons fins | Limons grossiery Sables fing Sables grossier

(cm) <2mm | 2-20mm 20-50 mm 50-200mm | 200-2000mMm
10 4,39 18,16 13,38 33,89 30,19
20 5,80 26,50 24,01 28,40 15,26
30 5,29 23,92 21,17 31,63 17,99
40 5,17 22,38 20,88 34,05 17,48
50 4,84 20,61 18,33 32,44 23,79
60 4,87 22,55 19,19 30,89 22,50
70 5,10 23,06 20,18 32,34 19,33
80 5,35 23,78 17,59 26,86 26,44
90* 4,01 20,25 15,55 25,69 34,50

100* 4,75 21,05 15,86 15,85 42,49

*échantillons de sol remanié (préleves avec la tariere)
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Tableau 4. Pourcentage volumique de la texture des sols des surfaces esotanyes

Profondeur | Argiles| Limons fins | Limons grossiery Sables fing Sables grossier

(cm) <2mm| 2-20mm 20-50 mm 50-200mm | 200-2000mMm
10 6,42 25,10 20,11 29,93 18,41
20 5,50 23,64 21,94 32,87 16,11
30 7,33 25,66 20,12 31,25 15,66
40 521 22,04 19,40 36,23 17,13
50 4,59 19,27 16,89 33,68 25,57
60 2,74 13,03 10,73 29,29 44,17
70 3,39 14,55 12,16 31,01 38,93
80* 3,39 19,37 15,28 22,68 39,28
90* - - - - -

100* 4,74 21,50 15,85 24,93 32,99

*échantillonsde sol remaniépfélevés avec la tariére

Il ressort de ces tableaux la prédominance des éléments sableux finsietgsosgoutes les

parcelles et ce, de 10 cm a plus de 100 cm de profondeur. Autrement dit, les parcelles présentent

une texture sablbmoneuse associant souvent des graviers plus ou moins grossiers. Les

proportions (% volumique) des sables fins sordféat les plus élevées datositedes parcelles.

La Figure 4.1 illustre (pour le témoin, les banquettes et le-smlage) la distribution des

particul es 10 cm (a), 30 cm (b), 50 cm (c)
de 50 cm de pfoondeur , | 6al lure des courbes est de
échantillons analysés, le taux des argdstfaible et compris entre 2 et 7 %. Dans le méme
contexte Courault et al. (1990)nt souligné que sur lmémeplateaude Tondi Kiborde profil
est tr s sabl eux | usqulnonsinférieurénl0&v ec un t aux
Particle Size Distribution Particle Size
a’; C ..
35 3
g 3 g 2.5
g % g 2
3 2 2
= 5 = 15
1 1
0.5 0.5
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b d
4 3
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0.; 03
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Figure 41. Distribution des particules en fonction des profondeurs de mesures sur le témoin

(@), les banquettes (b et d) et le scofage (c).
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4.2.2.Analyse des données de la densité apparente des sols étudiés

La méthode au cylindre utiliséeeachs cette ®tude a permis dbana
sols des sites ®tudi ®s. Loexamen -dolge, las®s ul t
banquettes et sur le témoin révéle que la densité apparente (Da) varie en moyeBdelde

de 15 al1,6 etenfin de 1,4 a 1,7 respectivement pour cestyjoes des parcelles Céneftet

un parametre tres variable en fonction de la texture, de la structure, mais aussi de la minéralogie.
Sa connaissance peut étre utile pour déterminer ou ariest&ravaux de préparation du sol

tels que le labour, le sos®lage entre autres. Ces résultats montrent que les sols de nos sites
expérimentauxne sont pas fortement h®t ®rog nes sur

massevolumique (Figuret.2).

& Sous-solage m Banquette = Témoin
2,0 q
£ 187 RN
S 16 - e TS o 7 &
%1’4-5535?@?%?’;35"5;5%;5 :
“125252222;25 :
g 1,0 B ﬁﬁaa :
oo (I 00 H0 RLE O 0L Ol ol
go,e-f'ifg{&‘-%&gSﬂ#ﬁ%éQf- §
R | LR AR LR LR R LA LR A
éozﬂjzgza‘zﬁb’*??g
oo LBRE N8 NS GNS HHE ENE HNE 4
"2 '8 8 8 8 8 B 8 8

Profondeur (cm)

Figure 42. Densité apparente en fonction de la profondeur de mesure sur les sites étudiés.

43 R®sul tats de | 6®t al onnage de | a sonde ~ n
431Anal yse des droites doé®tal onnage

Lbanal yse des ®c hant ravinhétigqus) ayx mémes pradandeyrsng®d h o d e
celles auxquelles sont effectu®es | es compt ¢
do®t al onnage de | a sq détreninés R padirsde ceaméthodesont td e s
mis en relation (Tableau®). Ac a u s e lugree desineutrdns perdus en surface, nous avons

opté pourdesétalonnage séparé en surface. La Figure 4.3 présente le résultat des droites
do®t al onnage obtenues. Elles correspondent a

et enfin ° partir de 40 cm 0% nous avons r ®a
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autres profondeur s. Léanal yse met en g®vi den
linéairement corrélées aux comptages réduits (CR). Les coefficiedé&atenination ) sont

élevés (0,88 r><0,91). On peut donc déduire que les comptages réduits (CR) expliquent 88 &

91 % de la variance observée de la teneur en eau. On constate cependant une légéere dispersion
des points aut our Leéscevardncesi(QO¥)salcdl@e®gomr comprises g e .

entre 0,004 et 0, 008. Les pentes sont assez
o% elle est plus i mportante (0, 96). La plus
| 6®t al ommagle Ppr2d0 ondeur . Léallure des nuages
la linéarité de la corrélation entre les variables. De plus, en comparant les sites, on constate, a
partir de | 6®t al onnage ° 30 cm deur gnreauf ond et
échantillonnée entre les parcelles aménagées-sadaige, banquettes) et le témoin avec des

valeursdgget de CR plus faibles. Ceci traduit | a

aux sols aménagés déja visible avec les étalonnages.

