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INTRODUCTION

Les pêdologues et les hydrologues depuisquelq~es

ann~es ne peuvent pl~s se co~tenter'~es m~thodes classiques
" '

de m~surede l'infiltration de l'eau dans le sol. Ces m~thodes

appliq'uêe~ 'en' ,gên~rai à des surfaces très petites sont

presque toujours des techniques de percolation forcêe, le sol. .. . .. . .

se trouvant en contact, avec une certaine charge d'eau de lame
, . '

variable ou constante.qui ne ,permet pas ou limite les

~changes'gaze-u~'. HILLEL ( 8 )' et NOREL-SEYTOUX (AO) ont insist~

. ces dernières. ~nn~es sur l'~mp6r~~ncede l~ circulation'

d'air dans les ph~nomènes d'infiltration. Il faut atouter'

que dans les ,co~ditions de pr~cipitation naturelle l'impact

des gouttes d'eau sur le sol peut modi~ier l'arrangement de~'

const~tuants e~ influen~~r de fa~on importante le comportement

hydrodyna~ique. L'€rosion apparait alors comme un phênomène

très ~troitement ~i~ avec "l'infiltration et le ruissel-

lement.

.C'est la raison'pour laquelle p~dologues et hydrolo

gues de l'ORSTOM se sont tourn~s'depuis 1975 yers l'utilisa-. . ...

tio~. de simulateurs de pluie qui permettent en contr61ant les

. divers par~mètres ,de la ~luie et du sol de testerle comporte-. .
ment de parcelles caract~ristiques.

. Des mesures comparatives ont ~t~r~alis~es par

COLLINET et LAFFORGUE,(3 ) avec_ le si~ula~eur de pluie de

type SWANSON et 'l' inf il tromètre de ~lüNTZ modif i~ par. . .

COLOMBANI,~AMAGA!~t THIEaAU~ (~ ). Ils observent:

1. Les valeu~s de perm~abilit~ so~s cha~ge c~nstante (MüNTZ)

sont plus fortes en moyenne que cellés observ~es sous pluie

simul~es.
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2. Les v~leurs t~ÜNTi. sont extrêmement cÎispe.rsée.s, "alors qu'

elles sont tr~s comparables d'~ne patcelle de iimulateur à

l'autre.

3. Les valeurs obtenues au MüNTZ ne peuvent pas servir à une

classification des sols selon leur perméabilité réelle sous

averse.

Ces techniques de simulation de pluie paraissent

donc beaucoup plus sati~fai~antes P?ur ?bse!ver.le comporte

ment des constituants à l'interface eau-sol~atmosph~re.

Diverses campagnes ont été effectuées depuis 1975

avec deux ~p~~reils di~fé~ents~ le simul~teu~ de pluie

de ~ype SWANSON et un infiltrom~tre à aspersion ou minisimu

lateurmis·au ~oint par l'OR~TOM. U~etr~s gra~de variété

de soli cultivé~ ou non ont ~té testés depuis la Basse Côte

d'Ivoire" ou. . la.. f<:>rêt du Sud Cameroun· iusqu' à la

-région pr~s~harienne de la Cuvetted'Agad~z (~iger). Nous

présenterons ici quelques résultats obtenus à l'aide des

deux appareils sur les ~assins versants de la Mare d'Oursi

dans la zone sahélienne du Nord de la Haute-Volta.

.-"
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1. LES SIMULATEURS DE PLUIE

1.1. Le simulateur de pluie de type SWANSON

... --' ....

, , . . .
La figure nOl pr~sente son sch~ma gen~al de fonction-

mobile's.

nement.

L.e simulateur arrose une' s~rface"çir,culaire de 200 m2

à' l'int~rieure de laquelle on d~limite deux parcelles de 50 m2

(5 X 10 m).

L'ORSTOM utilise actuellement deux appareils assez

diff~rents : le simulateur SWANSON et le minisimulateur.

