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RESUME
La présente étude a été réalisée dans le SahelnBhé et s’est donnée comme objectif

d’analyse les flux d’eau sousai, une technique de réhabilitation développée aelSaur
atténuer l'effet de la dégradation des sols etadgecheresse sur la production agricole. Une
analyse des transferts d’eau sous la techniqueaeultivée en mais a été effectuée sur la
base des données collectées dans le cadre du elajiglation de Complément et Information
Climatique » durant la campagne agricole de 201620ne simulation des transferts d’eau
a eté egalement faite a l'aide de HYDRUS-2D/3D aliinvalider I'étude expérimentale des
transferts d’eau sous lmai et d’étudier la redistribution de I'eau sous cd#ehnique. Les
résultats ont montré que 2aicontribue jusqu’a 50% a I'augmentation du stoakad’ du sol.

Le gain de rendement souszai a été de 1200 kg HaLes simulations des transferts d’eau
sous lezaiont montré une bonne concordance avec les tee@ueau mesurées. La racine
carrée de l'erreur quadratique moyenne et le aoeffi de détermination du modele ont été
estimés respectivement a 0,024 et 0,8. L'étudeadeedistribution de I'eau sous i a
montré qu’a la suite d’'un événement pluvieux den3® au moins, I'eau atteint les 80
premiers centimetres dans les 6 jours qui suiv&ingi, cette étude a révélé les potentialités

duzaia améliorer les propriétés hydriques du sol.

Mots clés

1. Variabilité climatique
Zai
Stock d'eau
HYDRUS
Sahel

o k~ 0N
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ABSTRACT
The present study was carried out in the Burkin8abel and was given as objective of

analysis of water flow under th&i, a technique of rehabilitation developed in théebdo
mitigate the effect of the impoverishment of thel smd the effect of dry spell on the
agricultural production. An analysis of the tramsf®f water under the technique i
cultivated out of corn was carried out on the baséithe data collected within the framework
of the project "Irrigation additional and Climaticformation” during the crop year of 2014-
2015. A simulation of the water flow was also madeng HYDRUS-2D/3D in order to
validate the experimental study of the water transfnder thezai and study the water
redistribution under this technique. The resultsvgtd that thezai contributes up to 50% in
increasing soil water storage. The profit of outpuder thezaiwas 1200 kg HA Water flow
simulations under theai showed a good agreement with the field water cistd he square
root of the average mean error and the coefficantletermination of the model were
estimated respectively at 0.024 and 0.8. The stidhe water redistribution under tlzai
showed that following a rainy event of at leastn®@®, water reaches the first 80 centimeters
in the following 6 days. Thus, this study reveatld potentialities of theaito improve the
hydric properties of the soil.
Keywords

1. Climate variability
zai
Water storage
HYDRUS
Sahel

a kb 0N
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INTRODUCTION

La lutte contre la dégradation du sol et la réliaibn du couvert végétal au Sahel représente
un enjeu majeur pour les populations. Dans cegfmmévulnérable aux aléas climatiques, la
subsistance des populations repose essentiellesnenés ressources naturelles (eaux, sols,
plantes). Or depuis une trentaine d’années, laad@gjon des conditions écologiques du Sahel
ne fait que s’accentuée (Niang et al., 2012). Gtgradation des ressources naturelles émane
de la pression anthropique combinée a une agrreudixiensive exacerbée par les sécheresses
et les changements climatiques des décennies 1979868. Le déreglement climatique et
I'anthropisation ont entrainé d’aprés Roose ef1#199) une dégradation des terres cultivables
et la détérioration du régime hydrique des sols Gmnditions édaphiques et hydriques du
Sahel entretiennent le stress hydrique auquel @drantée l'agriculture pluviale de cette
région.

Dans le Sahel Burkinabé, la transpiration des pedtme représente qu’une infirme partie des
précipitations. Dans ces zones agroclimatiques,b&sins en eaux des cultures ne sont
généralement pas couverts (Pala et al., 2007) éndigrportance relative des précipitations
annuelles (400 a 600 mm). La cause principale ihleféndice de satisfaction des besoins en
eau des cultures émane de l'importante perte dasms les champs dénudés et quasi
imperméables qui peut atteindre le seuil de 50 %adauie (Rockstrom et al., 2010). Au
Burkina Faso l'agriculture extensive essentiellemeiuviale est a l'origine de cette
dégradation des terres agricoles (Roose et al3)18n effet, environ 90% des terres arables
du Sahel Burkinabé sont fortement dégradées (INEFRA4) entrainant ainsi une réduction
de la surface agricole utile. Cette dégradationjuguée aux poches de sécheresse récurrente
gue connait la zone depuis les années 70 (Seraht #097) menacent la sécurité alimentaire

des paysans sahéliens a moyen et long terme.

bY

Face a ces variabilités pluviométriques et aux lprabs de dégradation des terres, les
paysans sahéliens ont adoptés plusieurs stratpgigsla mobilisation de I'eau a I'échelle
parcellaire (Reij et al., 1996; Roose et al., 199%hmar et Yacouba, 2012). Ces pratiques
paysannes apparues entre 1980 et 1985 et tresaptegeen temps de travail et efforts
physiques, constituent néanmoins des alternatioeatrices pour le développement d’une
agriculture résiliente au Sahel. La réhabilitatides terres dégradées au Burkina Faso a
consisté a la promotion des pratiques culturalesnee lezai la demi-lune et les cordons

pierreux favorisant l'infiltration de I'eau et rédant par surcroit les sécheresses agricoles. Le
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zai, la technique la plus répandue est une méthodeculieire en poquets réalisée
manuellement a l'aide de pioches (Ouédraogo et Kald®96; Lahmar et Yacouba, 2012). A
cette technique s’ajoute celle de billonnage caupléx cordons pierreux en courbe de niveau
qui favorise linfiltration de lI'eau et I'améliormin du stock d'eau du sol. Sur le plan
agronomique, ces technigues endogénes du SaheinBiiékont fait leurs preuves dans la
région (Reij et al.,, 1996). Hormis leurs performesicagronomiques avérées dans
'amélioration des rendements céréaliers (Tabof51%ingh et al., 1998; Ellis-Jones et
Tengberg, 2000; Kaboré et Reij, 2004; Kayombo t28104; Wakindiki et Ben-Hur, 2004;
Pretorius et al., 2005), ces techniques ont petmisécupération de nombreuses terres
marginales et la réduction des impacts liés aunesgrps séches (Rockstrom et al., 2004). En
effet, Roose et al. (1993) ont montré qu'avec thmegque duzai les rendements du sorgho
sont multipliés par environ 1,6 en saison humidesatju’en saison plus seche ce coefficient
passe a 2,5. Ces résultats émanent de I'effet cend# la rétention d’eau, du compostage et
d’'une fumure minérale d’appoint. En outre, des ésudnt rapporté sur la base des enquétes
ménages que ces techniques de collecte d’eau i@esuecharge in situ la nappe souterraine

(Woldearegay, 2002; Mutekwa et Kusangaya, 2006).

Problématique

Nombreuses sont les études qui ont été menéessstechniques de conservation des eaux et
des sols au Burkina Faso dans le sens d’étudies fmtentialités agronomiques. Cependant,
aucune étude de modélisation n'a été menée dassnie d’analyser la contribution des
techniques de collecte d'eau de surface dans liamébn du stock d'eau et dans
'endiguement des poches de sécheresse. Cettdigituasulte bien slr de la complexité
intrinseque a I'étude expérimentale des transtéeau dans la matrice poreuse du sol surtout
dans les techniques culturales commez# ou les flux d'eau s’effectuent dans deux
directions. Des lors, [l'utilisation d'un modéle @t constitue le meilleur moyen
d'appréhender et de valider I'étude expérimentade ttansferts d’eau en milieu insaturé.
Dans ce sens, le code HYDRUS-2D/3D (Siminek ekall2), un modele mécaniste d’étude
bidimensionnelle des transferts d’eau, de chaledeesolutés, retenu dans le cadre de notre
étude est bien adapté a I'analyse de la dynamigu&du sous la technique dai Ce code
amplement discuté dans la littérature a été ufieéplusieurs auteurs dans le cadre de I'étude
des transferts d’eau et de substances chimiquasuswuculture de mais (Coquet et al., 2004;
Arbat et al., 2013; Tafteh et Sepaskhah, 2012)s des systémes d’irrigation (Siyal et al.,
2009; Siyal, et Skaggs, 2009; Mailhol et al., 204tl¢n irrigation a la raie (Siyal et al., 2012).

2
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Roberts et al. (2008 et 2009), Ramos et al. (2Q@120&2) se sont servi de ce modele pour
ameliorer l'efficience de lirrigation dans les régs ou l'eau est une ressource rare.
Cependant, peu d'études de simulation a l'aide dORUS n'a été effectuée sur les

transferts d’eau sous la techniquezdéen zones sahélienne.