Etalonnage de la sonde a neutrons_10 cm

0,85 oo U —— ;
A Banquette ! ! 3 :
0,30 N S :
— A Sous-solage ! A !
e 025 o RCREEEEEEE b !
o A Témoin } } } }
€ 0,20 [T~ " X . T 3
(\%/ ! ! &£ ‘ ! !
T e R R "G BRI S 3
T 10 | | A | |
e < A I |
A s s s s
0‘00 1 1 1 1 J
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Comptage réduit n

Etalonnage de la sonde & neutrons _20 cm

Théta (cn¥/cm?)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Comptage réduit n
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Etalonnage de la sonde & neutrons_30 cm

000 010 020 030 040 050 060 0,70
Comptage réduit n

Etalonnage de la sonde a neutrons_40 cm et +

035 P T s R :
030 || aBanquette ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

"/’E\0125 | A Sous-solage

O

& 0,20 | ATémoin

O r

@ 015 [

T Lo B e

|_
0’05 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0’00 I I I I I I J

000 010 020 030 040 050 0,60 0,70
Comptage réduit n
Figure 4.3. Droites do6é®t alonnage de | a sonde ~ neil

A partir de ces régressions linéaires, nous obtenons une équegidnoitedd 6 ®t al onnage

s 0 ®mmmmetsuit
g=aCR+b (4.1)

Léutilisation de cette ®quation pemnmesutésde tr
sur diverses profondeurs en teneur en eau volumgue ( Ces r el ati ons do®t a
utilis®es pour esti mer | lumidité @usolsurtecstocketsae s ur

variation.

432Anal yse des erreurs do®tal onnage

Sur le terrainchaque mesure expérimenta@ssi bien sur les mesures gravimétriques que sur

les comptages neutroniques,s t ent ach®e do6Ludneer r cceurr foecidmnemi esrer
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| 6®t al onnage de | a sonde sur | e terrain est
' i n®aire peut permettre doest i(Vapdevaeseaehad., bi ai
1994) Ainsi, les diff®rentes err apeutonoot@EEmMi s e s

calculées et les résultats obtenus sont donnés dans le Tableau 4.5.

Tableau 4. Param tres s tnage dedasondeaameautrodse | 6 ®t al on
Profondeur (cm)
10 20 30 40 & +
m 21 20 19 47
Cov 0,006 0,008 0,007 0,004
Pente (a) 0,96 0,61 0,71 0,78
Intercept (b) -0,10 - 0,06 -0,13 -0,19
R? 0,89 0,88 0,91 0,91
S(e) 0,0007 0,0007 0,0005 0,0004
S(a) 0,0057 0,0027 0,0030 0,0014
F(b) 0,0004 0,0004 0,0006 0,0003
S@) 0,0754 0,0517 0,0551 0,0373
Sb) 0,0197 0,0203 0,0244 0,0181
S(@ b) - 0,0015 -0,0010 -0,0013 - 0,0007
Ces parameétres statistiques peramett a plgpr ®ci er la qualit® de | 6

neutrons et de quantifier les erreurs sur la teneur en eau volumique, le stock et les variations de
stock. En conditions expérimentales, les erreurs de mesure sur la variable comptage réduit sont
variance de | 6erreu
| 20epssries drostési on d

Tabl eau 4. 5.

petites En tenant compte du nombre des couples | a
r®duit influence | e cal cul de

est faible comme | 6indiqgue ce

4.4.Résultats acquis sur leémoin
441.An al y s iltradian sur 16 $ol nu

La Figure 4.4 représente la dynamique des profifs ld u mimésurés®s cours de la saison
pluvieuse 2017En surfacela teneur en eau varie de 0,05 ctfem®a 0,17 cn¥/cm? ° 0,03
cmi/cm?. Celleci peut ateindre0,20 cn#/cm? (° 0,03 cni/cn®) & 20 cm de profondeur et au

milieu de la saison (juilledolt).Quantau f ront doéinfiltration, il
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déja démontré des travaux anterie{8sghieri et al., 1994 ; Galle et al., 199&) dela de

cette profondeur, la teneur en eau volumique reste quasiment constante. Cette testdance

observées ur t ous | idité detlapdreelke téohdnh u m
Teneur en eau volumique (cm?fem?) Teneur en eau volumique (cm?3/cm?3)
000 005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,00 005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0 o
Ul 10 f
el el
30 - 30
40 a0
ol o i
70 - 7 |
& - T of
6? 20 - §' %0 |
g 100 E 100 |
2 110 - — 110
T S 32120
130 130
140 140
150 - 150
160 - 160
170 - 170
180 180 |
190 - 190
200 - 200
Figure 44. Evolution de | 6infiltratiion sur | e sol

4.4.2.Dynamique hydrique sur le témoin

La Figure 4.5 illustre la dynamique hydrique de la parcelle témoin. On rendesg|variations

de stock dbéeau assez faibl es0O ndmd aempviirtound.e Lo
montre cependant que le stock augmente progressivement pour atteindre un pic de moins de
240 mm (valeur maximale) au milieu de la saison des pluieplusn on constate une faible

fluctuation du stock avec | a pdusoi e, ce qui t
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Figure 45. Evolutionde la dynamiquéeu stock hydrique dans la parcelle témoin.

Les barres représentent lecertitudes sur les valeurs estimées du stock, ici représentées pour

un seul tube, pour des raisons de clarté.

4.4.3.Relation pluie-variations du stockdansle sol nu

La Figure4.6 montre les variations événementielles de stock hydrip@€n fonction de la

pluie sur la parcelle témoin. Ce sont des valeurs moyennes des variations de stock calculées a

partir des profils de teneur

| 6anal yse de <cette figure,

encro(té apparait nettement faible par rapport aux quantités des pluies tombées. Cette faible

capacit® de r®tention dbéeau

en

0 nue sue e dypeqde sol q u e

du

eau

s ol

favori se

mesur ®s

| 6 ®v ®nement pl uvi e ueadaresdes 60 fpramidrsl cen duesbl, ce guspews |

favoriser sa reprise évaporatoire rapide durant les jours secs sans pluie.

80 r
® Témoin 1:1/

DS (mm)

80

Pluie (mm)

Figure 46. Vaeurs moyennefdes trois tubesiles vaiations de stock hydriqué

locale de laparcelletémoin.

60 ®c hel
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4.5.Impact desbanquettes sur le comportement hydrologique des sols encrodtés
4.5.1.Fonctionnement et effets des banquettes sur la rétentiahd e a surfaeen

L6observation du terrain r®v | e queleaues don
pi ®t i nement des ani maux. Cependant , apr s ul
2017), les banquettes sont encore dans un état de fonctionnement satisfaisant. Dans ce contexte,
Descroix et al. (2012)otentparall eur s | a n®cessit® doéun entret
indispensable surtout pour les premieres années, pour se prononcer sur leur efficacité. Ceci
permet d'affirmer que la banquette est une technique durable si elle est régulierement
entretenue. Touteoi s, au bout dobébun certain temps, on
rui ssell ement et , dans une moindre mesur e,
provoquent leur comblement par des particules grossieres. Ce phénoméne diminue la capacité
et |l a dur®e de stockage doeau du foss® des b
gue | 6accumul ation des ®| ®ments fertilisants
les fortes pluies, les banquettes peuvent aussi étre emalpéBs, ce qui accélére leur vidange

et leur dégradation.

