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~ INTRODUCTION

Les pedologues et les hydrologues depuls quelques_

~ années ne peuvent plus se contenter des methodes classiques

de mesure de l'1nf11trat10n de l'eau dans le sol. Ces methodes

' appliquees en’ general a des surfaces tres petltes sont

presque toujours des technlques de percolatlon forcée,'le sol

~se trouvant en contact. avec une certalne charge d'eau de lame

_variable ou constante qui ne permet pas ou limite les

échanges gazeux. HILLEL (&) et_MOREL SEYTOUX (40) ont:ihsisté

“ces dernieéres années sur l'importance de la circulation

d'air dans les phénoménes d'infiltration. Il faut ajouter -

que dans les .conditions de précipitation naturelle 1l'impact

des gouttes d'eau sur le sol peut modifier-l'arrangement des'.

constltuants et influencer de fagon importante le comportement
hydrodynamlque. L'er051on apparait alors comme un phénoméne -
“treés etr01tement 1ié avec _ o l‘1nf11trat10n et le pu1ssel?

lement. . e

- . e

C'est la raison- pour laquelle pédologues et hydrolo-

. gues de 1' ORSTOH se sont tournés- depu1s 1975 vers l'utilisa-

tion de simulateurs de pluie qui- permettent en controlant les

.divers paramétres de la pluie et du sol de testerle comporte-

ment de parcelles caractéristiques.

Des mesures comparatlves ont été réalisées par
COLLINET et LAFFORGUE (3) avec le simulateur de pluie de
type SWANSON et 1 1nf11trometre de MUNTZ modifié par
COLOMBANI LAHAGAT et THIEBAUX (?') Ils observent :

1. Les valeurs de permeablllte sous charge constante (MUNTZ)

‘sont plus fortes en moyenne que celles observees sous plu1e

51mulees. .



(Y

2. Les valeurs: MuﬂTZ sont extremement dlspersees, alors qu'.

.elles sont tres comparables d! une parcelle de simulateur a

1'autre."

3. Les valeurs obtenues au MuNTZ ne peuvent pas_servir a une

cla551flcat10n des sols selon leur permeabillte reelle sous

- averse.

Ces techniques de simulation de pluie pafaissent

~ donc beaucoup plus satisfalsantes pour observer le comporte-"

_ment des constltuants a l'interface eau-sol- atmosphere._

' Diverses campagnes ont ete effectuees depu1s 1975
avec deux apparells dlfferents, le simulateur de pluie
de type SWANSON et un 1nf11trometre a aspersion ou mlnlslmu—'
lateur mis  au p01nt par 1'ORSTOM. Une . trés grande variété
de sols cultlves ou non ont été testés depuis la Basse Cote

d'Iv01re ou f !a. ' foret du Sud Cameroun Jusqu 'a la

‘region presaharlenne de la Cuvette d' Agadez (nger) Nous

présenterons 1c1 quelques’ résultats obtenus a l'aide des _
deux apparells sur les ba551ns versants de la Mare d'Oursi

dans la zone sahellenne du Nord de la Haute Volta. .
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Il existe plusleurs types de s1mulateurs de dimensions

'.et de performances varlees. ‘En regle generale ces apparells
'»reprodu1sent une plu1e par aspersion de gouttes d'eau depu1s

une certaine hauteur au .dessus du sol 'sur une. parcelle préa-

lablement délimitée. Le s1mulateur est allmente par pompage

a partlr d'une reserve d'eau. L'eau est dlspersee par l'1nter-

médiaire de buses ou de glcleurs (sprlnclers) flxes ou

mobiles._

Tous les 51mulateurs de plu1e produisent des

sequences d! ‘averses d'1ntens1te constante et prédéterminée,

alors que l'intensité des pluies naturelles est heterogene-
dans l'espace et dans le temps. Les averses simulées reprodu1sent
par contre avec la meilleure fidélité possible la dimension

des gouttes de‘pluie et leur énergie cinétique lors de 1l'impact

.avec le sol.