Ainsi, la question centrale de recherche formukiesde cadre de cette étude est « qu’elle est
la contribution de la pratique diai a 'amélioration des propriétés hydro-physiquesduet

guel est I'apport de la modélisation a I'étude flies d’eau sous cette technique ? ».

Objectifs de I'étude
L’objectif principal de ce présent travail est didier I'efficacité de la technique diai dans

un contexte de variabilité climatique en zone sSahék Burkinabé afin de préciser

spécifiguement:
)] la contribution dwzaia la constitution du stock d’eau du sol ;
i) limpact duzaisur la production des céréales ;
iii) le temps de redistribution de I'eau sougdésous des scénarii de pluie.

Hypothése de recherche
L’hypothése formulée dans le cadre de cette étgteue la technique deai augmente le
stock d’eau du sol tout en atténuant les effets seheresses édaphiques en agriculture

pluviale.

Plan du mémoire

Pour atteindre les objectifs et hypothéses assigagésette étude, une analyse des transferts
d’eau sous la technique daia été effectuée sur la base des données collatdéede cadre

du projet «Irrigation de Complément et Informati@iimatique » durant la campagne
agricole 2014-2015 dans le Sahel Burkinabé. Uneulsiion des transferts d’eau a été
également faite a I'aide de HYDRUS-2D/3D pour velidétude expérimentale a laquelle
nous n’avons pas participé et déterminer pour désasii de remplissage des trouszdé le
temps de redistribution de I'eau sous cette teclenaylturale.

Le présent document est articulé en deux partiegipales. La premiéere partie traite de la
description de la zone d’étude, du protocole expénital adopté pour la collecte des données
ainsi que la méthodologie de mise en ceuvre dedations de transferts d’eau souszhbd a
'aide de HYDRUS-2D/2D. La deuxiéme quant a ell¢ esnsacrée a la présentation des

résultats obtenus in situ et par simulation. Urszwlsion des outputs a été faite dans cette
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partie afin de situer nos résultats par rapport @uxles antérieures relatives aux transferts

d’eau dans le sol. La conclusion synthése les ipanx résultats ainsi que les perspectives de
recherche, en particulier en ce qui concerne l'ehpaantitatif de la technique dai sur la
dynamique de la nappe phréatique sous-jacente.

4
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l. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Techniques de conservation des eaux et des solsBaukina Faso

Au Burkina Faso, les sols ferrugineux tropicauxstitnent 85% des sols du Burkina Faso.
Ces sols pauvres sont faibles en matiere organapae, phosphore et potassium de sorte
gue les rendements agricoles sont faibles. Unesdaiti volume pluviométrique a été
observée ces dernieres décennies (Diouf et alQ)200me lorsqu'il pleut, I'intensité des
pluies fait en sorte que les ruissellements dédal@erouche arable entrainant ainsi une
dégradation des terres. Cette dégradation dessteésulte de plusieurs facteurs, parmi
lesquels les activités humaines et les catastropie®quées par les variations climatiques,
comme les sécheresses et les inondations. Cesrfaetatrainent une disparition progressive
de la végétation et une importante dégradation igien et physique des terres cultivées
(Calvet, 2003). Les caractéristiques se resumennerperte de structure, la formation d’une
couche de battance en surface, une réduction daépeilité, une augmentation de la
compacité, le manque d’aération, la limitation ‘@ardacinement (Calvet, 2003; Zougmore et
al., 2003). Les corollaires sont un déréglementédiime hydrique du sol et I'apparition d’'un
pédoclimat présentant une aridité prononcée (Angbeual., 1996). Lorsqu’elle survient dans
des zones arides ou la productivité est limitéeagson du manque d’eau, cela s’appelle la

désertification.

Au Burkina Faso, lI'accentuation du phénomeéne diéroa abouti a la longue a I'apparition
de sols dénudés et indurés appelés zipellé. Laadation des terres demeure de nos jours un
probleme majeur pour le développement agro-Sylastqral des zones arides et semi-arides
de I'Afrigue de I'Ouest(Hauchart, 200} Les conditions pédoclimatiques défavorables
(pauvreté naturelle des sols en sels minéraux, areras organiques et I'insuffisance de la
pluie) de la zone soudano-sahélienne et les prosasmtinus de dégradation des sols (dus
notamment aux érosions éolienne et hydrique) randes difficile la croissance des plantes
cultivees (Nicou et Chopart, 1995) et réduisentsm@rablement les rendements agricoles
(Belemvire et al., 2008). Par ailleurs, compte teles extrémes irrégularités du climat, I'un
des premiers problémes a résoudre pour le cultivagst celui de I'alimentation hydrique de
ses cultures annuelles, d’ou le recours a difféetéchniques de conservations des eaux et

des sols.

Le Burkina Faso a entrepris d'importants effortg alans politique, technique et social en

vue d’inverser la tendance de dégradation accétiggeerres. C’est ainsi que de nombreuses
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techniques de récupération des terres ont été afipets ou expérimentées notamment dans
la partie Nord du Burkina Faso. Ces technologiesatservation des eaux et des sols ont été
largement documentées et diffusées (Reij, 1983.tkehnologies les plus utilisées par les
acteurs dans la zone de I'étude sontzaila demi-lune et les cordons pierreux.

1.1.1. Description du zai

Le zai, en moré, signifie « se lever tot pour prépardesa& » ou encore « casser et émietter la
crolte du sol avant les semis » (Kaboré, 1994)diest une forme particuliére de culture en
poquet permettant de concentrer I'eau de ruissefiest la fumure organique dans des micros
bassingle 0,2 & 0,4 m de diametre et de 0,1 & 0,2 m dergteur Figure ).

e

'(-\R{O:.AT;\( : E g

Corde

Pente = écoulement des eaux

Cuvette de 20 cm de profondeur avec mini-remblais

[f CREUSAGE DES POQUETS DE ZAT )

Figure 1: Vue schématique du creusagezdii(a gauche) et trous @aien milieu réel (a droite)

Les trous espacés d’environ 0,7 a 1,5 m et dordédétais sont disposés en courbe de niveau
sous forme de croissant en aval des trous afinndeet I'érosion et piéger dans les poquets
les sables, limons et matiéres organiques trarépqrar le vent, constituent d'importante
surface de captage des eaux de surface sur unvionplude 1% environ. Les trous sont
creusés pendant la saison séche. lls sont pamigtfie remplis d'une certaine quantité de
matiére organique, ce qui est nécessaire pour aregla porosité et la capacité d’infiltration
de I'eau du sol a travers l'activité des termitess Ide la saison séche (Lahmar et Yacouba,
2012). La quantité de fumure organique recommardéale 0,6 kg par trous dei Les

avantages de la pratique du zai sont multiples@tgnt se résumer comme suit :

* Restauration des propriétés hydro-physiques du ggséte a son potentiel de

conservation des eaux et des sols puis du cortdedlérosion;
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* Augmentation de la production agricole.

1.1.2. Description des demi-lunes

Les demi-lunes sont des cuvettes en demi-cerclesées et ceinturées avec les déblais
disposés en arc de cercle ouvert & 'améigufe J. Le creux recueille I'eau piégée par les

bras de la demi-lune. L’amont du creux sert d’implm. Elles permettent aux plantes

cultivées dans la demi-lune de recevoir beaucousp gleau que ne lui apportent directement

les pluies. La demi-lune peut avoir un rayon al@at2 a 3 metres et une profondeur de 30 a
40 cm.

Figure 2:Demi-lunes sous les plants de sorgho

1.1.3. Description des cordons pierreux

Les cordons pierreux sont des barrieres mécaniqiasét ou de freinage des eaux de
ruissellement placées le long des courbes de niymawr réduire I'érosion et augmenter le
stock en eau du soFigure 3. Les pierres sont disposées dans des tranchéb3-tle cm de
profondeur. La largeur d’un cordon est d’enviror2llbcm ; sa longueur varie entre 10-30 m.
La technique présente des avantages relatifs amdicté et au fait qu'elle est facilement
maitrisée par les producteurs. De plus, la décoitiposies résidus végétaux piégés permet la
fertilisation des sols. Ce qui peut augmenter diessirendements des cultures de I'ordre de
210 kg/ha (Ouédraogo et al, 2007). Aussi, gracidiVité des termites qui creusent des
galeries dans les sols, la porosité et la permigalil sol augmentent de facon considérable.
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Cette activité microbienne couplée a la fertilisatissue des résidus de végétaux créent des

conditions plus favorables pour la végétalisation.

