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Resume Cette etude s'inscrit dans le cadre du programme AMMA (Analyses Multidisciplinaires de la
Mousson Africaine) et vise a mieux caracteriser le ruissellement et l'erosion hydrique des sols depuis
I'echelle de la parcelle jusqu'a celle du petit bassin versant dans un contexte de changements
environnementaux. Pour atteindre les objectifs de I'etude, le bassin versant de Tougou, d'une superficie de
37 km2 a ete retenu et equipe. 11 est situe dans la partie superieure du bassin du Nakambe, en zone sahelienne
du Burkina Faso. Les resultats obtenus montrent une reponse fortement contrastee a l'impulsion pluvieuse
en fonction des differents etats de surface du bassin. Comparecs aux zones de cultures, les zones degradees a
croutes superficielles semblent les plus aptes au ruissellement (avec des taux de ruissellement avoisinant les
100%) et presentent les taux d'erosion les plus eleves (jusqu'a 103 t/ha en 2006), Ces zones nues semblent
done etre les plus sensibles a l'erosion hydrique. A l'exutoire du bassin versant, les coefficients de
ruissellement et les taux d'erosion augmentent avec la pluviometrie passant respectivement de 11% et
0.5 t/ha en 2004 (pluie = 392 mm) a23% et 7 t/ha en 2006 (pluie = 726 mm), A partir de ces resultats et en
considerant l'occupation des sols, nous avons agrege l'erosion a la parcelle pour obtenir l'erosion brute sur
I'ensemble du bassin. 11 ressort que les exportations de sediments mesurees a l'exutoire du bassin
representent respectivement 4%, 15% et 27% de I'erosion brute en 2004, 2005 et 2006. Ces chiffres
temoignent des faibles taux d'exportations, et des depots importants de sediments, surtout les materiaux
grossiers, a linterieur du bassin, Ces depots se font essentiellement dans les axes d'ecoulement.
Mots clefschangement climatique; erosion dessols;ruissellement; etatsde surface; Nakambe; AMMA; Burkina Faso

Characterisation of runoff and soil water erosion at the plot and catchment scale in the Sahel:
Tougou catchment case study, northern Burkino Faso
Abstract This study comes within the framework of the AMMA (Multidisciplinary Analyses of the African
Monsoon) programme and aims to better characterize runoff and soil water erosion from the plot scale to the
catchment scale in a context of environmental changes. To reach these objectives, the Tougou catchment,
37 km2 in area, was selected and equipped. It is situated in the upper part of the Nakambe River basin in the
Sahelian zone of Burkina Faso. The results obtained at plot scale show a strong contrast in the response to
rainfall events, depending on the different soil surface characteristics of the catchinent. Compared to
cultivated zones, degraded zones with crusted surfaces appear to have the highest aptitude to runoff (with
runoff rates reaching 100%) and present the highest erosion rates (up to 103 t/ha in 2006), These crusted and
bare soils thus seem to be the most sensitive to water erosion. At the basin outlet, runoff coefficients and
erosion rates increase with rainfall, changing, respectively, from 11% and 0,5 t/ha in 2004 (rainfall = 392
mm) to 23% and 7 t/ha in 2006 (rainfall = 726 mm). From these results, and considering land uses, we
aggregated plot erosion to obtain raw erosion over the entire catchment. It emerges that sediment export
measured at the catchment outlet represent 4%, 15% and 27% of the raw erosion estimated, respectively, in
2004, 2005 and 2006, This demonstrates the low rates of sediment export, and the importance of sediment
deposition, especially of coarse materials, inside the catchment. These deposits occur mainly in the channels.
Keywords climate change; soilerosion; runoff; soilsurface characteristics; Nakambe; AMMA; Burkina Faso