Nonobstant ces disfonctionnements, les banquettes jouent un réle important dans la collecte et
l a r®tention doéeau A4diulustreda capacidd de statkage tsuperficielle Fi g u
en au des banquettes. Elles permettent de doubler, voire de triglearititéd'eau emétention

superficielle(Figures4.7 et 4.8).

Figure 47. Stockage@ au de rui ssell ement par des bangu
boisée dégradée (@) doune banddb)etn awgmialdiagu ohbune sur

plateau (b).

Les v ol umetentiah8upafigiellepruvent se maintgr@ndantun a trois jours aprés
| 6®v nement pluvieux seloognr apehsi gdui emednessé obnasn, q ul
dire par rapport a la pente de la bande nue) et le volume précipité. Aussi, par leur capacité de

retenr 16 e a u , |l es banquettes en di minuant |l es pe

122



déficit hydrique des solsenétid ®s ~ f ai bl e capaci t® doéinfilt
de réactiver le fonctionnement hydrodynamique des sols dégradés et éventuellement le
processus de |l eur r®g®n®r ati on. La Figure 4

rétentim  d Guperficiellesur le sol dégradé en avd di bamde boisée réguliere.

Figure48. R®t enti on dbéeau dodéune badgonet ivaéeser | a

réguliére.
4.5.2.Evolution de la teneur en eau volumique (pofils hydriques)

La d®t ermination de | a | ame doéeau infiltr ®e

apres les séquences pluvieudes saisons 2016 et 2017

4.5.2.1.Analyse comparative des profils hydriques de 2016 et de 2017

Du fait du retard azuséd u r aimstallatibnddes tubeen 2016 les mesuresn début de la
saison (alors que | eeuteabau mement samitear conséguent ) n 6 C
seulsles profils hydriques mesurés a padir moisde juinde cettesaisonsont présetés En

2017, en revanche, |l es mesures de | 6humidit®
des pluiesCettepériodee st car act ®r i s®e par des situati ol
en milieu non saturé.

La Figure 4.9 présente une étude cpma r at i ve d e prbfis ebteaus enb2016 etd e s
2017 sur les tubes de la banquette Btint donc représentés sur cette figure les profils
hydriques caractérisant les comportements hydriques des sols des banquettes. Ce sont des
profils mesurés avante apr s | es pluies durant |l a sai s«
montre quoé”™ | 6 ®c h e ledodreside grandewatenee enleansgface t t e
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di ff rent dou.reen saingpanr ant | & @6t rt eude banqudité et i
(Figure 4.9 a), on constate gues valeurs de teneur en eau volumiqued) varient
globalement de 0,12 2 0,35 ctltm®, al or s qu 0 el |plusfaildes ant2017.e | at i
Durant cette derniére saison, la teneur en eaudeu@®05 ®,20 cni/cm? (avec um incertitude

de° 0,03 cni/cm?®) dans les dix premiers cm du sol (Figure 4.9 b)

En aval(tube T3) la teneur en eamnaximale mesurée en surface (10 cm de profondeur) ne
dépasse pa3,26 cn/cnt® en 2016 contre 0,17 &am? en 2017 Enjuin 2016 les tenets en
eaumesurées eamont commenaval sont du méme ordre de grandg®0,12 cni/cm?®) dans

les10-20 premiers cm du sol restagtiasimens ous | 6 e mpr i s &lomhlemehtd ®v a p ¢
les profils mesurés en 2016 apparaissent nettement plus humidesuguabservés en 2017.
Cette diff®rence doéhumi di tpguvigmétie pplusfhamide ene me n t
2016 quoben exsbriadges ambPragessd h u nvarig dohc®ignificativement en

fonction de la pluviométrie annuelld u t y p eageché@ntanmai® aussi de la profonddar

mesur es ¢ o mme Kagambegd et al. 01ar Bgrkir@ Faso

OQutre | 6augmentation de | aaussiedlederla pofondeeirau e n
doéoinfiltration. ftulkisadbheaT3mnenee qddedi mpfriolftid &t iders ne
60 cm de profoneur en amont (impluvium) et sur le sol en aval-delade 70cm,  humi di t ®
devient plus ou moinstable.Ces résultatenetent en évidence un comportement hydrique

presque identiqudes sols en amont (impluvium) et en aval de la banquette. Cependant, dan

le fossé (tube T2§es banquettes | e fr ont d 6 plus fpiofondémanpauro n d e s
atteindre 150 cm sur certains tubes voire mé@mel e r | proforpdeudmaximalades

mesures (19@m). En régle générale, on peut donc voir que la technigssbanquettes
am®liore | a r®tenti on ldb®alue IdDes mesdresesrtpednls| @ u x
do®t udier | 6®volution de [ 6humidit® du sol d

Pourle casdesbanquettes B2 et B3, les résultstsit donnés dans6 a nBile x'e | 63annex e
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a Banquette 1 (tube 1)

Teneur en eau volumique (cm?/cm?)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Banquette 1 (tube 2)

Teneur en eau volumique (cm?/cm?)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Banqueette 1 (tube 3)

Teneur en eau volumique (em?/cm?3)

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

0 0 o
10 9 10 10
20 Ve 20 20
30 30 30
40 ‘ 40 40
50 50 50
60 ) 60 60
70 ) 70 70
g g g 8o
S 90 g 90 g 90
& 100 2 100 2 100
5110 5110 5110
3 120 3 120 3120
130 130 130
140 140 140
150 150 150
160 160 160
170 - 170 170
150 Imbluvium 180 Fosg 180
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b Banquette 1 (tube 1) Banquette 1 (tube 2) Banquette 1 (tube 3)

Teneuren eau volumique (cm?cm?) Teneuren eau volumique (cm?/cm?) Teneur en eau volumigue (cm3/cm?)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 0,35

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
L L L L L L ) L L L L L L )

0 0 0
10 X 10 1 104
20 20 20
30 30 30 4
407 40 40 -
50 50 4 50 -
60 - 60 - 60 -
s 707 —E o 707
& 80 g 80 8 80
5 90 g 90 S 90+
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3 120 3 120 g 1201
130 130 = 1301
140+ 140 140 -
150 - 150 150
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180 - 180 180
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200 - 200 - 200~
Figure 49. Comparai son des profils de teneur en

trois zoneglistinctesde la banquette B1 en 2016 (a) et en 2017 (b)
4.5.2.2Variationde 6 i nf i Idésdeux cotésifamont, aval) de la banquette