Tous les simulateurs de:plûie' produisent des

s~quenc~s ~'averses d'intensit~ c~nst~nte etprid~termin~e,

alors que l'intensit~des pluies naturelles,est h~t~rog~ne

da~s'l'espace et dans le temps. Les av~rses simul~es reproduisent

par contre avec la meilleure fid~lit~ possible la dimension

des gouttes de'pluie et leur inergie cin~tique iors de l'im~act

ave'c le sol.

Il s'agit d'u~ appareil d~riv~ du ~ro~ating boom

simulator".de SV/ANS ON (1965). Il est muni de 10 bras horizon-
, ' .

tau~ sur lesquels sont fix~s les~icleurset tourne autour

de ~onaxe à une vitesse constante. Le r~glage de la pression

de l'eau à ch~cu~ d~~ gicieurs e~'ieur'orien~ation permettent

de r~aii~~~ 4i~tensitê~~d'arrosage c~nst~nte5de 30, 60, 90 et

120 mm/he

Il existe plusieurs types de simulate~rsde dimensions

etdeperf~rmances ~ari~es.·En r~gle g~n~raie ces ap~areils

reproduisent une pluie par aspe~siondegoutte~ d'eau depuis

une cert'aine hauteu-r au' ,dessus du sol su~ ~ne' par~elle pr'~a

labl~ment d~limit~e. Le ~imulateur est ~liment~ p~r pompage
, ,

à partir d'un~ r~seTve d'eau. L'eau est dispersie par l'inte~-
,.' .

m~diaire de buses ou de gicl~~!s (sprinclers) fixes ou
.'.:;,:' J.

,. ,; " :: "<:>/;~.;~ ,.~'.(.: ,,';
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la hauteur des.av~rseset leur intensit~ ~ont con

trôl,~€s par 'un piuviognp~e. le ru~sseil~ment' est'enregistr~,
en c~ntinu. p~r des li~nigraphesplac~s dans de~ cuves ~ui

recueille~t 'à l'aval des parcelles~es volumes ~coul~s.

1.2. le minisimulateur ou infiltrom~treà aspersion

le sch~ma g~ri~ral de fonct-ionnement de cet appareil. . ." ..

invent~ par des pédologues et des hydrologues de l'OR5TOM

~st ex~os~ en figure nO 2.

l'originalitk de l'infiltr~m~tre à aspersion

r~side dan.s la p,~ssibilit~ de régle'r ·l~.s int~n~it'é3 de pluie

de façon continue entre 30 et 150' mm/h sans qu'il soit

n~cessair~ d'~nterrompre l'averse.

Un bâti,deforme troncpyramidale supporte à une

hauteur de 4 m le syst~med'aspersion. le gicleur est un. . .'. . . .

sprincler qui arrose suiv~nt ~nplan parall~le àla ligne

de plus grande pente. Il est mont~ sur un bras oscillant et

le'fai~ceau de pluie balaye ~~e surface su~laquelle est implant~e
lap~~cellede 1 m2.l~r~glagede'l'intensit~de

pluie

. ,

se fait

par

modific~tion

de

l'angle

d'oscillation du

bras

de gi~leur, ce qui faitvari~~ àd~bit constant la surface
. .....

arros~e

et

le volu~e reçu.p~r1? parcelle de 1 m2.les

eaux de, ruissellement sont recueifiies de la

même façon qu'avec le"grand"simulateur dans une cuve où

est, placé un limnigraphe quienregistre en continu lesintensit~s

de ruissellement.'
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..
l~'lES"PARAMETRES MESURES

2.1. Ruissellement et infilt~ation sous intensité" d'averse

constante

les simulateurs de pluie produisent des averses
. .

'ou des successions de séquences'~'avçrse à intensité constante.