INTRODUCTION

Dans un contexte de variabilite et changement climatique, la question des res sources en terres pour
les activites humaines (agriculture, pastoralisme, sylviculture, ",) reste plus que jamais d'actualite
dans des zones arides tel que le Sahel. En effet, cette region est soumise a une degradation avancec
du milieu du fait de la faible couverture vegetalc et des fortes intensites de pluies. La degradation
de l'environnement dans cette region se manifeste sous forme d'erosion et de reduction de la
fertilite des sols. Plusieurs etudes sur la quantification des terres erodees-ont deja ete-menees dans
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la region (Diallo, 2000; Thioubou, 2001; Yacouba et al., 2002). La plupart des ces etudes se sont
interessees a la quantification de I'erosion au niveau parcellaire. Le passage de la parcelle au
bassin versant reste toujours un probleme. D'autre part, les etudes au niveau des petits bassins
versants (Karambiri, 2003) ne permettent pas de comprendre la reponse erosive elementaire. En
effet les asperites de surface peuvent pieger les terres erodees, ce qui se traduit clans ces zones de
piegeage par un enrichissement en elements fins et en elements chimiques reduisant globalement
les pertes en terre et de fertilite mesurees sur les parcelles. La mesure aI'exutoire du bassin versant
donne une estimation globale de l'erosion, mais ne tient pas compte non plus, des pertes locales
qui peuvent fortement influencer la productivite des terres. C'est pourquoi une etude visant afaire
le lien entre l'erosion au niveau des parcelles et la quantification du transport a I'exutoire s'avere
necessaire. Elle aura pour avantage de mieux comprendre, localement, la degradation des terres et
ses consequences acourt terme sur la productivite des terres agricoles et, a long terme, ses effets
nefastes sur I'environnement (ensablement et envasement des cours d'eau et retenues,
eutrophisation). La presente etude vise a caracteriser l'erosion a differentes echelles et a faire le
lien entre les mesures au niveau des parcelles et les quantites des terres mesurees au niveau de
I'exutoire d'un bassin versant.

MATERIELS ET METH()DES

Site d'etude

Le bassin versant de Tougou est situe dans la partie amont du bassin du Nakambe, en zone
sahelienne du Burkina Faso, a25 km al'Est de Ouahigouya sur I'axe Ouahigouya-Titao (Fig. 1).
D'une superficie de 37 krrr', ce bassin est fortement cultive (a environ 70%) et se caracterise par
un relief tres peu accidente avec quelques monticules et collines par endroit, d'altitude faible. La
morphologie presente une succession de collines (haut glacis) raccordees aux axes d'ecoulement
(bas-fonds) par de longs glacis. La vegetation est surtout dominee par Acacia albida et le karite,
Les cultures les plus courantes sont le mil, le sorgho, le mars, I'arachide et le niebe, Sur ·le plan
pedologique, on rencontre des sols sableux et sablo-Iimoneux au niveau du bas-fond, des sols
sablo-limoneux sur le glacis et un recouvrement gravillonnaire sur les tetes du bassin et les collines.

L'occupation du sol a ete determinee par traitement d'images satellite (image Landsat-7
ETM+ du 22111/2002). En 2002, le bassin etait occupe a79% par des cultures et a21% par des
sols nus.

C) Station.meleorologique
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Fig. 1 Localisation et equipements du bassin versant de Tougou.
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Le climat est de type sahelien, caracterise par une seule saison des pluies qui va de juin it
septembre. La pluviometrie moyenne annuelle it Ouahigouya est de 620 mm sur la periode de 1961
A·20.o4. Les temperatures moyennes mensuelles sur la meme periode varient de 16° en janvier it
27° en avril. L'ETP moyenne annuelle pour la periode 1971-2000 est de 2088 mm.

Equipements et mesures

Le bassin versant de Tougou est equipe d'un thalimede et d'echelles limnimetriques pour les
mesures hydrometriques. 11 dispose pour les mesures de pluies d'un reseau de trois pluviographes
automatiques, de trois pluviographes mecaniques, de dix pluviornetres standards et de deux
pluviometres au sol de type Snowdown. Le bass in comporte six parcelles d'erosion situees sur
differents types d'etats de surface (3 parcelles en zone de cultures et 3 parcelles en zones
degradees sans culture). Les parcelles sont metalliques et constituees d'une surface receptrice des
eaux de pluie de 1m2

, munie d'un collecteur et reliee it un rut plastique enterre (200 L) cl I'aide
d'un tuyau PVC (~64 mm).

Les mesures se font en saison des pluies depuis l'echelle de la parcelle de I m2 it celle du petit
bassin versant de 37 km2 et concernent la pluie, les ecoulements aux exutoires, le ruissellement it la
parcelle et les prelevements d'echantillons d'eau. Elles se sont etalees sur trois annees (2004-2006).

Pour la quantification de l'erosion, les prelevements d'echantillons d'eau se font
rrianuellement it l'aide de flacons plastiques d'un litre, en fractionne it des pas de temps variables
(10 it 30 minutes en fonction de la forme des crues) it I'exutoire du bassin, et en cumule it la fin de
la pluie cl la parcelle.

Apres avoir bien homogeneise les echantillons d'eau, on retient 500 mL qui sont evapores it
l'etuve cl 105°C pendant 24 h. Les teneurs en matieres en suspension (MES) sont determinees par
pesee de la masse seche avec une balance de precision. Le charriage de fond (CDF) est collecte au
niveau des collecteurs des parcelles apres chaque crne et seche au solei!.