Afin demieuxc ompr endre | 6effet de | 6am®nagament e
d 6dedxiamfiinletrr altdosscopsidépnaetiensiaulsi s ® s
banquette comme étant un systeme compodéosecompartiments fonctionnels @istincts

Viss&v i s doéi filubeTl)t oast Dhu®l Hesbapgi

du fosstube T2)etdu cbté avaltube T3) La Figure4.10rep® s e révohutioh dies profils

so|, il convient

des processus

de teneur en eau suivant les compartiments amont etlaleabanquett€en 2017) Quant a

[O®vol ution des pr.eleests domuee dda ®s elnd RAODAEX e
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» Sens du ruissellement
T
S 1

- . 4 1
- ar

Amont (impluvium) Amont (fossé) bourrelet Aval de la banquette
Banquette2 (tuben®1) Banquette 2 (tube n°2) Banquette 2 (tube n°3)
Teneuren eau volumique (cm?*/cm?) Teneuren eau volumique (cm?/cm?) Teneur en eau volumique (cm?/cm?)
0,00 0,05 0,10 015 020 025 030 035 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,00 0,05 0,10 0,15 020 025 030 035

0 0 0
10 10 g 10
20 20
30 30
40 40
50 50
60

L, > 2
3 80 3 80 3 80
g 90 g 90 S 90
& 100 2 100 & 100
c c =4
5110 5110 5110
(2] (2] ()
3120 3120 3120
130 130 130
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150 150 150
160 160 160
170 170 170
180 180 180
190 190 190
200 200 200

Figure 410. Représentatin schématique et profils de teneur en eau volumique mesurés en

2017 selon |l es compartiments (faci s) dobune

La partie amont des banquettes est constdag fosségoucuvettep | us | 6 icrepsésu vi u m)
dans le but de colléer le ruissellement. llsont alimentés en eau du ruissellement par de
collecteus d 6 e asu@ idmp | uvi umod 6 Mhis ge riisaellegnane alimentant la
banquette ne se r®partit pas de fa-on homog
dans le fossouvanta v oi r de | 0 i diaindgeea prafadars Leretrast denla

guant i te®nuatrosertace skit de fagorprogressive aprés chagpiied 6 0 %2 | 6i nt ®|
de comparer cette technique avesdassolage ayant un comportentdydrique différent (cf.

§4.7.2).

L6 anal ys eprédemtssurgette figurdnante une dynamiquesaisonnierele la teneur
eneauvolumiqguel u f r ont etlarepafttion desflaxthydwgnes dans la parcéte

effet, lors @ werpluie 16 e @us 6 ac e emuamonts 6i nf i | tre effi cacen
témoigneld r ont do6p onufvidntr ad e socBeOn dcrme djaunssg ul 60°i nip | u v i
etplusde 150 cm dans le fossé (tube TRgs études d&alle (1991) Seghieri et al. (19986)
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Peugeot (1999 nt r appor t ® bhmtea50 cnidepfofohdéwurace type ade sad e
encrodténon aménagéMais grace aux banquettese f r ont d & i n ftriplet,geat i on
qui estremarquablen t er mes de gain apport® par | 6am®n

Par contre, ® ava, l 6infiltration ne d®passe pas 80 ¢
par rapporaux profils mesurés antérieuremédeghieri et al., 199&ans banquetteSeci peut
soexpliquer par ¢étprebablemendudsigpar®r af | @ danqueitesd &
situéesen avalde celles qui ont étguivies Comparativementes teneurs en eau @pgées en

aval sonteuxfois plus faiblegy u e ¢ e hnholf se qdi @mdigde ddle fondamental joué

par le bourrelet du fosskans le fonctionnement hyalogiquedesbanquettesCetimpact positi

mais ponctueapparaiwvisiblementidentique poutoutes ledbanquettes étudiées en 2017

De fa-on r®sum®e, | 6examen de apéste figure m
- lesvariations@ t eneur en eau volumique (aussi bie
sont plus i mportanmdeus en surface qubden prc

- le fossé a enregistré des valeurs de teneur en eau plus élevées (plus dé&/s% em

comparai son av agmaxi=0jlfhctmi)yi um ( o %

-le front doinfil trat i profondees fmont puraeadea bl e me
banquettes
Pour fnir, nous retenons donc qua téponséhydrique di s o | di ff re au sein
banquette et dochAnneseBild aent®l € o7 alt & aevétehdn | a c a
déeau diff re aussi s u Dansaca tontdxte, stainesnbanquets d e s
re-oivent plus doéapports en eau de ruisselle

intervientégalementlans la durée et la capacitésteckagal 6 een surfaceCe qui peut jouer

un rll e non n ®glonde pautfiralenentdire qué la rethnigue dest |
banquettes permet de réduire efficacement le ruissellement. Mais les bangoett@sr
cons®quent expos®es aux risques de combl emen

des eaux de ruissellemdats des fortes pluies.
4523Ef fet des banquettes sur | 6®vol ution
45231Anal yse des r®sultats ° | 6®chell e m

Les Figures 4.11 et 4.18ontrent les variations mensuelles du profil de la teneur en eau et du
front d 0 ienbfanquettsreat i dhunde surface t®moin non

caractéristiques de la répartition des pluies au Sahel. Ainsi, le mois de juin marque le début de
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| 6i nstall ati on tahdis queales snais de fuillet gb doit gantdes ma@seu

concentre | e maximum des pr®cipitations. Enf

On constate qu'en début (juin) comme en fin (octobre) de la saison des pluies 2017, les valeurs

de teneur en eau volumique sont du méme ordre de grandeuoie®@8 cni/cm?) dans les
premiersdix (10) cm du solavec une incertitude §(=° 0,03cm’/cn®). On note cependant,

une valeur de t enemcn 2003 poariabahduette ¥ (B@Bpesentde, 1 0
dansl Gwexe B4 Mais une nette difféknce sod6observe ° partir de
teneur en eau volumique)(a atteint lavaleur ded,20 cni/cm?® dans lebanquettsa | or s qu 6 e |
reste autour de 0,12 éfam?® (° 0,02cm®/cn) surla surface témoin. Cette différence de teneur
eneausenai nti ent durant | es deux mois (juillet ¢
(10 cm de profondeur), la teneur en eau croit de 0,8&ehaune valeur maximale comprise

entre 0,20 0,36 cm®/cm® sur kesbanquettesa | or s qu 6 e BaGBewkm’lisielh de 0, |
parcelletémoin.La teneur en eau maximale sur cette derniére est de 0*&th@iiube 3 de la
Figure 4.12). El |l e s 06o0bs eCes esulthte mantéent que @O c m
banquettes améliorent sensiblement les comdititydriques des sols encrodtés en stockant un

