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INTRODUCTION.

Les études du ruissellement en Cote d’lvoire et dans certains pays
limitrophes sont des préoccupations de longue date d'une équipe de
chercheurs travaillant en Céte d'lvoire.

La fagon de traiter le probléme a évolué dans le temps du fait de
I’accumulation de connaissances sur ce sujet et aussi grace a la mise
au point de nouvelies méthodologies.

Les expérimentations menées sur des parcelles recevant des
pluies naturelles ont permis de dégager, au niveau du bilan, les
influences des facteurs sol, végétation, topographie sur des ruissel-
lements et des érosions excessifs et des traitements visant a les
limiter ont pu étre préconisés. Cependant, la multiplicité des para-
meétres intervenant lors des précipitations naturelles rend difficile
toute analyse fine de ces phénoménes; c'est |a raison pour laquelle
ont été abordées depuis peu de temps des expérimentations sous
pluies simulées permettant de dégager plus sirement les liaisons
entre les caractéristiques du ruisseilement et les paramétres condi-
tionnels du milieu physique (intensité et durée de la pluie, temps de
ressuyage, couvert végétal, traitements culturaux etc...).

METHODES EXPERIMENTALES ET RESULTATS

En préliminaire de cet exposé, il est nécessaire de situer plus préci-
sement le domaine d'étude qui va étre présenté, ceci par deux re-
marques :

— dans I'équation générale du bilan hydrique du systéme «sol-
végétation» P=R+DV+DO+ETR +AS

R = ruissellement
DV et DO = drainages verticaux et obliques
ETR = évapotranspiration réelle

S = variation algébrique du stock d'eau du sol.

... il ne sera question que de données concernant le ruissellement;

- |a deuxiéme remarque a trait a I'échelle a laquelle les modalités
du ruissellement seront présentées: les observations porteront
surtout sur des études menées a partir de parcelles expérimentales
de quelques centaines de métres carrés, dimension bien en déga de
celle des bassins versants des hydrologues; ce qui ne veut pas dire
qu’hydrologues et pédologues ne se rejoignent pas lorsqu’il s'agit
d’aborder une analyse détaillée de ce processus de ruissellement.

Les études du ruisseliement en Cote d’lvoire et dans quelques pays
limitrophes sont les préoccupations de longue date d'un certain
nombre de chercheurs de I'ORSTOM d’'Adiopodoumé, la fagon de
traiter le probléeme a évolué dans le temps déja du fait de I'accumu-
lation de nos connaissances sur ce sujet et également grace alamise
au point de nouvelles méthodologies. Le plan de cet exposé suivra
précisement | ordre chronologique de ces démarches.

Un premier type d’expérimentation a été mené par E. ROOSE sur
toute une, série de parcelles de ruissellement et d’érosion recevant
des pluies naturelles, échellonnées en |latitude depuis la Basse Cdte
d’lvoire jusqu’en Haute-Volta, c’'est-a-dire depuis des climats trés
humides jusqu’a des climats pius secs et plus contrastés.

avec:

Ce genre de parcelle expérimentale est généralement constitué par
une surface de cent a quelques centaines de métres carrés, rectan-
gulaire, allongée dans le sens de la pente, limitée par une bordure
I"isolant du ruissellement extérieur et comportant & sa partie aval un
systéme de réception ou sont mesurées et récoltées les. eaux de
ruisseilement.

La comparaison de I'analyse des données collectées a partir de ce
dispositif sur ces domaines climatiques différents va faire |'objet
d‘une synthése globale, mais on peut dés a présent dégager les faits
d’observation les plus saillants.

Sous végétation naturelle (forét, savane arbustive) ou sous cultu-
res arbustives avec plantes de couverture pérenne, le ccefficient de
ruissellement global (Kr = 100 L/} reste faible : 0,5 4 5% et ce, méme

P
pour des pentes excédant 20%. Lors des séquences pluvieuses ex-
ceptionnelles {fortes intensités et longues durées) ce ruissellement
peut osciller entre 10-et 25% (pm. érosion: 0,01 3 1,5 T/ha/an].
Ce ruisseliement augmente considérablement lorsque, du fait de la
mise en culture, le couvert végétal s'amenuise et le travail a consisté.

a:

a) définir les causes de ces variations,

b) proposer des traiterments visant a limiter ces ruissellements ex-

cessifs.

Le but & atteindre est donc double: favoriser au maximum I’infil-
tration des eaux pluviales pour recharger les réserves hydriques du
sol, limiter au maximum les effets des écoulements des eaux super-
ficielles qui, d'une part se chargent en terres érodées et d'autre part
possédent, surtout & partir de certaines pentes une force érosive {en
nappe ou par cisaillement).