Cordons pierret

Figure 3: Les cordons pierreux

1.2. Meéthodes de mesure de I'humidité du sol

Dans un objectif d’agriculture de réhabilitatiohest important d’établir les points de repere
sur les moyens pouvant étre mis en ceuvre pourd&tégisation des sols. Les caractéristiques
physico-chimiques du sol sont une composante magurendement des cultures et peuvent
présenter une variabilité spatiale et temporellpartante. Il participe a I'établissement du
rendement des cultures par sa capacité de réserealeet en €léments nutritifs, et par sa
fonction de support physique pour I'enracinemerst plantes (Douzals, 2000). L’humidité du
sol se définie comme la quantité d’eau contenus tiasol. Le taux d’humidité d’un sol va en
particulier déterminer les caractéristiques deudifin ou de stockage de I'eau dans ce sol.
Ces caractéristiques concernent aussi bien leanistisolides que liquides qui vont pénétrer
dans le sol. L’humidité joue un rdle important ddasmaintien de la vie sur Terre, sa
premiere utilisation est de permettre la croissadee la végétation. Elle conditionne
également la mise en place du peuplement végéiavars la germination des semences,
I'’émergence et la mise en place du systeme raeindine connaissance de I'humidité est la
clé pour apporter la bonne quantité d’eau aux mesgtuau bon moment (Shortt et al ; 2012).
Elle constitue aussi une alerte a la désertificatlaa quantité d’eau retenue dans le sol est

exprimée en volume ou en masse, rapporté a un eotwnune masse de référence.
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Il existe plusieurs définitions de la teneur en eau
1. Teneur en eau massique
2. Teneur en eau volumique
3. Indice d’eaud

Ces divers paramétres sont liés par les relationsustes :

©_Pe ©_Pe 6 _ Pa 1)

0 pa’ le ps’ le  ps

Ou p.et ps sont respectivement la masse volumique de l'eala ehasse volumique du
matériau solide.

0.=998,207 kg i1, en pratique la valeyr,=10°%kg m® est souvent considérée.

ps (kg m®) dépend de la nature des minéraux. La valeur mmyete 2,65x1%kg m* est
généralement admise.

pa (kg mi®) est la masse volumique apparente de I'échantilédimid par :

_ M
=1

Pa (2

avecM; la masse du matériau solideVgtle volume apparenp,, est le plus souvent comprise
entre 1,3 et 1,6xfRg m>.

Pour la détermination de I'humidité du sol, plusgeméthodes sont couramment utilisées.
Ces méthodes sont généralement classées en dawpegrométhodes directes et méthodes

indirectes.

1.2.1. Méthode gravimétrique:

Cette méthode consiste a prélever un volume comnmatériau terreux et déterminer la
masse d’eau qu’il contient. Elle consiste a déteemila proportion d’eau (équation 2)
contenue dans un échantillon de sol de miksapres passage a I'étuve a 105°C. C’est une

méthode de référence, mais longue, colteuse atudist a cause des prélevements des

échantillons.
w =" 5100 3)

N

ou My, (g) est la masse de I'échantillon de sol humibik {g) est la masse de I'échantillon de

sol sec aprés passage a |'étuve €¥%o) est la teneur en eau pondérale.

Une fois 'humidité pondérale obtenue, celle-ci pétre transformée en teneur en eau

volumique a travers I'équation (4).

0 =wXp, (4)

Ruth Achta TODJIBE Master Ingpggre IRH Promotion 2014-2015



Etude des transferts d’eau sous les techniques déhabilitation des sols dégradés au Sahel
Burkinabé: cas du zai

1.2.2. Méthode par sonde a neutrons

L’humidité du sol est mesurée a l'aide d’'un humidire neutronique couramment appelé
sonde a neutrorFigure 4. Elle consiste & implanter dans le sol des sondegmettent des
neutrons, ces neutrons entrent en collision aveatemes des constituants du sol. Quand les
collisions ont lieux avec les atomes d’hydrogetge subissent des chocs. Ces chocs ne sont
pas élastiques et diminuent la vitesse des neujusasi’a des valeurs correspondant a celle
de I'agitation thermique. Les neutrons ainsi rakesbnt appelés des neutrons thermiques et
leur nombre dépend de la quantité d’hydrogéne ptésians le milieu ou se fait I'émission et
donc de la masse d’eau présente. Pour une souncéelde neutrons il suffit de déterminer la
correspondance entre le nombre d’électron ralazitia teneur en eau par I'étalonnage par
I'établissement d’'une courbe d’étalonnage. Cettthoue reste particulierement efficace mais
chére et désormais beaucoup trop réglementée {g€araadioactif du principe de I'appareil)

pour étre utilisée simplement par un opérateur.
—CABLE

~~PROBE

SHIELD
BOX —

— -

Figure 4: Sonde a neutron
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1.2.3. Méthode par mesure de la conductivité électrique

La méthode consiste a implanter dans le sol deuglusieurs électrodes. Une différence de
potentiel électrique est appliquée entre les &des pour mesure l'intensité du courant
électriqgue qui traverse le matériau situé entreélestrodes. Ce qui permet de calculer la
conductivité, la résistance, résistivité eélectriqgo@respondante. Il faut procéder qu’un
étalonnage préalable de l'instrument est nécespaine obtenir la relation entre résistivité et
la teneur en eau. Cette méthode reste fortemdoemdée par la nature du sol et la salinité

des sols.

1.2.4. Méthode capacimétrique

C’est une méthode électromagnétique qui consistmfectionner un condensateur avec deux
pieces métalliques en utilisant le milieu poreuxnote diélectrique. Ce condensateur est
connecté a un circuit oscillant qui permet la megie la capacitance du circuit ainsi constitué
(mesure de la permittivité diélectrique). La ralatientre capacité électrique du milieu et la
teneur en eau est également établie par étalonhagaéthode est influencée par le type de

sol, la température et la salinite.

1.2.5. Méthode Trime Domain Reflectometry (TDR)

Le principe de cette mesure est basé sur la détatiom du temps de propagation d’'un pulse
électromagnétique le long d’'une électrode intragldiéns le sol. Le temps de propagation de
ce pulse dépend étroitement de I'humidité du sasime de permittivité diélectrique).Son
volume d’influence est supérieur a celui des taphes capacitives. La mesure est par ailleurs
faiblement influencée par la température, la S&liet le type de sol. Avec les techniques
électromagnétiques (Capacitive et TDR) on mesutteraur volumique en eau d'un sol ou

humidité volumique:

1.3. Description du code HYDRUS 2D/3D

Un modele peut étre défini comme une constructemmettant de représenter de maniere plus
ou moins compléete et complexe certains aspectsaegsus réels. Les modéles peuvent étre
physiques (maquettes, bancs d’essais, etc.) otadabgmodeles mathématiques basés sur des
éguations).

Les modéles mathématiques peuvent étre reprégaantése ou plusieurs équations décrivant
les processus qui interviennent dans le fonctioramrdu systeme modélisé. lls prennent tres
souvent la forme de programmes informatiques. btimfatique permet de recourir a des

modeles d’'une grande complexité prenant en comptdr@&s nombreux processus. Ceci
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permet d’atteindre de nouvelles frontieres que eempt pas I'expérimentation vu que,
théoriquement que le temps et I'espace ne constimeere une limite. Cependant, quelle que
soit sa complexité, un modéle n’est qu’un schénés, imparfait et tres simplifié de la réalité.
L’expérimentation reste donc indispensable et leraeur se doit de combiner, autant que
possible, les aspects théoriques, expérimentala rabdélisation. Dans ce qui suit le terme

modele s’appliquera essentiellement a la formerailest

HYDRUS 2D/3D est un modele mathématique qui perteesimuler le transport d’eau, de
chaleur et de substances chimiques en deux ou digiension dans un milieu insaturé.
HYDRUS est un modele de type mécaniste, numéridaeerministe. Le profil de sol est
décrit a I'aide de couches superposées, homogémsstrepes. Chaque couche est divisée en
compartiments et les informations suivantes doiera introduites dans le modele :

-le nombre de couches du profil du sol,

-I'épaisseur des compartiments,

-la masse volumique du sol si le transport de éelat le transfert de chaleur est simulé,

- la période et le pas de temps utilisé pour laution.