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Bilans des pertes en terre

Au niveau des parcelles d'eroslon Les pertes en terre au niveau de la parcelle dependent des
types d'etats de surface et des conditions pluviometriques annuelles (Tableau I). Sur les parcelles
en zone. de cultures, e1les restent faibles et s'elevent en moyenne cl 6.5 t/ha en 2004, 19.5 t/ha en
2005 et 14.1 t/ha en 2006. Tandis que pour les parcelles en zones degradees, e1les sont en moyenne
de 42.8 t/ha en 2004, 60.5 t/ha en 2005 et 74.8 t/ha en 2006. Malgre ces variations annuelles, les
differences entre les pertes en terre sur ces deux zones restent significatives (Fig. 2), les valeurs
individuelles d'erosion sur les parcelles en zone de cultures restant inferieures it 25 t/ha alors que

. celles sur les parcelles en zones degradees sont superieures it 30 t/ha sur les trois annees,
Ces resultats montrent une plus grande sensibilite it l'erosion hydrique des sols degrades it

croutes superficielles comparativement aux sols en zone de cultures, et corroborent ceux trouves

Tableau 1 Resultatsdes mesures it la parcelle en 2004,2005 et 2006.

2004 2005 2006
Parcelle P Lr CTS P Lr CTS P Lr CTS

(mm) (mm) (t/ha) (mm) (mm) (t/ha) (mm) (mm) (t/ha)
<Il PZCI 63 5 204 17 319 14-o

..!!l;> PZC2 9 9 93 18 169 100'';:::
(/) -;:l PZC3 22 6 95 24 200 18o

392<Il 252 42
449

356 44
726

576 64.", PZNI
<Il-.:l

-'" PZN2 327 57 472 62 661 57o 1-0
(/)01)

-o PZN3 44 30 130 76 445 103-.:l

P:pluie; Lr: lamed'eau ruisselee; CTS: charge totalesolide.
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Fig. 2 Taux d'erosion annuelle ala parcelle en 2004, 2005 et 2006.

par Karambiri (2003) en zone sahelienne du Burkina DU les parcelles acroutes d'erosion donnent
des taux d'erosion eleves. Les valeurs trouvees lors de cette precedente etude (19 tlha au
maximum en 2000) sur les parcelles de I m2 (bassin versant de Katchari) restent faibles par
rapport a ceux de Tougou qui atteignent 103 tlha en 2006. Cette forte sensibilite a l'erosion des
sols degrades s'explique essentiellement par leur nature et leur permeabilite. En effet, ces sols
presentent des taux d'infiltration faibles les rendant plus sensibles au detachement des particules
par effet "splash". Les forts taux de ruissellement (Tableau I) assurent le transport de ces
particules detachees, Ces sols degrades et encroutes contiennent egalement une grande proportion
d'argiles, qui subit une dispersion colloidale DU argileuse lors de I'humectation du sol (Casenave
& Valentin, 1989; Valentin & Bresson, 1992; Le Bissonnais et al., 1996). En outre, I'horizon de
surface prend un aspect "boueux" du fait de I'infiltration dans les premiers centimetres du sol, il
devient par la suite fluide et facilement transportable par l'eau (Karambiri, 2003). Ce phenomene
est limite au niveau des sols en zone de cultures qui presentent une bonne infiltrabilite et sont de
nature plus sableuse. La mise en cultures assure egalement une protection du sol contre I'effet des
gouttes de pluie et reduit considerablement l'erosion. Cela se traduit par les ecart-types de
variation des pertes en terres qui restent faibles au niveau de ces parcelles comparativement aceux
concemant les parcelles en zone degradee.

Les sediments exportes sont essentiellement sous forme de charriage de fond constitue de
materiaux grossiers pieges au niveau du collecteur des parcelles. Les matieres en suspension
(MES) representent en moyenne 3%, 20% et 11% (en zone cultivee) et 5%,19% et 14% (en zone
degradee) de la charge totale solide (CTS) pour les annees 2004, 2005 et 2006 respectivement.

Au niveau du bassin versant Les resultats d'erosion mesures a I'exutoire du bassin de
Tougou sont regroupes dans le Tableau 2. Pour les trois annees de suivi, les exportations solides
varient de 0.5 a7 tlha. Ces resultats varient lineairement avec de la pluviometrie moyenne sur le
bassin avec une pente de 2%.

Ces pertes en terres mesurees a I'exutoire du bassin versant de Tougou meritent d'etre
comparees a celles obtenues par Karambiri (2003) sur un petit bassin versant (1.4 ha) dans la

Tableau 2 Resultats des mesures al'exutoire du bassin versant en 2004, 2005 et 2006.