" lors d'une averse à intensité constante pendant

un temps tu, le volume d'eau précipité peut:

1. ruisseler,

2. s'infiltrer,

3. se stock~r eniurface.

la figure 3 présente'l'hydrogramme de rui~sellement

type que l'on observe; par différence on en dé~uit l'hydro

gramme d'infiltration, les stockages étant pris en compte et

-représentés en grisé. On "distingue quatre phases bien indi

·vidualisées : une phase d'imbibition, un régime transitoire,

un régime permanent ~t une phase de vidange.

2.1.1. la phase d'imbibition

Du débutde~'~verse à un temps ti, on n'observe

aucun ruissellement sur la parcelle. L'in~ensité d'infiltra

tion e;tsupérieure à 'l'i~tensitéde~a'~luie et-r~ totalité

de l'averse est absorbée (~i l'on ~églige l'interception de

. "l~eau'par la v~gétation). Au bo~t d~~n certain temps de

petites !laques .seforment dans les microdép~e~sioffiet un

petit stockage de surface se constitue. L'intensi~é d'infil

tration commenc.e à être inférieure à l'intensité. de pluie.

2;1 •.2. le régime transitoire

A J'instant ti, les flaques débordent et la parcelle

commence à ruisseler. l'intensité du ruissellement croit régu

li~rement et la courbe de l'hydrogramme prend une forme en S.

".

'....' .
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2.2. Exemple

2~1.3. L~ régime permanent

~. .

Rx'= l - Fn

201.4. La phase de vidange

La parcelle l est dans sonjtat naturel et la parcelle

2 a subi avant la premièri averse un labour sur 8 à 10 cm
. \~

et un planage au rateau (préparation standard selon les

normes de WISCHMEIER) qui ont pour effet de favoriser

l'érosion et la formation de pellicules de battance.

La figure 4 présente les hydrogrammes fle la

sixième averse réalisée sur.le ~ouple de p~rcelles 5 du

site A d'Oursi avec le simulateur SWANSON. Le sol est celui

d'un piémont sableux formé à partir de dépots éoliens anciens.

A part ir d'un t'emps tm, un rég ime permanents' éta-

blit et l'infiltration atteint un minimum Fn.

Un palier de ruissellement s'établit à la valeur maximale Rx.

Ce régime permanent se poursuit jusqu'à l'arrêt de l'averse.

On a bien évidemment

Apr~; l'arrêt de l'averse à l'instan~ tu, le

"ruissellement se poursuit en décroissant progressivement. ~ ...

et s'annule au temps tf. Ce' sont les réserves mobilisable Dm

quise vidangent. Elles se partagent à chaque instant entre

le ruissellement et l'infiltration. La partie ruisselée Dr
.' .

est la détention superfi6ielle récupérable.

La hauteur moyenne de la lame d'eau en mouvement

à la surface de la parcelle croit également.: c'est la
" '

. d~.tention ~up~rf icielle 'mobilisa~le.Dm'~ En' con~re;'parti~"

l'infiltration diminue de façon continue.

..
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L'averse a duré 30 minu·tes avec une intensité de

.. 62,2 mm/h, soitv~·hauteur totale de 31,1 mm. Les principaux

param~tresprennent les valeurs suivantes :

Pi Rx Fn Dr .Lr Li

1
mm mm/h mm/h mm mm mm

Parcelle l 5.6 26.5 35.7 1.3 10.2 20.9 1
1

Parcelle' 2 1.2 48.0 14.2 0.5 21.0 10~1'
1
i
!

On remarque que l'infiltration se fait mieux
. .

sur la parcelle l que sur la parcelle 2. En effet au bout de

six averses, le labour de WISCHMEIER s'est effondré et sous

l'action des gouttes de pluie une croute superficielle s'est

formée limitant. l' infiltration (1:>I1.lto..",o..).

., .

La f i'gure mont·re également en pointillés les

.turbidigrammes observés par prél~vement d'eau et décantation.