volume d'ealbien plusmportant entre les événemeptavieux

Alafindelasaisof dur ant | e ,moli6sh vwdwnagicetiro@uerapidemensur
lesbanquetts. Un autre constat plus frappantld® i mpact des banquettes ¢
l a profondeur dRntfrrenjtuidmietf ijluirlaltaton.l a pr of
d®passe pas 80 cm (tube 2 de |l a banquette 1)
de la baguette 2(B2). Le maximum doinfiltration sob6obse
pluvieux. Ainsi, Es banquettes favorisent l 6infiltrat
profondeur pouvant atteindred9d, m soit plus du douldimuPate ce ¢
ailleurs, b s b a rrreve borizdntalesreprésentées sur les graphasrespondent aux
incertitudesdemme sur es de | 6 h BEmeffed, pour@agmeo dn glanté, qausavons
seulement représenté les incertitudes sur les valeursafés extrémegprofils min et max)

de la saisonEn moyenne ces incertitudes Sy varientde® 0,03 cni/cm? en surfacg10-20

cm de profondeurd® 0,02 cni/cm?® en profondeura partirde 30a 190 cm
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Figure 411. Evolution de la teneur en earwlumiquee t

(B1 et B2).

Sont représentées sur la figure les valeurs minimales et maxi(éaleslle mensuellejes

du

front

A

Oi

n f

teneurs en eau mesurées dans le cas des banquettes Blet Barresd 6 er r eu r

l trat

hori

correspondent aux incertitudes sqicalculées par profil et par profondeur. Elles font environ

la méme largeur pour tous les autres profils.

A Tube 3 (Témoin)
Tuba?2 (Ternoln) | Teneur en eau volumique {cmfcm?)
Teneur en eau volumigue (cm3/cm3)
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Figure 412 Evolution de | a
A
Les barres doéerreur

mfikrati@nsur la parcelle tmoin.e t

du

par profondeur. Elles font environ la méme largeur pour tous les profils hydriques mesurés sur

les tubes du témoin.
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4.5.2.3.2Comparaison des banquettes et du témoiréchelle événemeirlle)

A | 6®chell e de | 6averse, | 6ef fet de | 6am®na
Figure 4.13 présente en détail, pour deux pluies de quantités différentes, les variations du profil
deteneuen eau et de | a pansont lmanqdetta)B3) ahasurface tenhoin.r at i or
Ce sont des profils mesurés avant et aprés les averses de 15 mm et 27 mm survenues
respectivement le 19 juillet et le 26 aolt 2017. Entre le 17 juillet et le 268ateiteur en eau

mesurée en surface croit de 0,14 a 0,29, ot augmentation de,15 cm®/cn?® dans la

banquette. Par contre, elle ne varie que de 0,09 & 0,1@nsailifférence d8,08 cni/cm? sur

le témoin. Par ailleurs,vac la pluie de 19 juillet (15 mm) le front i nf i | t r at i on
banquettestde @cmt a n d i re dépasse pds 40 cm de profondeuregémoin.Au milieu

de la saison, plus préciséemémP5 et le 26 aoldates des mesurasant et apres pluige 27

mmrespectivementlef r ont doéi nf il trati on aforsquesuelesolt | a
nu, il reste autour d&5 cm(Figure 4.13h)Ces r ®sul tats il lustrent .
| 6am®nagement en banquettes ° | 6 ®c heettel e de

technique a edoncpour impact positif @du g me n t aibfiitration deb esolslerdcroltés a

forte aptitude au ruissellemerEn plus, il est constaté que sous le fossé de la banquette,

l 6infiltration peut r epro®sudestleur pl us de quat
@) Banquette 3 (Tube 2) (b) Témoin (Tube 3)
Teneurene eau volumique (q) Teneuren eau volumique (q)
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Figure 413. Dynamique événementielle du profil hydrique dans une surface en banquette
(B3) et sur le témoin.
Sont représentésur cette figurales profils avant et apres deux pleiregistrées en 2017.
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4.5.2.4.Impact desbanquettessur le stock hydrique (échelle ponctuelle)

La tranche de sol-035 cm de profondeur a été retenue pour les calculs du stock hydrique. Par
aill eur s, | 6entr ®e dans |l e syst me des bangl

sbajoute |l e ruissellement. Le suivi du stock
x Evolution du stock en amont di bourrelet

La Figure 4.14 présente 6 ® v o | u t i hgdniquetiéternsnigen ankont d bourrelet de
banquettes au cours de la saisba2D6 apr s cattdespogubelit® dobe:
a significativement augmenté par rapport au témoinOn remarqgue, en revanche, une forte
fluctuation du stock hydrique suivant les quantités précipitées. La comparaison des tubes T1 et

T2 des diférentes banquettes montre des valeurs de stock nettement plus élevées dans les fossés
(Figure 4.14'b") que dans | 6i mpgad).uCetiediffére(cé pegtléireedueda. 1 4

| 6i nfluence de | a modificati omfilichtosdu®lipeuts de
devenir plus faible sur | 6i mpluvium °~ cause
au fossé ou les croltes superficielles ont été complétement décapées pendant la construction
des cuvettes des banquettes et ne se ré@mgtque trés lentement. La concentration des eaux

du ruissellement et des r®sidus v®g®t aux dal
contribuer ° | 6am®lioration des conditions
années qui suant, le développement de la végétatimoyante ncor e f avori ser |
Un autre ®I ®ment dobe x pétentiorsupérficielledceo N1 ddeerarue dlees tf
pouvant durer plusieurs heures (ou méme quelgues journées) avant de disparaitre
progressivement par infiltration et/ou évaporation. Ce temp®dee nt i cuperfididle a u

varie selon la taille de la banquette, sa position dans le bassin et en fonction du volume précipité.
Labanquett8@ B3) ayant une dur ®e sahte a B j@urseaprésiles fortesl 6 e a u
pluies illustre parfaitement ce ph®nom ne qu
tell e mani re que | a quantit® dbébeau stock®e
stockée dans un sol nu noné@mgé. Il en résulte une modification positive des propriétés
hydrodynamiques des sols pouvant donc conduire a la restauration progressive de leur

fonctionnement hydrique
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Figure 414. Pl uies et ®vol utanolatrarthe A85tcm akcouds@e a u (1
temps en amont des banquettes (B1, B2 & B3). Tube T1 (a) et Tube T2 (b).