L'ORSTOM utlllse actuellement deux apparells assez
différents : le 51mulateur SWANSON et le m1n151mulateur.

l.1. Le 51nulateur de plu1e de type SVANSON
La figure n°l présente son schéma gén&al de fonction~

nement. o _

Il s tagit d'un apparell dérivé du “rotatlng boom
simulator“ de SWANSON (1965).. Il est muni de 10 bras horizon- -
taux sur lesquels sont. flxes les: gicleurs et tourne autour
de son ‘axe a une vitesse constante. Le reglage de la pression

de l'eau a chacun des glcleurs et leur orientation permettent

_de reallser uinten51tes d' arrosage constantesde 30 60, 90 et

120 mm/h

'Le simulateur arrose ume:sdrface.circulaire deIZOO m2
a l'interleure de laquelle on délimite deux parcelles de 50 m2
(5x10m) ' ‘






La hauteur des averses et leur 1ntensite sont con-'
troleespar un pluv1ognphe. Le ru1ssellement est enreglstre
en continu par des l;mnlgraphes‘placgs dans des cuves qui

recueillent ‘a l'aval des parcelles les volumes écoulés._

1.2, Le minisimulateur ou infiltrométre a aspersion

Le schéma général de'fonctionnement de cet .appareil

.invente par des pédologues et des hydrologues de l'ORSTOM

_ést expose en flgure n® 2..

L'originalité de l'1nf11trometre a asper51on

réside dans la possibilité de régler les 1nten51tesde plu1e

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

necessalre d'interrompre l'averse.

Un bati de forme troncpyramidale supporte a une -

hauteur de 4 m le systeme d’ asper51on. Le gicleur est un

~sprincler qui arrose suivant un plan paralléle a-la ligne

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

~le faisceau de plu1e balaye une surface suﬁlaquelle est 1mplan—
-~ tée la parcelle de 1 m2. Le reglage de- l'1nten51te de pluie

. se falt par modlflcatlon de l'angle d'0501llat10n du bras

de. glcleur, ce qui falt varier a débit constant la surface

; arrosee et le volume regu par la parcelle de 1 m2.

-

Les eaux de rulssellement sont recuelllles de la
méme fagon qu'avec le "grand" 51mulateur dans une cuve ou
est place un limnigraphe qui enreglstre en contlnu les

inten51tes de ru1ssellement.
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'Z;TLES;PARAHETRESlMESURES

2.1, Ru1ssellement et 1nflltrat10n sous 1nten51te d'averse

constante-

Les 51mulateurs de plu1e produis°nt des averses

‘ou des successions de sequences d'averse a 1nten51te constante.

- Lors d'une averse a 1nten51te constante pendant

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

1. ru1sseler,

2. s'infiltrer,
3. se stocker en surface.

‘La figure 3 présénte‘l'hydrogramhe de ruissellement

type que l'on observe ; par différence on en déduit'l'hydfo-

gramme_d'infiitration, 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 et une phase de vidange.

2.1.1. La phase d*imbibition

Du début de 1'averse a un temps ti, on n'observe

aucun ru1ssellenent sur la parcelle. L'intensité d°* 1nf11tra-

_tlon est superleure a l’1nten51te de 1a“ plu1e et-la. totalité

de 1° averse est absorbee (si lton néglige 1° 1ntercept10n de

1 eau par la vegetatlon) Au bout d! un certain temps de

petltes flaques se forment dans les mlcrodepre551onset un

petit stockage de surface se constitue. L'intensité d*infil-

tration commence a €tre inférieure a l'tintensité de pluie.

2.1.2. Le régime transitoire

' A'J'ihsfant ti, les flaques débordent et la parcelle’

commence a ruisseler. L'inten51te du ru1ssellement croit regu-

'lierement et la courbe de 1! hydrogramme prend une forme en S.
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La hauteur moyenne de la lame d'eau en. mouvement
a la surface de la parcelle croit egalement : clest la
_ détention superflclelle mobillsable Dm. En contre partle

.'l'infiltratlon diminue de fagon continue.

2.1.3. Le régime permanent

A pértirld’ﬁn-témps tm, un régime perménent s'éta-
'blit et 1'infiltration |  atteint un minimum Fn. |
Un palier de ru1ssellement s etabllt a la valeur maximale Rx.
Ce reglme permanent se poursu1t Jusqu 'a l'arret de 1' averse.