La charge solide est plus importante sur la parcelle labourée

et représente, ramenée à une superficie d'un hectare une érosion

totale de 2400 kg contre 35 kg pour la parcelle restée à l'état·

naturel.

Notre propos .n'est pas de parler d'érosion ici, mais

sur cet exempl~ de donner un ape~çu des résultats que l'on

peut obtenir à ~artir d'une averse à intensité constante.

2.3. La mesure de l'humidité du sol

Les conditions d'infiltration sont .étroitement liées

i l'état djhumectation préalable du. sol. Il existe plusieurs

méthodes pour évaluer cett'egrandeur, so.i t par mesure

directe, soit par l'intermédiaire d'un autre'param~tre

- Mesure d'humidité par pesée et séchage d'échantillons

prélevés de sol·; avantage: méthode assez précise; incon

vénient : destruction du sol et grande quantité de matériaux

à manipuler.
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3. QUELQUES.RESULTATSCONCERNANTL'INFILTRATION

3.1.· Effet de· l'intensité de pluie et'de l'hétérogénéité

de surf~ce du sol sur l'infiltration A régime constant

COLLINET. et VALENTIN (5) ont vérifié sur les sols

de la Mared'Oursi et sur ceux de· Calmi (Niger) la validité

d'un modèle théorique d'infiltration A l'aide des techniques

de simulation de pluie.

Ils ont observé que pour une surface homogène

(croute de battance, par exemple), l'infiltration A régime

constant est indépendante de l'intensité de la pluie, mais

est surtdut.liée aux conditions initiales d'humectation.

Oans le cas d'une surface hétérogène (champ cultivé, par

exemple), la capacité d'infiltration e~t une fonction

croissante dè l'intensité de la pluie.

Ces résultats théoriques confirment le modèle

théorique proposé par LAFFORGUE (9).

D'une façon· beaucoup plus générale, toutes les

campagnes de si~ulation.de pluie réalisées depuis 1975 ont

montré que ce sont les~tout prem~ers centimèties de la

surfaée du sol qui influencent le plus les conditons

dtinfiltration et de ruissellement. Une nouvelle·Branche de

la pédologi~ a mSme été p~oposée : la "surfaçologie".

Les hydrologues utilisent maintenant pour l'analyse

des facteurs du ruissellement sur petits bassins versants

représentatifs des cartographies fines des différentiations

morpho-structurales des états de surface (VALENTIN (13»

qui permettent d'évaluer l'aptitude au ruissellement par zones

de comportement similaire.
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3.2. Pluie d'imbibition

Certains r~sultats de mesure obtenus à l'infiltro

mètre ont ~t~ confront~s aux observations faitei sur des

averses naturelles, en particulier sur les bassins de

Jalafanka (0,809 km2) et de Polaka (9,14 km2) (CHEVALLIER (2».

Un des paramètres mesur~s au simulateur p~ut Stre

un indicateur du d~clanchement possible ou non du ruisselle

ment: la pluie d'imbibition. En effet par d~finition~poùr

une ~auteur d~ pluieinf~rieure à la pluie d'imbibition,

il n~i aura pas de ruissellement.

On montre que sur unemSme parcelle ~'ex~~rimentation

la pluie d'imbibition est directement li~e par _une relation

d'allure hyperbolique (figure nOS) à l'indice d'humectatio~

du sol IK.

Dans le cas du bassin de Jalafanka, la parcelle la

plus significative a donn~ les r~sultats suivants :

I1{ 0 5 10 15 -20 25 30

Pi mm 6.2 5.1 4.4 3.6 3.5 3.0 2.6

~

_ Chacune des pluies naturelles, d'e l' a~n_~e. 1980 a ~t~

compar~e à la va.~eur de la pluie .d' imbibi tion mesu!~e sur la

narcelle pour l'indic~ d'humidit~ correspondant •. Si la

valeur de la pluie naturelle est inf~rieure à la pluie d'imbi

bition, le bassin ne doit pas ruisseler. Dans le cas contraire

il doit y avoir ruissellement.