Les barres dobéerreurs verticales repr®isbent ent
Pour des raisons de |isibilit®, nous avons r
déhumidit®.

x Evolution du stock ponctuel en aval du bourrelet

En avaldu bourreletlesvaleurs distock sont plus faiblggigure 4.14)Le stockestd | 6 or dr e
del170mm*° 20 mm (incertitude moyenne des trois tubes T3)é&hut (juin)a 335 mm? 20

mm au miliewelasaison a o ¥t ) ersmant; ls stogkuépasse 410 M0 mm en aodt.
Cependant, on remarque que la banquette B3 (dont la capasgtéctaged 6 e au e st p |
grande) enregistre toujours des valedestockfortement plus élevées en comparaison avec

les banquettes Bl et B2.
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Figure415. Pl ui es et ®vol uti on dudesslG18xchaudodre au ( m
du temps en avdtube T3)es banquettes.

Lesbarresd 6erreurs verticales, gui font environ
banquettesgorrespondent aux incertitudesu r | 6 e s dtacks(dlt i on du

En résumé, ces figures mettentasidence un comportement hydrologigliférentdes sols a

| 6®chel l e des comparti ments des hydrigug u e t t e ¢
syst ®mati guement pl us delcalass® Aimsin a @umneoégale, leq u 6 e n
comportement d énse bangubtte @e pdsdidentiqgue. rlGependant, le stock
hydrique répond par un pic marqué a chaque événement pluvieux. Il croit progressivement au
cours de la saison en fonction de la quantité de pluie cumulée recue par le sol. La
correspondance entre lane® edans le sol elies pluies est illustrée par les Figures 4.14 et
415cidessus. Enfin, ces r®sultats montrent qu
diminue rapidement pour retrouver son état initial observée efumai

x Analysedesincer i t udes sur | 6lydrigiemat i on du s

LOout i Idies a& t0i®@ munaus goermis dedéetérdirerl 6 e rcomenisegsur 6 est i mati o
du stock hydriquelLe résultat donne des incertitudes comprises entre 19,5 et 20,4 mm quelle
gue soit | étock(pf.d& BEBt4.8.Pouechabue tube, elles sont représentées par des
barres dbéerreurs verticales traduisant en qu
temps. La Figure 4.16 compare, pour la banquette B1, le stock hydrique avespatale
i(iHetécart ypes d®bi ai s®s de | 6®chantillon des tr

La comparaison des résultats du B1 montre que lestgpad débiaisés (Figure 4.16") sont
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beaucoup plus grands gu ematioa du stoak (Fgurea 4il&'u des | ¢
Ce r®sultat traduit wune plus grande varianc:

(pour le cas du B1). La méme tendandeobservée sur la parcelle B&.(Annexe B5).

350 +
320 -
290 -
260 -
230 +
200 -
170 A
140

B1 (a)

Stock moyen (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35
Temps (jour)

350 +
320 +
290 ~
260 ~
230 ~
200 1 )
170 -
140

B1 (b)

Stock moyen (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35
temps (jour)

Figure 416. Conparaison entre stock moyehincertitude moyennda) et stock® écarttype
débiaisé (b) des trois stocks moyennés des trois tubes de la banquette (B1) en fonction de temps

(jour de mesure).
Léincertitude moyenne est thraétiqueu de® mceritutdes f ai s «

obtenues sur les stocks des trois tubes.

Pour le cas de la banquette B3 (Figuré®.1 on remarque | e cas contr
sur | es pr ®c ®d e n-tymedébinisé dep ur@s stoeks reprétedt®@tnbgy. t
417"b"est nettement pl us f ali (byserlegtack (Fidd7"a)c er t i t |
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Figure 417. Comparaison entre stock moyérncertitude moyennga) et stock® écarttype
débiaisé (b) des trois stocks moyennés des trois tubes de la banquette (B3) en forestips de t

(jour de mesure).

Lébincertitude moyenne est cal cul ®e en f ai sz
obtenues sur les stocks des trois tute$a banquette

Le Tableau4.6 récapitule, pour la saison 2017, les termes expliquant la variabitisdespatre

|l es tubes débune m°me banquette puis entre | e
Tableau 46. Valeurs moyennesa@dtockhydrique variance, incertitude moyenne et éetyre
(débiaisé)btenus par parcelle

Parcelles Stock moyen Variance a(y Ecart-type débiaisé

(mm) (mm) (mm) (mm)

B1 217,1 385,9 19,6 504

B2 255,0 3902 19,7 85,4

B3 2924 387,4 197 16,7

Ce tableau pr®sente une synth se des rr®sul't

| 6esti mati one ddiarsd olc&ks hly-dypeddabamiséertrs les trhiHt®esa r t

de | a banquette B2

repr ®sente 4 fois

| a
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di ff®rences spatiales y sont tr s -gpegmrefi cat
|l es tubes apparait relativement plus faible,

|l e cal cul du stock, de | 6ordre de 20 mm. Ce

stock de cette banquette.

En outre, laconnaissanced | a variance et de | 6incertitude
nous a permis de calculer les valeurs limites droite et gauche encadrant la valeur du stock
hydriqgue r®ell ement esti mPe. Ces | i mintees so0oO0
80 % et en supposant que | a | oi de Gauss s
Il i mites peut se faire en ajoutant et soustr
multiplie les deux résultats par 1,28. Autrement dit, limitedtel et gauche (IC a 80 %) = stock
°incertitude () x 1, 28. On sbappuie sur | e tube T2
avec un I C ° 80 %. La Figure 4.18 pr®sente |

déterminées.

380
—e— Stock 0-135 cm (mm)

----1C 80 % _limite droite /— VN

w w
X o
o o
T T
-
.

-

<
-

- ---1C 80 %_limite gauche ! Vgt N

w
N
o

300
280
260
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15/10117 |

Figure 418 Dynamique du stock et intervalle de confiance a 80 %, pour le tube T2 de la
parcelle B1.

Les pointill ®s d®I i mit e nlimitelad@roite enevioletatllimite a d e ¢ C
gauche en rougejur lGestimation duteck.

4.5.2.5 Effet des banquettes sur la variation de stock hydrique

La Figure 4.19 montre les variations événementielles de st@%) (plus importards sur la
banquette que sur la surface témoin. Ces variations de stock sont calculées a partir des profils

de eneur en eau mesurismeédiatemenavant et aprés chaque avedsas la tranche-035
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cm. Le gain en mm d'eau est toujobien netet environ doubl@race a la banquetta. cette

échelle ponctuell§tubesd 6 hu i domh ®constat e pariffilode peutque | &
dépasser la lame précipité€et effetd e s appor t scongtitue uné Pprauveo n t
particuli rement nette de | 6efficacit® de <ce
en banquettes joue un réle primordial en stockant localenaest lé sokoujoursplus de la

moitié de ce qui est précipité, le reste de I'eau étant ruisselé par débordement de I'ouvrage ou
évaporel | f aut, cependant, notifier | 6influence

autres banquettes.