Annee P(mm) Lr(mm) CTS (t/ha)

2004
2005
2006

392
449
726

44
91
164

0.5
4
7

P: pluie; Lr: lame d'eau ruisselee; CTS: charge tota1e solide.
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region de Dori (Pluviornetrie moyenne annuelle de 512 mm) qui sont de 6.8 t/ha en 1998, 4.0 t/ha
en 1999 et 8.4 t/ha en 2000. Les resultats sur les deux bassins restent du meme ordre de grandeur et
confortent la forte interdependance de l'erosion et de la pluviometrie dans ce milieu. Nous avons
egalernent mis nos resultats dans un contexte sahelien plus general, et la Fig. 3 permet de
visualiser la repartition de l'erosion en fonction de la taille des bassins etudies. On note que les
donnees sur Tougou respectent I'allure generale de la decroissance des quantites de sediments avec
l'augmentation de la taille des bassins etudies, mais restent legerement superieures aux autres
valeurs de la litterature, certainement a cause des nouvelles conditions environnementales
marquees par une plus forte influence des activites anthropiques sur la degradation des sols.

Sur les trois annees d'observation, les quantites annuelles de sedirnents exportees dependent
beaucoup plus de I' importance des evenements averses-crues que de leur repartition dans la saison.
En effet, on remarque qu'environ 80% des pertes en terre annuelles sont causees par moins de 40%
des evenements. Ce trait est caracteristique du milieu sahelien comme egalement demontre par
Karambiri (2003).
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Fig. 4 Evolution des differcntes donnees d'erosion en fonction de la surface du bassin versant en zone
sahelienne. Les donnees de Tougou sont les valeurs moyennes sur les periodes d'observation (2004,
2005 et 2006).

De la parcelIe au bassin versant

Il est connu que les mesures d'erosion a la parcelle permettent de quantifier la production brute
elementaire, alors que celles au niveau des bassins versants permettent d'estimer les pertes en terre
ou exportation solides (Stroosnijder, 2005) integrant d'autres formes de processus d'erosion (depots,
erosion en ravine, etc.). Nous avons compare' les moyennes des taux d'erosion des trois parcelles
avec les taux d'erosion obtenus sur le bassin. Les taux d'erosion a la parcelle ont ete extrapoles a
l'ensemble du bassin en considerant les proportions d'occupation du bassin en sols nus et cultives
qui sont respectivement de 21% et 79%. Les resultats sont presentes dans le Tableau 3.

On note que les taux derosion mesures a l'exutoire du bassin restent faibles par rapport a
ceux obtenus par extrapolation des taux elementaires. Ces resultats dernontrent une forte
dynamique d'erosion et de depot a linterieur du bass in. En effet, les mesures faites a la parcelle
indiquent des taux d'erosion eleves, surtout pour les sols nus (superieurs a30 t/ha); alors que les
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Tableau 3 Extrapolation des resultats d'erosionde la parcelle au bassin versant.

Annee Taux d'erosionextrapole (t/ha) Tauxd'erosionmesure (t/ha)
2004 14 0.5
2005 28 4
2006 27 7

mesures au niveau de I'exutoire du bassin indiquent des taux faibles d'exportations solides «10
t/ha). Sur les trois annees 2004, 2005 et 2006, les pourcentages d'exportation sont respectivement
de 4%, 15% et 27% (Tableau 3). L'erosion intense au niveau des parcelles est suivie de depots
importants a l'interieur du bassin surtout dans les axes d'ecouiement. Cela s'explique par la
granulometrie des sediments erodes et les faibles pentes d'ecoulement. En effet, les materiaux
arraches au niveau des surfaces elernentaires sont essentiellement composes de particules
grossieres avec de faibles quantites de matieres en suspension. Ces resultats ne doivent toutefois
pas cacher la forte variabilite des reponses elementaires et la non linearite des processus d'erosion
et de ruissellement. Dans ces conditions, I'extrapolation des resultats d'erosion de la petite a la
grande echelle reste delicate et depend du milieu considere (Boix-Fayos et al., 2007).

CONCLUSION

A l'issue de cette etude, il ressort une forte dynamique spatiale des processus d'erosion al'echelle
des petits bassins versants saheliens, en ce sens qu'on observe des forts taux d'erosion ala parcelle
(arrachement et transport de particules) et une redistribution importante (depot) des sediments a
l'interieur du bassin. Les fortes pertes en terres au niveau des versants, dernontrees par les mesures
de taux d'erosion a la parcelle, ont pour consequence une perte de fertilite des champs conduisant
ades baisses de rendements culturaux. Les depots dans les axes d'ecoulements et les depressions
superficielles contribuent au comblement des cours d'eau peuvent entrainer des difficultes
d'evacuation des eaux et done des debordements et des inondations. Ces resultats doivent etre
completes par une analyse de la qualite chimique des eaux de ruissellement afin d'estimer la perte
d'elements fertilisants, indispensables aux plantes et cultures.
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