Bien que, comme déja indiqué, HYDRUS 2D/3D pernmetsonuler également le transport
bidimensionnel de substances solubles et de chatewu les objectifs de la modélisation
orientée vers une gestion optimale des irrigaticesile la simulation des transferts d’eau
unidirectionnels verticaux est considérée par i su

HYDRUS 2D/3D décrit les transferts d’eau en miligoreux rigide et incompressible, en
négligeant I'effet de la phase gazeuse, sur la las€quation de Richards (5) :

a0

at

(5)

Ou 8 (cm3cm™3) est la teneur en eau volumique(cm) est la charge de pressian(s) le

2 on
=% [K(h)(Kija_xi + Kiz)] -5

tempsx; (cm) (= 1et2) représente le vecteur spatid(h) (cm.j') la fonction de
conductivité hydrauliqueS(cm® cm™.j~1) I'extraction racinaire,K;; [-] représente les
composantes de la conductivité hydraulique du tenaaisotropique. Pour un écoulement
plan en coupe verticale,( = x, coordonnée horizontale »f = z, coordonnée verticale) dans

un sol supposé isotrope, le tenseur hydrauliqudiagonal eK,, = K,, = 1.

Cing fonctionnalités (Brooks et Corey, 1964; vam@ehten, 1980; Vogel et Cislerova, 1988;
Kosugi, 1996; Durner, 1994) sont disponibles sodDRUS pour décrire les propriétés
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hydrodynamiques du sol. Parmi ces fonctionnaliedes de Brooks et Corey (1964) et de van
Genuchten — MualertMualem, 1976; van Genuchten, 1980) sont les plilisass.

1.3.1. Modele de Brooks et Corey

Cette fonctionnalité est définie par les équati@ =t (7):

5 = {Iahln h<-1/a
¢ 1 h>-1/a
(6)

et
K(h) = KSSeZ/n+1+2

(7)

. . , : o 0-6
avec S, la saturation relative d’'une matrice poreusenigfar :S, = o

es_er

[,0<S.<1

a, I'inverse de la pression d’entrée d'airjl.

Ks, la conductivité hydraulique & saturation [L]T

n, I'indice de distribution de taille des pores [ ],

1, parametre de connectivité des pores [ ],

0, teneur en eau volumique résiduellé [,

0, teneur en eau volumique a saturationl[l’]

Les coefficients, n etl sont considérés dans HYDRUS comme des paraméhesigues
qui affectent la forme des fonctions de conduddiviiydraulique. lls proviennent de

I'ajustement des fonctions aux résultats expérieent

1.3.2. Modele de van Genuchten — Mualem

Il s’agit du modeéle de van Genuchten (1980) coadkcondition de Mualem (1976). Il est
défini par les équations (8) et (9) :

1
S, = {[1+(ah)n]m h<0
1 h=>0
(8)

et
K(h) = K,S'[1— (1 - sel/m)m]2
9)

oum représente un coefficient empirique dans la cardde Mualem définit par:

m=1—1/n, avedd <m<1etn>1.
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Selon Bastet e4l.(1998) le modéle analytique de van Genuchten aitcplarité de mieux
rendre compte de I'existence du point d’'inflexiam ks courbes de rétention hydrique et des

changements de pente autour de ce dernier.

1.3.3. Etapes de la simulation sous HYDRUS

D’aprés Sininek et al. (2012) la simulation numérique sous HY[3Rasse en amont par les
étapes suivantes :

Etape 1 : La construction du maillage prenant enpte les particularités de la géométrie du
domaine de simulation et peut étre raffinée localetma ou le phénoméne a analyser est
susceptible de varier rapidement (en général, gimpité de la surface humide en irrigation a
la raie) ;

Etape 2 La définition des conditions initiales et aux ligstafin de définir I'état initial du sol
et les contraintes a la frontiere du domaine penldasimulation. Ces conditions peuvent étre
précisé en terme de pression de charge (conditortyde Dirichlet) ou flux imposés
(condition de type Neumann) sur une partie dedatfere ;

Etape 3 La discrétisation des équations de transfert$esnmaillage basée sur la méthode des
éléments finis de Galerkin;

Etape 4 Leur résolution qui se résume, apres utilisatiea éléments finis, a une itération de

résolutions numériques d’'un systéme linéaire.

1.3.4. Extraction racinaire

La transpiration végétale représentée dans I'égudb) parS est modélisée sous HYDRUS
comme un paramétre puits de I'équation de conservate masse. Elle peut étre définie
comme étant le volume d’eau extraite par les raciteela plante par unité de volume de sol et
par unité de temps. L’extraction racinaire est agke en utilisant 'approche macroscopique
introduite par Feddes et al. (1978). Des détaitd’approche peuvent étre consultés dans les

travaux de ces auteurs.
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Il. MATERIEL ET METHODES

Cette partie s’est intéressée a la méthodologi@tadopour I'étude des flux d’eau sous la
technique dezai Elle débute par la présentation du milieu d'étudletravers ses
caractéristiques pédoclimatiques. Cette présenta&sb suivie de la description du protocole

expérimental de mesure ainsi que le modele uglisé mise en ceuvre des simulations.

2.1. Milieu d’étude et dispositif expérimental

2.1.1. Description générale du milieu d’étude

L’étude a été réalisée dans la province du Bam plus préeis€la commune de Kongoussi
située dans la zone sahélienne du Burkina Fasmays enclavé de I'Afrique de I'Ouest
(Figure 5). La commune de Kongoussi est soumise éimat tropical soudano-sahélien. Ce
climat se traduit par l'alternance de deux saisdns.longue saison seche allant de novembre
a mai et une saison pluvieuse de juin a septemtire wctobre. La pluie moyenne annuelle
est d’environ 600 mm. Cependant, derriere ce cehiffe cache une forte variabilité
interannuelle des pluies et une mauvaise répartitira saisonniére. L’évapotranspiration
annuelle peut atteindre une valeur plafond de 28@0 durant I'année pour une maximale

journaliere de 5 mm durant la campagne agricole.

CARTE PROVINCIALE COMMUNE DE KONGOUSSI
DU BURKINA FASO
N
- |
[ BAM
[_] PROVINCES
# Commune
[] Kongoussi
- |}
0.04 0  0.04 Kilometers SOURCE: SIG BURKINA FASO
 — .
AUTEUR: TODJIBE Ruth Achta

Figure 5: Situation de la zone d'étude
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Cing groupes de sols ont été identifiés dans laipce du Bam d’apres le BUNASOLS
(1992). Il s’agit des :
* sols minéraux bruts (lithosols sur cuirasse suytoplus ou moins durs et peu
profonds, inaptes aux cultures (12,44 % des swsjace
» sols peu évolués plus répandus présentant un hanizmifere de 20 cm (57,12 % des
superficies) et susceptibles de se préter aux idivagricoles en utilisant des
pratiques de conservation des eaux et des sols;
» sols ferrugineux lessivés profonds (10,66 % deeiges), situés sur glacis moyens
et ayant en commun une fertilité chimique faiblenayenne. lls sont sensibles a
I'érosion;
e association de sols bruns et de sols ferrugineexgr@upe rassemble des sols d’'une
profondeur satisfaisante (80 a 120 cm), mais neésepte que 0,29 % des superficies.
* les sols hydromorphes associés a des sols fertgigai occupent 19,49 % des
surfaces.
La couche arable du site expérimental a une tesinéo-limoneuse dont les caractéristiques
physico-chimiques sont consignées au Tableau 1.

Tableau 1 Principales propriétés physiques et chimiquelsdeuche arable

Parameétres chimiques Valeurs  Paramétres physiques Valeurs
Matiere organique totale (%) 1,016 Sable (%) 51,96
Carbone total (%) 0,589 Limon (%) 30,39
Azote total (%) 0,046 Argile (%) 17,65
Calcium (méqg/100g) 3,64 pH 6,45
Magnésium (méqg/100g 1,46 Humigité (cnt® cm’®) 0,08
Potassium (méqg/100g 0,55 Humiditg (cnt® cm’®) 0,22
Sodium (méq/100g 0,07 Conductivité électriquedm3/ 49,9
CEC (méqg/100g) 8,58 Densité apparente 1,6

Taux de saturation (S/T in %) 67

L’analyse de ce tableau montre que les sols du @#mn faible taux de matiére organique et

en éléments nutritifs.

2.1.2. Description du dispositif expérimental et conduites essais

% Les unités expérimentales
Le dispositif expérimental a été installé dansddre du projet « Irrigation de complément et
Information Climatique. Deux traitements ont éténaaits sur une parcelle de 1175 m
correspondant a deux pratiques culturales courataas le milieu: le labour + semis direct

manuel dénommé traitement témoin To etdédénommé traitement Tz comme représentées
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a la Figure 6. Chaque unité expérimentale affeztégaque traitement a une superficie de 550

m?. Les deux unités expérimentales sont séparéampallée de 3 m de large.