On a b1en ev1demment :

2,1.4. La phase de vidange

, Apréé‘l'arrét de l'averse a l'instant tu, le
‘ruissellement se'poursuit enAdéc;oissgnt progressivement
‘et stannule au'femps tf. Ce sont les réserves mobilisable Dm
qui se vidangent. Elles se partagent a chaque instant entre
le ruissellement et lfinfiltration. La partie ruisseléé Dr-
est la détention superficielle récupérable,

AN

2.2. Exemple ~

La figure 4 présente les hydrogrammeg de la
sixiéme averse reallsee sur.le couple de parcelles S du
site A d'Oursi avec le 51mulateur_SdANSON. Le sol est celui

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

- La parcelle 1 est dans son-état naturel et la parcelle
2 a subi avant la premlere averse un labour sur 8 a 10 cm
et un planage au rateau (preparatlon standard selon les
. normes de WISCHMEIER) qui ont pour effet de favorlser
l'érosion et la formation de pellicules de battance.
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. L’averse a dure 30 mlnutes avec une intensite de
. 62, 2 mm/h, soit vre ‘hauteur totale de 31,1 mm. Les pr1n01paux

parametres nrennent les valeurs su1vantes :

Pi .| Rx Fn Dr Lr Li
mm mm/h | mm/h mm | mm | mm ‘
. |
Parcelle 1 - |5.6 | 26.5 | 35.7| 1.3 10.2 | 20.9 [
Parcelle’ 2 = |1.2 | 48.0 | 1&4.2| 0.5 | 21.0 |10.1 |
. : a {

_  On remarque qde l'infiltrétion_se fait mieux
sur la parcelle 1 que sur la parcelle 2. En effet au bout de
six averses, le labour de WISCHMEIER s'est effondré et sous
l'action_des gohtteSIde piuie une croute superficielle s'est
~ formée limitant 1'infiltration (kattawa)- |

_ La figure montre également en pdintillés les
.turbidigrammes observés par prélévement d'eau et décantation.
La charge solidé est plus importante sur la baréelle labourée
et représente ramenée a une superficie d'un hectare une érosion
totale de 2400 kg contre 35 kg pour la parcelle restée a 1l'état -

_naturel.

Notre propos .n'est pas de parler d'er051on ici, maio
sur cet exemple de donner un apergu des resultats que 1l'on .

peut obtenlr a partir d'une averse a intensité constante.

2.3. La mesure de 1'humidité du sol

_ Les conditions d'infiltration sont étroitement liées
a 1'état d’humectatlon préalable du sol. I1 existe plu51eurs
_.méthodes pour evaluer cette grandeur, 501t par mesure
directé, soit par l'1ntermed1a1re_d'un autre parametreA:
- 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

~

a manipuler.

B
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3. QUELQUES.RESULTATS'CONCERNANT'L'INFILTRATION.r

. 3,1, Effet de l'1nten51te de plu1e et de l heterogenelte

de surface du sol sur l'1nf11trat10n a reglme constant

COLLI\IET et VALENTIN (5) ont vérifié sur. les sols
de la iare d'Oursi et sur ceux de. Galmi (Niger) la va11d1te
d'un mod&le theorlque d! inflltratlon a l'aide des techniques

de simulation de pluie.

Ils ont observé que pour une surface homogéne

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

consfant est indépendante de l'intensité_de la pluie, mais
est surtodut.liée aux conditions initiales d'humectation.

Dans le cas d'une surface hétérogene (champ cultivé, par

exemple), la capacité d infiltration est une fonctlon

croissante de 1! 1nten51te de la plu1e.

- Ces résultats théoriques confirment le modeéle
théorique proposé par LAFFORGUE (9).

" D'une fagon'beéucoup blus générale, toutes les

A campagnes de simulation de pluie réalisées depuis 1975 ont

montré que ce sont les tout premiers centimétres de la
surface du sol qui influencent le plus' les conditons
d*infiltration et de ruissellement.. Une nouvelle-branche de

~la pédologie a méme été proposée : la "surfagologie".

" Les hydrologdes Utilisent-maintehahf pour l'analyse

des. facteurs du ruissellement sur petits basSins versants

‘représentatifs des cartographles fines des dlfferentlatlons

morpho-structurales des états de surface (VALENTIN (13))
qui permettent d'évaluer l'aptltude au ru1ssellement par zones

de comportement similaire.
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3.2. Pluie d'imbibition

Certains résultats de mesure obtenus a 1'infiltro-
métre ont été confrontés aux observations faites sur des
averses naturelles, en particulier sur les bassins de
Jalafanka (0,809 ka).et de_Polaka (9,14 km2) (CHEVALLIER'(Z)).