. On s'aperçoit que pour l'ann~e 1980 le principe n'est

mis en d~faut qu'une seule 'fois ~ur 33 cas. Des r~sulta~s sem

blables ont ~t~ obtenus sur le bassin de Polaka. Il est donc

possible.d'utiliser efficacement l'infiltromètre pour

quantifier ce qu'il est convenu d'appeler traditionnellement

la capacit~ d'absoption maximale et qui correspond à la pluie

d'imbibition.
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3.3. Classification des sols suivant leur aptitude au

ruissellement

La relation essen~ielle du point de vue de l'hydrolo

gue est celle ~ui lie la pluie utile à la l~me ruissel~e.·

Cette relation privil~gi~e est fonction de l'~tat ·de satura

tion du sol, caract~ris~ ici par l'indice IK.-·

CASENAVE(l) proposel'~tablissementde courbes

caract~ristiques pour chacune des parcelles d~~nant la lame

ruissel~e en fonction de la pluie utile et de l'indice IK.
Ce r~seau de courbes est obtenu soit graphiquement, soit par

r~gression multiple.

Dans le cas des bassins versants d'Oursinous pro

posons d'utiliser comme indicateur de l'aptitude au ruissel-

. lement la lame ruisselée correspondant à une pluie de 40 mm

pour un indice IK de 10. Cela correspond à une pluie qui

se produit au moins une fois par an pour un ~tat d'humectation

que l'on tro~ve en~~n~ral ~~ milieu de saison d~s pluies

dans le contexte sah~lien d'Oursi.

Il est possi~le alo~s de classer les parcelles de

celle qui ruisselle le plus vers celle qui ruisselle le moins

.-.
nom parcelle Lr (m~) Etat de surface

IK =10 -

Pu =40

BY-Bl 36 sol nu, d~bris de cuirasse·
CY 35 sol nu, ~pandage gravillonaire
DY 34 sol nl,J, pellicule indur~e
Dl 31 -, sol nu, pellicule indur~e fractur~e .,
AY 30 sol nu, sable ?rossier, pel.llindUr~ei
Al 29 Il

1

Cl 28 -pr~p. standard, ~pandage gravillons
DX 24 'v~g~tation, pellicule indur~e

,

.-
·AX 16 v~g~tation, sables ·grossiers

BX - 12 v~g~tation, sables boulants
CX 10 v~g~tation, ~pandage sableux
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CONCLUS ION,

Le problème fondamental qui se pose à Itissue

de ces exp~riences est celui de la transposition au milieu'

. naturel à toutes les ~chelles. De la· parcelle de l m2 au

petit ~assin versant de plusieurs dizaines d'hectares, il

y a toute une gam~e de ph~riomènes qui inte?viennent lorsqtie

l~on franchitdiff~rents seuils d'~chelle. ....

D~jà quand .. onpasse des mesures sur l m2 avec

l'infiltromètre à aspersion aux mes~~es sur 50 m2.avecle

sim~la·teur SWANSON' on observe l;1n changem,~nt d' ~chelle. Par"

exemple les mesures des t~ansports solides faites à l~infil

tromètre nè donne des indications que sur la d~tachabilit~

des ~l~ments du sol sous l'action de l'~nergie'cin~tique des

gouttes, alors qu'avec le simulateur SW~NSON s'introduit

d~jà la notio.n. de longueur de p~nte et l '~n peut r~ellement

assimiler le transport solide à un~ ~rosion.

La complexit~ des systèmes et la diffi6ult~ du transfert

d' info.rmation· o~tenue sur une petite parcelle ~xp~rimentale

augmente avec la superficie de la zone.naturelle ~tudi~e et

c'est là une des principales questions que tentent de
,

'r~soudre actuellement les chercheurs en sciences de la terre.
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