\

Traitement Tz : : Traitement témoin To :
Technique dezai e Labour + semis direct

25m

22m 3m 22m

Figure 6 : Unités expérimentales et technique culturalesspondante

« Matériel végétal et itinéraire technique
Cette étude a porté sur la culture de maea(mayqL.)). La variété utilisée était IBarka,
une variété a cycle court (80 jours) qui est unaesee ameéliorée fournie par I'Institut de
'Environnement et Recherches Agricoles (INERA) gamétant une forte capacité de
résistance a la sécheresse et un rendement pbtintierdre de 5000 kg Ha Au début de la
campagne, le champ expérimental (To et Tz) a recapport de fumure organique puis il a
éte labouré a la charrue sur To. Sur Tz la fumuogaraque est directement déposée dans les
trous dezai Le mais a été semé le 23 juin 2014 avec uneendél 0,8 m x 0,4 m. La
fertilisation minérale a consisté & un apport d@ g ha' de NPK (14-23-14) le f?ejour
aprés semis (JAS) et 150 kg b'urée dont les deux tiers au®P8JAS et le reste 10 jours
plus tard. Le démariage a deux plantes par pogétt affectué a la levée. Le sarclo-binage et

le buttage ont été réalisés régulierement.

Pour I'évaluation du rendement en grain du maiss trarrés de rendement de 1 chacun
ont été installés par unité expérimentale. Leshgregcoltés ont été séchés a I'air libre jusqu’'a

10 a 13 % d’humidité puis pesés a I'aide d’'une ma@aélectronique de précision (0,019).

s Mesure de la teneur en eau du sol sous les deux figaes culturales
Diverses techniques permettent de mesurer la temrewau d’'un sol. Ces techniques sont
classées en deux groupes (Calvet, 2003): la métdoeete ou gravimétriqgue effectuée
généralement au laboratoire sur des échantillanameés et les méthodes indirectes réalisées

in situ et qualifiees de méthodes non destructiPesmi les méthodes dites indirectes, deux
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variantes sont isolées: la méthode par mesure®aites (sonde a neutrons, rayonnement
gamma) et la méthode par mesure diélectrique (lHnaodé capacitive, la méthode TDR).
Dans le cadre de I'étude, c'est la méthode indérepti a été retenue compte tenu de son
caractére non destructive et de la possibilitééddiger un suivi continu de 'humidité du sol
en un méme point. Ainsi, I'évolution temporelleldgeneur en eau du sol a été suivie a l'aide
d’'un humidimetre neutronique ou sonde a neutromtilisation de la sonde a neutron
nécessite un étalonnage préalable de linstrumenimésure. Cet étalonnage consiste a
réaliser un ajustement linéaire de I'évolution deténeur en eau du sol obtenue par la
méthode gravimétrique et le comptage relatif obt@auda sonde a neutron au méme point de

mesure et a la méme date. L’équation d’étalonnageésente comme suit:
@=an+b 10)

Ou 6 (cm3.cm™3) est la teneur en eau volumique du aatb sont les constantes déterminées
lors de I'ajustement linéaire du nuage de poini®) obtenus sous des humidités contrastées,

n [-] représente le comptage réduit ou relatif dépar:

Il:N—0 la.)

Avec N le comptage absolu obtenu avec la sonde a neetrdly le comptage standard

déterminé dans une eau de référence.

Pour le suivi journalier de la teneur en eau dy sols tubes d’acces neutronique ont été
installés par traitement. Ces tubes d’acces igstalans les trous dai et sur les lignes de
semis pour la technique de labour + semis direc&tinutilisés pour suivre la redistribution
de I'eau tous les 0,1 m jusqu’a 1 m de profond€ette profondeur de référence a été retenue
compte tenu de I'enracinement maximale du maisqut aller jusqu’a 0,8 m dans les sols

profonds de la zone d'étude (Doto et al., 2015).

2.2. Etude des transferts d’eau sous les deux techniqueslturales

L'étude des transferts d’eau sous les deux tecksigulturales (To et Tz) a été abordée sous
deux aspects: détermination du stock d’eau dam@sra racinaire du mais et simulation des
flux d’eau a I'aide du code HYDRUS.

2.2.1. Détermination du stock d’eau dans le sol

Le stock d’eau dans le sol représente la quant#@udemmagasinée sur une épaisseur de
couche donnée. Il dépend de la teneur en eau kecthiekol et de la profondeur sur laquelle
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cette grandeur sera déterminée. Dans le cadretde étade, la teneur en eau a été mesurée
tous les 0,1 m et concernait les couches : 0-0A%5-0,25; 0,25-0,35; 0,35-0,45; 0,45-
0,55; 0,55-0,65; 0,65-0,75; 0,75-0,85 et 0,8B0M correspondant respectivement aux
profondeur de mesure 0,15; 0,20; 0,30 ; 0,460 00,60 ; 0,70 ; 0,80 et 0,90 m. Ainsi, le
stock d’eau du sol de la surface jusgu’a la profomdnaximale d’enracinement du mais a été

déterminé a partir de I'expression suivante (Dadtal.e 2015):

Ou ws (mm) est le stock d'eau du sdly, , 8z , ... Bgo SONt les teneurs en eau du sol aux

profondeurs 10, 20.....et 80 cm

2.2.2. Simulation des flux d’eau sous HYDRUS
Dans une perspective de validation et de spatimisales résultats expérimentaux, notre

étude s’est attelée a simuler les flux d’eau sodBRUS-2D/3D.

% Equation gouvernant les flux d’eau et calage des panetres hydrauliques du sol
La simulation des flux d’eau a été realisée unigerinpour la technique d&i L’étude des
flux d’eau sous HYDRUS-2D/3D (Siimek et al., 2012) est basée sur I'équation de Risha
(Eq.5), issue de la combinaison de I'équation d#icaité et de I'équation de Darcy (1856)
généralisée aux milieux non saturés et incorporamtterme puitsS représentant les
extractions racinaires
Le calage des paramétres de la fonction de van chenrMualem a été effectué via le réseau
neurone de Rosetta (Schaap et al., 2001) sur leséds expérimentales de la campagne agricole

2013-1014. Ces différentes valeurs, déterminéesashiase des caractéristiques granulométriques et

de la densité apparente du sol sont renseignéEstdeau 2.

Tableau 2 Parametres hydrauliques du sol d’étude seloroldehe de van Genuchten—Mualem

Layer 0, 0, o n K 1

(cm) (cm®.cm’®) (cm®.cm?®) (cm™) [-] (cm.sdl) [-]
0-15 0,05 0,39 0,02 1,42 23,76 0,5
15- 30 0,06 0,40 0,02 1,40 11,89 0,5
30-50 0,07 0,40 0,02 1,40 9,87 0,5
50-70 0,08 0,41 0,02 1,31 6,64 0,5
70 - 100 0,08 0,41 0,02 1,29 6,99 0,5
19
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Les paramétres de la fonction de prélévement ddaales racines sont tirés des travaux de Wisseling
(1991) pour le mais. Les valeurs caractéristiqeela ¢harge de pression de la fonction de répamse a
stress hydrique conformément au modele de Feddals @t978) sont renseignées au Tableau 3. La

dynamique racinaire est obtenue grace a des rbipestinstallés sur une profondeur de 100 cm.

Tableau 3 Paramétres de Feddes pour la courbe d’extracimnaire

Parametres h (cm) h, (cm) hs (cm) h, (cm) rr (cm.hb)
Valeurs -15 -30 -325 et -600 -8000 0,5et0,1

Note : h = valeur de la charge de pression en dessous deelég’extraction d’eau est amorcée; h

= valeur de la charge de pression en dessous deelé'extraction d’eau est maximale 3 valeur

de la charge de pression en dessous de laquelldrdeion d'eau amorce sa décroissance
correspondant au taux de transpiration potentiefleh, = valeur de la charge de pression en dessous

de laquelle I'extraction d’eau est nulle.

+ Domaine de simulation, conditions initiales et aukmites
Les dimensions de notre domaine de simulation tintléterminées a partir d'un cas courant
de disposition (en ligne) des trous - Dans cette disposition, les trousz#g profonds de
0,2 m ont un diametre de 0,4 m et écartés de 0,8insi, compte tenu de la symétrie de
I'écoulement et de l'infiltration des flux sous Iegi nous avons considéré comme domaine
de simulation pour 'étude des flux d’eau, une acefqui comprend un poquet zh entier et
la moitié de I'écartement entre les poquets voigiigure 7). La profondeur du domaine de

simulation a été de 1 m prenant en compte la pd&#onmaximale d’enracinement du mais.

Domaine de
simulation

Figure 7 : Présentation du domaine de simulation
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Sous HYDRUS, la condition initiale peut étre spiéeifen termes de charge de pression ou de
teneur en eau. Dans le cadre de cette étude,&'disttribution de la teneur en eau obtenue le

jour précédant qui a été considérée pour I'appticade la condition initiale sous HYDRUS.

A cette condition initiale doivent étre adjoindess Iconditions aux limites. Sous HYDRUS
plusieurs conditions limites peuvent étre appligugelon les cas étudiés. Les conditions aux
limites appliquées sur notre domaine de simulagmmt réesumées sur la Figure 8.