Un des parametres mesurés au simulateur peut étre

un indicateur du déclanchement possible ou non du ruisselle-

‘ment : la pluie d'imbibition. En effet par définition;pOUr

‘une hauteur de pluie inférieure 3 la plu1e d'1mbib1t10n,

il n'y aura pas de rqlssellement

On montre que sur une méme parcelle d'éxpérimentationA
la plu1e d*imbibition est directement liée par . une relation
d'allure hyperbolique (figure n°5) a l'indice d° humectatlon
du sol IK. .
Dans le cas du bassin de Jalafanka, la parcelle la

plus significative a donné les résultats suivants :

IK 0 4} 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 de l'annee 1980 a ete

comparee a la valeur de la plu1e d'1mb1b1t10n mesuree sur la

narcelle pour 1l'indice d'humidité correspondant.L51 la

valeur de la pluie naturelle est inférieure a la pluie d'imbi-
bition, le bassin ne doit pas ruisseler. Dans le cas contraire
il doit y avoir ruissellement. ' -

On S aperg01t que pour l'annee 1980 le prlncipe n est

mis en defaut qu'une seule fois sur 33 cas. Des résultats sem-

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

possible d'utiliser efficacement l'infiltrometre pour _
quantifier ce qu'il est convenu d'appeler traditionnellement

la capacité d'absoptlon maxlmale et qui correspond a la pluie.

.d imblbltlon._ 
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3.3.'Cléssification des sols suivant leur aptifude au

ruissellement

La relation essentielle du point de vue de l'hydrolo-'
gue est celle qui lie la pluie utile d la lame ruisselée.’
Cette relatlon privilégiée est fonction de Lfetat~de satura-

tion du sol, caractérisé ici par l'indice IK."

. CASENAVE (1) probose'l'établissement-de courbes -
caractéristiques pour chacune des parcelles donnant la lame
ruisselée en fonction de la pluie utile et de l'indice IK.
Ce reseau de courbes est obtenu soit graphlquement soit par
régression multlple.

i .

Dans le cas des bassins versants d'Oursi nous pro-
posons d'utiliser comme indicateur de l aptitude au ruissel-
.lement la lame ruisselée correspondant a une pluie de 40 mm
pour un indice IK de 10. Cela correspond a une pluie'qui
se produit au moins.une fois par an pour un état d'humectation
que l'on trouve en général éh'milieu de saison.des pluies

dans le contexte sahélien d'Oursi.

Il est possible alors de classer les parcélles'de_

~celle qui'ruisselle le plus vers celle qui ruisselle le moins :

nom parcelle Lr (mm) . Etat de surface
S : IK =10 - - B
Pu =40
BY-BZ 36 . sol nu, débris de cuirasse-
Cy 35 sol nu, épandage grav1llona1re
DY o . 34 . sol nu, pellicule indurée
Dz ' ' 31 - sol nu, pellicule indurée fracturée |
AY - 30 sol nu, sable gr0551er, pel. 1nduree
AZ . 29 M ' " j
. CZ Ce 28 o ~prep. standard, épandage gravillons
. DX : 24 ’vegetatlon, pelllcule indurée i
- -AX _ lé6 : vegetatlon, sables grossiers |
- BX - - 12 végétation, sables boulants _ |
X I o100 végétation, épandage sableux ' i
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"CONCLUSION -

‘Le probléme fondamental qui se pose & l'issue

de ces expériences est celui de la transposition au milieu

-naturel a toutes les échelles. De la: parcelle de I m2 au

petlt oa551n versant de plusieurs dizalnes d'hectares, 11

y a toute une gamme de phénoménes qui 1nteLv1ennent lorsque'

~1l%on franchit différents seu1ls d'echelle.

Déja quand on passe des mesures sur 1 m2 avec
l'infiltrométre a aspersion aux mesdres'sur 50 m2 avec ‘le’
simulateur SWANSON on observe un changement d'echelle. Par

""iexemple les mesures des ‘transports solldes faites F l'1nf11—

trométre ne donne des indications que sur la détachabiliteé

des éléments du sol sous l‘'action de l'énergie cinétique des

' gouttes, alors.qu'avec le simulateur SWANSON s'introduit

déja la notion de longueuf_de pente et l'qn'peut réellement

assimiler le transport solide a une érosion.

La complex1te des systémes et la difficulté du transfert

d' informatlon obtenue sur une petlte parcelle experlmentale

| augmente avec la superflqle de la zone.naturelle étudiée et
~clest la une des principales questions que tentent de

'résoudre_actuellement les chercheurs en sciences de la terre.

\\
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