70
A Banquette 1 11
60 A Banquette 2 ’
| ABanquette 3
& Témoin
A
2
0 10 20 30 40 50 60 70
Pluie (mm)
Figure419. Vari ations de stock hydrique ° | 6®che!

témoin. Sont représentées sur cette figure les valeurs moyenoBslee trois tubes.

4.6.Effet desbanquettessur la régénération de la végétion

Les banquettes ont aussi un effet positif sur le développement du couvert \reégetak(20).

Léanal yse de ces photos montre une colonisat
ann®e de r ®al i HBgared4.26ah Ledgurds 4.2ucerdagret ent | 6 ®v ol
de la croissance de la végétation dans la bandastémnées suivantdsa végétation herbacée

et ligneuse Guiera senegalenssnt r e autr es) profite en effet
favorables créées pard banquettes pour coloniser le long du tracé des fossés et des bourrelets.

Au niveau de | 6i mpluvium, |l a r®g®n®r ation ap
qui limite sa conductivité hydrauligu®&andervaere et al., 1997 ; Vandervaere et al., 1998 ;

Malam Abdou et al., 2016 ; Malam Abdou, 2016)
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Le couvert végétal, une fois suffisamment déppé, pourrait a long terme provoquer la
réduction des écoulements. Une étude menédspar(2015)a montré que les banquettes
réalisées sur des terres agricoles augmentent la superficie cultivable et la productivité des terres
gr©ce © | a collecte des eaux dédsparlaivegdatidnl e me n

gui sob6éy d®veloppe.

2 ans aprées
(14 Septembre 2013)'

4 ans apres 7 ans apres
(8 septembre 2015) {1*" septembre 2018)

Figure420. Ef fet doune banquett e (Imatan WartaGamet! ut i on
al., 2018).

D6autres ®t uGheaba (2006p; Seumana at dl. (2011) ; Avakoudjo et al. (2013)

ont démontré que les aménagans en demliunes, cordons pierreux, digues filtrantes, sous

solage et scarifiage oégalementes impacts positifs sur la reconstitution de la végétation
herbac®e et | igneuse. La variabilit® spati al
pa un i mpact positif sur | e d®velopp<arident v~©®
Tunisien(Khlifi, 2008).

Final ement, | 6am®nagement en banquettes se t
végétal dans les zones du fossé et du bourtadetbanquettes par leur capacitéréiention

doeau superficiealtlieonassm®ibéihourme ndti tI® sduc ssmod f avo
|l a v®g®t ation. La Figure 4.21 illustre | 6eff
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aval des bandes boi s®es d®grad®es sur | 6ext «

mo n t infleende @ stockagel 6 eea surfacesur la croissance végétale du bourrelet.

Figure 421 Ef fet déune banqgu edouvert végétal sul meomre®g ®n ®r

d®gr ad®e en aval dobéune bande boi s®e en d®gr a

Figure 422 R®t e n teh suface della lzanquette corrélée au développement de la

végétation sur le bourrelet.

Cet effet bénéfiquales banquettemmai s r el ati vement ' imit® dan
| 6i mpact phesidce ft yme addds®M®nagement sur | 6am®
a l'effet des cuvettes constituant des collecteurs principaux des eaux du ruissellement. La
valorisation agricole de cette ressource par le travail du sol (labour, sarclage combinés aux
cordons pierreux) a été étudiée en zone soudgalienne du Burkina Fagdamachee et

Serpantié, 1991)
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4.7.Effet du soussolagesur le comportement hydrologique des sols
4.7.1.Caractérisation du fonctionnement des surfaces de sosslage

En milieu semiaride ou la pluviométrie constitue un facteur limitentroissance végétale, la

stratég e d 6 a m®Pdoia gtre orenmiée vers lg@dwtionde s p er tphugaledad e a u
ruissellement en surfacBourcela,é s t echni ques favorisant | 0irn
Lesouss ol age du sol constitue | 6 unpeourdettesétutlee c hni
Nous présenterondans cette partiees résultatobtenus au courde nos expérimentations

menées sur desuurfaces traitégsarcette technique de réhabilitation des sols

Le soussolage comme la plupart des techniques du travail doesolet de détruirla couche

encr o%t ®e afkai nc adpbaacnm @ | ® Aitsidalonsfquellels baaduettesrvisent a

bl oqgquer m®cani gquement | e ruissellement-, ce ¢
solage vise, lui, a réduire la framt ruisselée. La fagon traditionnelle de détruire les crodtes,

qgui contr®lent | e partage en{Oasnaeea&tuValenthdoi nf i |

1991 ; Vandervaere et al., 1994dnsiste a procéder au sarclage et/ou au lghaarachere et

Serpantié, 1991) | | sbagit doébun moyen tr s efficace
et facil i t(&arimatapd00LYUnd étudeardécénte m par ailleurs démontré que le
sarcl age, mal gr® son effet b®N®f i que | MmmM®di a

cultivés du sahel sur le long terrfidalam Abdoy 2016) Maispeu ou prou sont les études

gui ont quantifié le niveau de réduction des ruissellements en fonction des dimensions des
aires am®nag®es ~ | o®Nbéerkeobpuebassi sOvaessan
Il est & noter par ailleurs que le s@amage est une technique traditionnelle de gestsrsdls

qui peut étraéalie commeseuletechnique de restauration ou en associadione ¢ ddaut r ¢
t ypes doa.nP@unle gas deecette étude, le seakngeest réalisé sur le plateau a
brousse tigr®e en amont oppeoentavalundewu plpd ®dne

cesdernierepermettant de contribuer éventuellement a leur développement

4.7.2.Evolution du comportement hydrique des sols traités par sousolage

Le protocole expériment@loir§33.22a per mi s de compr eluichde comm
comportement hydrologique des parcelles aménagées pasaage. Sans aménagement, les

croltes superficielles induisent une réduction de la conductivité hydraulique et de la porosité
efficace de la surface du gdleugeot, 1995 ; Perez et al., 1999) destruction de cellas par

unremaniemenprofonddu solpeutaméliaer, ne seraice que temporairememd porosité du
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sol , l a taille des pores et évenpemaantetes prdfie , I 61

hydriques permet de quantifier cet impact.