En effet, durant les événements pluvieux, les taizai sont remplis d’eau. Ce qui génere
une charge de pression constante correspondanpraftandeur actuelle dmai Cette lame
d'eau a été supposée égale a 15 cm en moyennendasétude. A la fin de la pluie et de
linfiltration de la lame d’'eau, les frontieres diai ont été assimilées a une condition
atmosphérique au méme titre que la surface duaa@nt aux frontieres latérales du domaine

de simulation, elles ont été assimilées a un flux n

Condition limite atmosphérique

1

g 4 Zai

o

Ny
A I

£ _

(8]

S H Pas de Flux H
v

“——>
40 cm 40 cm 40 cm
Figure 8: Conditions initiale et limite sur le domaine slmulation

2.2.3. Détermination du temps de redistribution sous degrsarii de pluie

Dans cette partie, nous nous sommes intéresseseemdeer par simulation a l'aide de
HYDRUS 2D/3D la profondeur humidifiée sousai a la suite d’'une pluie donnée et la
durée du phénomene de transfert. Etant donné gague événement pluvieux les conditions
aux limites dans leaivont dépendre de I'intensité de la pluie, nousnavbéfinir des classes
de pluies en fonction de leur durée sous d’hypahésmplificatrices. Ainsi, pour une pluie

inférieure a 10 mm, les frontieres dai ont été assignées a une condition atmosphérique.
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Pour des pluies supérieures a 10 mm, la chargdardassuscitée de 15 cm a été appliquée a
cette frontiere et est fonction de la durée de llaep Tenant compte de la distribution
temporelle des pluies collectées a partir d’'unéicstamétéorologique installée sur le site,
nous avons calé des temps moyens de séjour dedaailezai de 30 min et 60 min. Ces
temps de séjour correspondent respectivement @ldes au moins égales a 10 mm mais
inférieures a 20 mm d’une part et au moins supérgea 20 mm d’autre part. Cette analyse de
la redistribution de l'eau a été faite sur une décaorrespondant approximativement au

temps de stockage et de déstockage du sol.

2.3. . Analyse statistique des données
Les données de teneur en eau ont été traitéeslesdableur Excel en vue de générer des
graphes. Des statistiques descriptives comme laenmyet I'écart type ont été calculées afin
de synthétiser les résultats et d’apprécier leé@dgrvariation. Pour tester la signification des
teneurs en eau et des stocks d’eau sous les dehnxidaes culturales, nous avons utilisé le
test t de Student sous le logiciel MINITAB 14. leug de 5% de probabilité a été retenu. Le
choix porté sur ce texte paramétrique vient dudai nos échantillons sont indépendants et
aléatoires possédant une distribution normale. ihbcedasticité (égalité des variances) n’est
pas contraignante puisque la taille des échansilest de 68 supérieure a la valeur seuil de 30
recommandée. Ce test a été également utilisé palyser la signification des rendements en
grain selon la pratique culturale.
Pour I'évaluation de la qualité des simulationsliséas, la racine carrée de lerreur
guadratique moyenne (RMSE) et le coefficient desmhéination du modele (CD) ont été

utilisés. Les expressions mathématiques sont learges (Mostofa Amin, 2014):

RMSE = \/% Y (82bs — g7imy2 (13)

Y6905 -0855,)?

T (67 - 05y)?

CD =
(14)

ou 8925 et BS™ sont respectivement les teneurs en eau observé&m@ées en est le
nombre d’observations.

La prise de décision sur le degré de recouvrementaheurs en eau observées et simulées est
située idéalement a zéro pour RMSE et a 1 pour ©G&pendant, Moriasi et al. (2007) ont
qualifié le RMSE d’indice erroné dans I'évaluatida la performance des modeéles. Ainsi,
pour atténuer ce risque, la RMSE standardisée (R8R§té calculée d’'apres les
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recommandations de Singh et al. (2004). L'expresgimposée par Moriasi et al. (2007)

S'écrit:

JBLcope—primy:
RSR = (15)
TR P65t

Selon Moriasi et al. (2007), plus RSR est petitgs pa simulation est parfaite.
Cependant, étant donné que les niveaux de prigicision ne sont pas exacts, un test de
signification a 5% a été également fait pour arelgsatistiquement la différence significative

entre les teneurs en eau observées et simuléésstLdtilisé a cet effet est celui de Student.
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[ll.  RESULTATS ET DISCUSSION

La présentation des résultats est subdivisée ex glamdes parties. Une premiere partie qui

expose les résultats humidimétriques obtenusurasitavers notre dispositif expérimental. La

deuxieme partie analyse les perspectives de gpatiah des résultats expérimentaux grace a
la simulation des transferts d’eau sougdéa I'aide du code HYDRUS-2D/3D.

Contribution du zaia la constitution du stock d’eau du sol
L’analyse de la contribution de la techniquezdiia la constitution du stock d’eau du sol a été
abordée sous deux aspects : le profil humidimétrigfule stock d’eau dans la zone racinaire
du mais. Les profils hydriques obtenus soumal€Tz) ont été comparés a ceux établis dans le

systeme de référence qu’est le labour + semistdifeq.

3.1.1. Evolution temporelle de la teneur en eau du sol
L’humidimétrie des parcelles a montré une difféeeentre la dynamique de I'eau sous les
deux pratiques culturales comme représentée sufigare 10 représentant I'évolution

temporelle de la teneur en eau dans la zone (50demgément colonisée par les racine de

mais.
0

0,55 -
.E ~—

=
[&]
€ 0,45 - 40
~ >
3 3
() ©
c 0,35 1 80 s
o D
3 E
c 0,25 - T
2 - 120

0,15 T T T T T T T T T T T T T

22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72 77 82
Jour aprés semis (JAS)

Pluie (mm) —e—To —=—Tz

Figure 9 : Evolution de la teneur en eau du sol & 50 cprdondeur selon les pratiques culturales

La Figure 9 montre que les teneurs en eau ontléségtevées sous ki (Tz) que sous le

labour + semis direct (To). La teneur en eau mogemgté de 0,22 + 0,05 domi°® sous To

contre 0,33 + 0,02 chremi® sous Tz soit une augmentation moyenne de 50 %apgort au

traitement témoin To. Il a fallu environ 75 jourgr@s semis pour avoir un comportement

hydrique semblable sous les deux pratiques cudtsiraCette évolution différenciée de la

24

Ruth Achta TODJIBE Master Ingggie IRH Promotion 2014-2015



Etude des transferts d’eau sous les techniques déhabilitation des sols dégradés au Sahel
Burkinabé: cas du zai

teneur en eau sous les deux pratiques culturaldmetement significative au seuil de 5% (p-
value = 0,000).

La redistribution de I'eau suivant les profondeess plus lente sous To que sous Tz comme le
montre les profils hydriques de la Figure 10. Ligea de la Figue 10 montre une distribution
profonde de I'eau sous i puisque le profil hydrique établi le 4% JAS montre des teneurs
en eau variant de 0,30 &romi® en surface a 0,34 énemi® en profondeur significativement
différentes de celles obtenues I€€8RIAS. Ce profil hydrique établi sous To montre une
diminution de la teneur en eau de 0,25 @m® en surface a 0,15 énem® & 30 cm de
profondeur avant d’épouser I'allure du profil étatdux jours plutét (38 JAS). Ce qui montre
que les événements pluvieux dBWAS (27 mm) et du 40°JAS (26,5 mm) n'ont affecté
significativement que les 30 premiers centimetesal sous To alors que c’est tout le profil
qui a été mis a contribution sous Tz 1e®FOJAS. Cette dynamique de l'eau dans les
techniques culturales dmi corrobore Somé et al. (2004). Ces auteurs onbréppu’avec le
zai, la disparition de la crolte de battance digellés (terres dégradées en langue locale
moré) favorise I'aération du sol et la rétention’dau dans les trous d&ai augmentant par

surcroft 'lhumidité du sol.

Teneur en eau (cricm3)
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

10 ’ I-\-\ | |

—~ 30 - \-\
£
S
5 50 - 0\
()
©
S 70 - K
g N
& g0 -

110

——T0 (38 JAS) —=—Tz (38 JAS) To (40 JAS) —<Tz (40 JAS)

Figure 10: Profils hydriques au 38°et 4G™ jour aprés semis sous les deux pratiques cultirale

3.1.2. Evolution temporelle du stock d’eau du sol danszane racinaire du mais

La Figure 11 montre la variation temporelle du ktdeau du sol de la surface jusqu’a 80 cm
de profondeur. Le stock d’eau dans la zone ra@ndir mais a varié de 125 a 287 mm pour
une moyenne de 188 + 48 mm sous To contre 229 anr384our une moyenne de 260 *

18 mm sous Tz (coefficient de variation 7% envirdrg distribution de I'eau sous To a été
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tres variable (écart type = 48 mm) comparativement a celle obtenue sousétari{ type
o =18 mm). La contribution deaia I'augmentation du stock d’eau a été de 52% enviCe
qui montre une plus grande disponibilité d’eau ptarplante sous leai (Tz) suite a
'accumulation d’eau dans les poquets comparativénaela technique de labour + semis
direct (To) qui favorise plus le ruissellement. t€dlifférence dans 'augmentation du stock
d’eau du sol est tres significative au seuil de @walue = 0,000). Autrement dit, =i
contribue significativement a l'augmentation ducgta’eau du sol comparativement a la

pratique culturale de semis direct.

500 R [ l ” 7 O

,§450 - “ ml N H N - 20 E
£ 400 - 40 E
3350 o 3
© 300 - ot
g 250 - 80 5
S 200 - - 100 <
P 150 - - 120 T

100 —— 140

17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72 77 82
Jour apres semis (JAS)

== Pluie (mm) —e—To —=—Tz

Figure 11: Variation du stock d’eau a 80 cm de profondelors& pratique culturale

Cette efficacité dwzai dans I'amélioration du stock d’eau du sol a étg@ aépportée par
Roose et al. (1999), Ndah et al. (2014). Cetteiquat culturale développée en Afrique
subsaharienne plus précisément au Sahel a perlois Béman et al. (2002) de faire face au
double challenge (augmentation de la productioricalgr et préservation des ressources
naturelles) sur I'agriculture de conservation. €eatontribution a 'augmentation du stock
d’eau du sol confirme la potentialité daia conserver I'eau a la parcelle, réhabiliter t@s s
et réduire par surcroit le ruissellement commetl@pportés Kaboré et Reij (2004). Cette
réduction du ruissellement favorise plus l'infiticm de I'eau sous leai Ce qui augmente la
capacité de rétention en eau des sols et partéatléstress hydrique des cultures durant les
poches de sécheresse apparaissant pendant |la agigmie. Cette atténuation des effets des
séquences seches concordent les travaux de Roase(E993) qui ont rapporté que 2ai
tamponne l'effet d’'une sécheresse durant deuxis $emaines si la capacité de stockage en

eau du sol est suffisantallant plus loin, Lahmar et Yacouba (2012) ont miéntjue les
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cuvettes deaipréparées pendant la saison seche, piegent l@&r@sabrganiques, y compris
les graines, et matieres minérales mises en mouguae le vent durant la saison des pluies.
Les ressources organiques piégées stimulent ligktiviologique des micro-organismes
(principalement les termites) qui créent une paoéofscilitant l'infiltration de I'eau. Pendant
la saison des pluies, les poquets interceptemfifrent les eaux de ruissellement tout en

réduisant notablement I'érosion hydrique.

Par ailleurs, cette technologie a permis aux paysanéliens de cultiver leurs parcelles
dégradées tout en réduisant I'agriculture expansigac assurer par surcroit la conservation
des ressources ligneuses. Cependant, selon R88)(1Raboré et Reij (2004) la maintenance

de la technologie est trés colteuse en tempsrabend’ceuvre (300 homme-heure/hectare).

3.1.3. Rendement en grain du mais selon les pratiquesunales
Les conditions d’humidité dans les différentes ples ont affecté differemment la

production en grain du mais comme le montre lestab¥.

Tableau 4 Rendement en grain du mais et paramétres sjasisti(kg.hd) selon les pratiques
culturales

Traitement Rendement Maximum Minimum Ecart type
To 3600 3810 3430 268,7
Tz 4800 4940 4690 176,8

NB : les chiffres portant des lettres différentestssignificativement différents au seuil de 5%

L’analyse révéle que les rendements en grain vagelon la technique culturale. Pour la
technique dezai (Tz), le rendement est plus élevé et significatigat différent au seuil de
5 % & celui obtenu avec la pratique culturale T@ghin de rendement a été de 1200 Ky ha
gain relativement élevé qui est d0 a l'action cugeulde la fumure de fond (matiere
organique) et du NPK et de l'urée appliqués. Ladpotion en grain du mais moins variable
sous Tz était en moyenne 33% supérieure a cellenobt sous To. Cette importante
contribution duzai a I'amélioration du rendement des céréales corehes travaux de bon
nombre d’auteurs réalisés au Sahel. En effet, Ra&bsal. (1993) ont trouvé au Sahel
Burkinabé qu’avec leai seul, un gain moyen de 38 kg“hest obtenu pour le sorgho blanc
(Sorghum bicolorsur deux saisons agricoles contre respectiveBighet 979 kg hapour la
combinaisonzai + compost etzai + compost + fertilisant. Ces mémes auteurs onttr@on
gu’avec la technique dmai, les rendements du sorgho sont multipliés parrenvi,6 en
saison humide alors gu’en saison plus séche cdiagenf passe a 2,5. D’aprés les études
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meneées par le Belemvire et al. (2008) au BurkinsoFke gain en rendement des céréales est
evalué a plus de 69% pour zai simple et a 118% pour ki +cordon pierreux. Ainsi, en
améliorant les conditions de nutrition hydrique meinérale de la plante, leai permet
d’accroitre la production de biomasse et le rendaerae grain des céréales (Fatondji, 2002;
Fatondiji etal., 2006).

Sur la base d’'une analyse de régression, Kabo@)2® trouvé dans la méme zone agro-
écologique que la pratique daia augmenté le rendement du sorgho grain de 3ltakg
comparativement a la technique de semis direct.d3sais similaires menés sur I'impact des
trous dezai(dénomination Burkinabé) olassa(dénomination Nigérienne) et I'incorporation
de la fumure organique ont révélé au Niger et aui bles augmentations du rendement
sorgho grain jusqu’a 719 kg haelon que I'année soit humide ou séche (Wedurh, €t996;
Hassane et al., 2000). Dans le but de renforcercaeslusions, Kaboré et Reij (2004) ont
également rapporté I'amélioration significativeldgroduction du sorgho dés l'origine de la
mise en place de la technologie par le producteacoMba SAWADOGO dans les années
1980 au Sahel Burkinabé. Ces auteurs ont signifiéngannée de faible pluie, le rendement
du sorgho varie de 300 & 400 kg'teous lezai et peut atteindre 1500 kg han année de
bonne pluie. Cependant, il faut noter que cettarengation significative du rendement est
également due a 'action de la fumure organiquesiép dans les trous dai En effet, selon
Kaboré et Reij (2004), Lahmar et Yacouba (2012hédiere organique utilisée dans les trous
de zai mis en place durant la saison seche attire lesites. Ces dernieres jouent un role
crucial dans I'amélioration de la structure dugal le creusage de galeries. Aussi, selon les
mémes auteurs I'activité biologique des termitaslaumatiere organique permet de mettre a
la disposition de la plante des nutriments facileimassimilables. Cette concentration en
nutriments couplée au confort hydrique sougdépermet une bonne émergence des jeunes
plants a la levée (Roose et al., 1999). Ce quiigxella régénération spectaculaire de la

végetation observée en zone sahélienne sous lquaatezai

Cependant, toutes les études montrent quailseul ne suffit pas a relever notablement la
production. Selon Fatondji (2002), Dan Lamso (2002pport de ressources organiques est
primordial et la production du systeme augmentec daequalité des ressources organiques
apportées; le fumier arrivant en téte. En effeteledement grains de mil obtenu par Bouzou
Moussa et Dan Lamso (2004) dans un traiteraaint pailles de mil est 1,5 fois plus élevé

gue celui obtenu par le seul traitemeatalors que leaiamendé avec un mélange de fumier

et de la pailledaiamélioré) permet de multiplier par 2 ce rendentemparativement azai
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seul. Le "simple poquet”, ne permettant qu'uneldagugmentation des rendements par
rapport au témoin, indique que l'amélioration desditions d'alimentation hydrique des
plantes reste insuffisante pour une augmentatignifsiative des rendements, tant qu'on
n‘améliore pas le faible niveau initial de feréilichimique des sols dégradés au Sahel
Burkinabé localement appelépellés(Roose et al., 1995). L'augmentation spectacutigse
rendements par l'apport d'engrais minéral confimoa seulement que ces sols sont tous
carencés en azote, phosphore et potassium, maiemiegd que le poquet créerait des
conditions permettant une valorisation effectivel'degrais minéral (maintien de I'humidité,
développement du systéme racinaire, etc). Fat@hdgjl. (2006, 2009) ont montré que méme
en absence de termites, 2ai améliore la décomposition des ressources orgasigtida
libération des nutriments. Ces auteurs ont égalemienté que l'efficience agronomique et
celle de l'utilisation des nutriments sont meillesiisous legai comparativement au mode de

culture traditionnel de semis direct.