La Figure 4.23 permet de constatieédolution du comportemeémydrique des surfaces seus

solées et leur effetur laréductiondu ruissellemerdu cours de la saisobes observations du
terrain montrent des r®sultat s-somgepisa@sduabl es
partage de la pluie entreisselementinfiltration. En effet,le soussolage en retardanta
production deuissellementfavorise fortemerit 6 i n f iCetteffebbéréfamure eégulateur
duruissellement est plusiportanta u  d ®b ut g u 6 eAudébut,fes zdresded s ai s o
solage puvent stocker une bonne quantité des pluies préciphtses, et effet diminue, par
conséquent, avec le temps en fonction du cumul pluviométegtrainant progressivement les
processus de +éncroltement du sal o mme | 6 o nd dutrds@todes(Lama@ere et
Serpanti€1991; Malam Abdou 2016)sur le sarclage des sols cultivas Sahke Cependant,

au milieu de la saison (quand le sol est tres humide), on assiste a une agpemtiigsellement

dans les parcelld§igure4.24). Les faibles pluies{15 mm) qui suivent la réalisation du seus

solage ne déclenchent pratiquemeas deruissellement (observation personnelle du terrain)

En revanche, celtgi se produit bien sur les zones alentdes parcelles aménagéé&sgure

4.23). Aussi, nalgré ke caracteragresdi des pluies sahéliennes (pluietensesa caractere
orageux)qui tombent sur des sols déja fragiles | 6 e f f-selage prafondsresie persistant

surunepérioded ®passant | 6®chell e saisonni re

Figure 423. Comportement hydbjue desurfacesdégradéss ous | 06 e-fofaget du sou
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Figure 424. Processus de féncrotement et apparition de ruissellem@fiotos de gauche et

dedroite)’ | 6 ®c hel loessaée parcell e s

Déapr s c amdnagenfent g induie yune forte variabilité temporelle et spatiale de

Il 6i nfiltrati onGréadau shusolageli ss et dé mdnietnit ons d 6 h u mi
surface (66 cm de profondeur) orgignificativenent augre nt ®, doun facteur
(Figure 4.25) mis cet effet remarquable diminuau fur et & mesuregue le cumul
pluviométrique devient important. Celdi entraine le déclenchement des processugde

encrodtement de la surface.
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Dates de mesure
Figure 425. Effetdusous ol age sur | 6am®Il i oration des con

surface (65 cm) par rapport au témain
Les r®sultats pr®sent ®s s ursondechpaoctivefitinégante, e s o n
Delta T SM200

les®sul tats obtenus pendant | a-sclage pereisientt@el 7 pr
auvdeladela2ann®e de sa r®alisation. Nous tenteron

de la technique du sog®lage en fonction du temps sur le fonatiement hydrique des sols.
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4.7.3.Impact du soussolage sur la teneur en eau volumique (échelle ponctuelle)

Le suivi de lateneureneasa 6 est ef fect u® de ddwasaisomg2046uebt i di e
2017 grace aux mesures faites avant et apres chaque @&tte.fréquence des mesures nous

a permis de caract®riser finement | 6®v-ol uti o
solées. Les résultats obtenus sont présentés de deux fagmnétude globale des profils
hydriques avec un pas de temps saisargtune analyse présentant des valeurs mensuelles de
teneur en eau afin de faire r-solage.cCette approcdee f a -
nous parait pertinente pour | 0®tude dess mesu
premigesme sur es dohumi di t ® duntpendantgque les sol$ aanénfagésr d u
pr ®s entaient d® “ une certaine humidit® due

pour 2016 sont obtenus a partir de cette date.

4.7.3.1Inter -comparaison des proils hydriques

En référence aux méthodes précédemment décrite8.@3duc hapi tre 3), | 6ut
| 6®quadcomacui3t 5° | obtention des r®sul tciats r e
pr ®s entent | 6ense mbluriqud mesurés sundes tubes redrésantatiisdd | t ®

soussolage sur la parcelle SL2 en 2016 et 2017. Elles montrent la distribution verticale des
teneurs en eau dans | e sol am®nag®, = des de

mesureés sur la paelte SL1 est donné elnnexes C1 et C2.

Noti fions quaéseonl azytkl 7n 6-effecpassio desneRpasre@dommager le
dispositif de mesures. Le seul aménageraeivi est celui de 2016.

Chaque profil hydrique représenté sur ces figurescomedpo” une date de mes.
donnée (y compris les mesures réalisées avant pluie). Ces deux figures proposent ainsi une
analyse comparative des profils des teneurs en eau entre deux campagnes, 22 mesures en 2016
contre 35 pour la saison 2017. On dates une différence de teneur en eau volumiglier

surface, notamment dans les vingt premiergtimétres correspondant a la couche supérieure

du sol fortement remaniée lors du ssetage. La teneur en eau volumique est ainsi nettement

plus élevée avedes valeurs avoisinant 0,40%om*. Cellec i s 6observe au d®buf
saison (en juin 2016). Par contre, en deuxieme année dgaage (saison 2017), la teneur en

eau maximale ne dépasse pas 0¢B8/cnr. Ces résultats traduisent une dimionot de

| 6effi casbt ®gduasouagsurs du temps. Léobservat
outre de constater un degsro® adgbei nspuarc tl Otirn fsi Istir

que le sol absorbe la qudstalité des deux prenmes pluies qui suivent la réalisation de
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| 6am®nagement . C elalae caonsidérmalilei apporgée pamcette fedhnicgie en

termes de r®tention dbbeau.

Les profils hydriques relevés au milieu de la saison sont assez souvent les plus humides. Ceci

ed di au rapprochement des pluies entre elles. On remarque que les variations de teneur en eau
sont pl us i mportantes eauisestraduif parcua statkageé e a pr o f
important dans lpartiesoussolée correspondant a la trancleesol aneublie de 0 40 cmde

profondeur Par exemple, il est tombé une pluie de 59 mm le 29 juin 2016. Le stock moyen lui
correspondant sO®l ve " ded0nin suntdmoin&d b0 mP aqu bisle
manifeste aussi en profondeur (& 60 cm) mais av@tudefaibles variations de teneur en eau.

A partir de 70 cm, on note une constance des valeurs de teneur e gawr (Certains tubes.

On peut don apas dentanpsusaisonnigruldrraisselleneshinettemendiminué

en faveur e | 6infiltratio

Figure 426. Evolution des pro de teneur en eau volumigud ( et du front doéir
sol sous parcelles de sesslage (SL2) au cours du temps (saison 2016).

Figure 427. Evolution a@s profis de teneureneau volumiqgu ( et du front déin
sous parcelles de sogslage (SL2) au cours du temps (saison 2017).
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