3.2. Simulation des transferts d’eau sous leai
Cette étude de simulation des transferts d’eau $0YBRUS a été menée dans le but
d’analyser I'impact de la variabilité de la pluigr $es potentialités dmaia améliorer le stock
en eau du sol et le rendement des cultures caesli€ette étude tient sa raison d'étre du
faite qu’au Burkina Faso les études effectuéesesupotentialités dmain’excédent pas deux
ans comme l'ont rapporté Kaboré et Reij (2004).dDe ne permet pas d’analyser a long
terme et de facon adéquate I'nmpact de la varigbdes pluies sur les potentialités hydro-

physiques et agronomiques de cette technologie.

3.2.1. Evolution comparée de la teneur en eau mesurédamugee
Cette partie est importante dans le sens qu’eplerenis de mesurer le degré de fiabilité de
notre modéle a reproduire la réalité. Ainsi, unenparaison graphique des teneurs en eau

simulées et observées a été faite. Les résultatgpsaeés sur la Figure 12.
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Figure 12: Evolution des teneurs en eau simulées et obseev66 cm de profondeur

L’analyse de la Figure 12 a montré que les tenenrsau simulées et mesurées ont été tres
peu difféerentes. Le sens de variation des teneuesaa simulées et observées reste identique
tout au long du cycle de développement du mais.téesurs en eau simulées ont varié de
0,28 & 0,36 cthcm® alors que celles observées ont varié entre 0,28,3% cmi cm®.
L’évaluation statistigue a montré que la racineréarde |'erreur quadratique moyenne
(RMSE) a été estimée & 0,02%om” et sa valeur standardisée RSR était de 1,08. &esrs
relativement faibles et respectivement prochesedil § et 1 permettent d’affirmer que notre
modéle reproduit assez bien les transferts d’eas asol d’étude. Cette fidélité du modeéle a
reproduire la réalité a été également confirméelapamleur du coefficient de détermination
du modéle estimé a 0,8. Le test de significationStledent a révélé gu’aucune différence
significative n’a été observée a 5% entre les hitgggimulées et celles observées (p-value =
0,000). Les écarts observés autour dim3®t 45™ JAS sont dus a la discrétisation
temporelle des événements pluvieux enregistrésuaute ces dates. En effet, la condition
limite de pression de charge variable de 15 cmigyéé dans lgai est intimement liée a
l'intensité de la pluie, paramétre que nous n'avpas pu mesurer in situ faute de matériel
adéquat. Ainsi, les durées moyennes des clasgaside retenues comme valeurs alternatives
ne modélisent exactement point le comportemengdésements pluvieux pour lesquels des
temps de latence peuvent étre observés durant smnrence. Néanmoins, la similitude
observée témoigne de la pertinence du calage &éslis la discrétisation temporelle des

conditions aux limites dmaien milieu réel. Cette efficacité de HYDRUS a rejuioe les flux
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d’eau dans les conditions d’'un sol en milieu rééléadéja observée par Mostofa Amin (2014)

qui avaient trouvé une valeur du coefficient deed@étnation voisinant l'unité.

3.2.2. Redistribution de I'eau sous le zai

L’étude de la redistribution de I'eau sougzéga été faite a trois profondeurs (30 cm, 50 cm et
80 cm) pour deux événements pluvieux (28,8 mm die ¢ 36™ JAS suivi de 11,3 mm le
31°™ JAS puis 36 mm de pluie le BF JAS). Cette redistribution a été suivie depuis
'occurrence de I'évenement pluvieux jusqu’au pwoh Les résultats obtenus sont reportés
sur la Figure 13.

L’analyse montre que pour une teneur en eau ieitial 0,21 crhcm®, une hauteur de pluie
de 28,8 mm provoque une augmentation de la temeeae jusqu’a 0,39 chem® & 30 cm de
profondeur environ 2 h apres I'évenement. La réact été observée immeédiatement a la
profondeur de 50 cm alors que cette hauteur de plai point affectée la profondeur 80 cm.
La pluie du 31 JAS a le méme effet sur la dynamique de I'eauyration dans les 30
premiers centimétres du sol puis augmentation derlaur en eau jusqu’a 0,34 tom?® a

50 cm de profondeur. Pour une pluie de 36 mm estrégi le 69" JAS, le profil montre une
augmentation de la teneur en eau jusqu’a 50 cm ldartseures qui suivent I'événement. Il a
fallu attendre 4 a 6 jours aprés pour une évolusemblable de la teneur en eau a 50 cm et
80 cm de profondeur. Ce qui sous-entend un faidéndge au-dela de 50 cm comme le

montre la Figure 13.

— Durée de la redistribution de Durée de la redistribution de

£ 045 leau & 80 cm (FM™JIAS £ 0451 eau & 80 cm (6™ JAS

(8] (&)

% 0,4 % 0,4 -

::&T 0,35 :35/ 0.35

o 0,25 ) ’

2 02 GCZB 0,25 -

c

2 0,15+ . . . . . 2 02 . : . . .
29 31 33 35 37 39 60 62 64 66 68

Jour aprés semis (JAS) Jour aprés semis (JAS)

—+—30cm —=—50cm 80 cm =+=30 cm —==50cm 80 cm

Figure 13: Redistribution de I'eau sous le zai aprés unutuda pluie de 40 mm (& gauche) et 36 mm
(a droite)

Au total, 'analyse a montré que la redistributaa ’eau sous leai peut prendre 6 jours sur

les 100 premiers centimetres pour un sol cultivénais. Ainsi, I'efficacité dwzaia endiguer
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les effets d’'une séquence séche de 10 jours arignre d’'une décade donnée va dépendre de
la quantité de pluie que cette décade recois. Dartms d’'un sol arable a texture sablo-
limoneuse et une conductivité moyenne a saturateofl,8 cmf, cette pluie décadaire doit
étre au moins égale a 30 mm. Cette analyse dalistribution de I'eau sous leai confirme

une fois encore que cette technique améliore lekatee de I'eau dans le sol et accroit sa
disponibilité pour la plante (Fatondji, 2002) massy les sols sableux, de faible capacité de

rétention, la majorité de cette eau peut étre mepdu drainage profond.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La présente étude a porté sur les transferts deasl les techniques de réhabilitation des sols
dégradés au Sahel Burkinabe. Pour atteindre lesctifisj et hypothéses assignés par cette
étude, une analyse des transferts d’eau sousHaitp®e dezaia été effectuée sur la base des
données collectées dans le cadre du projet «tisigade Complément et Information

Climatique » durant la campagne agricole de 201¥62{ans le Sahel Burkinabé, notamment
dans la commune de Kongoussi. Une simulation desfierts d’eau a été eégalement faite a
'aide de HYDRUS-2D/3D pour valider I'étude expégntale et étudier la redistribution de

I'eau sous leai

Les résultats humidimétriques obtenus in situ &ets notre dispositif expérimental ont
montré qu’une différence significative a été obéerentre I’hnumidité du sol sous la technique
du zai et 'humidité dans les parcelles témoin (semiga) Le stock d’eau dans la zone
racinaire du mais a varié de 125 a 287 mm poumm&nne de 188 + 48 mm sous To contre
229 a 304 mm pour une moyenne de 260 + 18 mm saugdefficient de variation 7%
environ). Sous leai le gain de rendement a été de 1200 kf ha

Les résultats de simulation sous HYDRUS-2D/3D onontré qu’aucune différence
significative n’a été observée entre la teneuranaservée et la teneur en eau simulée. Ce
qui a permis de monter avec ce modele que sozes,lene pluie de 30 mm au moins affecte
tout le profil de 100 cm 5 a 6 jours apres son oecce.

En perspectives, nous suggérons que d'autres étswient réalisées afin d’affiner la
contribution dwzaia I'amélioration du stock d’eau du sol et son iotEaur la dynamique de la
nappe sous-jacente. Ces études peuvent utiliséasidade la modélisation numérique, par
exemple sous HYDRUS pour valider les potentialiths zai dans la lutte contre la
dégradation des terres au Sahel Burkinabe et lesgsse édaphique. En outre, dans des
études ultérieures une cartographie des perforrsamgdriques de la technique dai selon

les facies pédologiques peut étre réalisée afipliguserve d’outil d'aide a la gestion de la
campagne agricole dans les zones ou la technigét adoptée a grande échelle pour
endiguer les problemes de stress hydrique desresltues simulations des transferts d’eau
sous HYDRUS-2D/3D en fonction des facies pédologggpermettront ainsi d'étudier la

sensibilité du modéle a reproduire la réalité.
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