Certains paramétres du ruissellement interviennent de fagon
inéluctable, il s’agit des caractéristiques pluviométriques et topogra-
phiques:

Considérons d’abord les caractéristiques pluviométriques, c'est-a-
dire les intensités, les durées des averses et les laps de temps
séparant deux averses consécutives et leurs conséquences sur le
ruissellement: ;

— une premiére régle consiste a considérer le systéme sol comme
un réservoir se remplissant par I'intermédiaire d'un conduit d'un
diamétre et d’'une longueur donnée. Si I'intensité de la pluie, a quoi
dans le schéma proposé, on va donner la dimension d'un débit
{mm/h >1/h} reste inférieure ou égale a la conduction hydraulique
que permet ce conduit, I'eau va s’infiitrer selon une intensité égale
a I'intensité de la pluie. Sinon {conduit trop petit ou réservoir déja
plein) I'intensité de |a pluie est supérieure & I'intensité d'infiltration et
le ruissellement apparait.

— Cette premiére régle est malheureusement trop simpliste; en
effet interviennent les caractéristiques du réservoir sol d'ou l‘air
s'échappe difficilement en début de saison des pluies et, surtout, les
modifications dans le temps des caractéristiques du «conduit».
Expliquons nous: tors d’une averse, en plus des quantités d’eau par
unité de temps, ce que nous venons de voir, ce qui compte
également c'est I'énergie des myrjades de gouttes de pluies d'une



certaine masse arrivant au sol avec une grande vitesse d'impact.
L'énergie cinétique des gouttes d’eau se dissipe au niveau du sol en
désagrégeant les mottes de terre, les éléments minéraux et organi-
ques constituant ces mottes sont entrainés pour que se produise un
ruissellement et, au bilan, la charge solide de la lame d’eau ruisse-
lante permet de calculerI’érosion que nous n'évoquerons pasici.

Une autre conséquence, et j'en reviens aux modifications subies
par le «conduit» est que la structure de la surface du sol change au
cours de la pluie, ceci se traduit surtout par une diminution de per-
méabilité. En effet, une partie des éléments provenant de la désa-
grégation des mottes colmate les porosités des premiers centimétres
du sol; en plus, la pression et les vibrations résultant de l'averse
désorganisent la structure de ces premiers centimétres. Le résultat
est que I'on assiste, pendant une pluie de forte intensité, a la forma-
tion d'une pellicule nettement moins perméable que les horizons
sous-jacents. Dans ces conditions, rien ne sert de caractériser une
capacité de rétention d’eau de 300 ou 400 mm sur tel ou tel type de
sol si I'on ignore quelle peut étre la réaction de ces premiers centi-
métres.

Différents indices permettent de caractériser cette « agressivité des
pluies». La plupart du temps ils tieni*ent compte du produitde |I'éner-
gie cinétigue des pluies unitaires par leur intensité maximale pen-
dant 30 mn (facteur R de WISCHMEIER).

En Cote d’lvoire cet indice d'agressivité climatique croit selon une
diagonale Nord-Est {région de Bouna = 500) Sud-Ouest (région de
Tabou = 1400). A titre indicatif, il atteint 550 vers Bouaké. On peut
donc s'attendre a ce que, tout autre facteur étant constant, ruisselle-
ment et érosion augmentent selon cette méme direction.

En ce qui concerne les caractéristiques topographiques, plus
précisement I'inclinaison de la pente et sa longueur; il apparait quel-
ques divergences; qui la plupart du temps sont dues au fait qu’‘il est
difficile d'isoler ce seul facteur. Sil’on passe aux bassins versants de
moins de 200 km2 les hydrologues constatent une augmentation du
ceefficient de ruissellement en fonction des classes de pentes mais il
faut bien avouer que cette observation n‘a pu étre faite qu’en
considérant un grand nombre de cas provenant de zones écologi-
ques différente tant du point de vue couvert végétal que sol et carac-
téristiques des précipitations.

Le facteur pente a pu étre mieux isolé sur des essais menés a
Adiopodoumé, sur sol nu et pour des pentes passant de 4,4 a 7%
puis 23%, on s'est apercu que le ruissellement diminuait au fur et a
mesure que la pente topographique augmentait {35% 33% 24%).
Ce résultat, pour le moins surprenant, est interprété de la fagon
suivante: sur pente faible, les porosités ouvertes permettant
infiltration se colmatent rapidement car I’exportation des éléments
détachés n’est que partielle; sur pente forte, cette exportation est
compléte; d'autre part, al’érosion en nappe s’ajoute une autre forme
d’érosion due a la vitesse acquise par la lame ruisselante: il s’agit
d’'une érosion par cisaillement qui, découpant le sol, augmente la
superficie de la parcelle tandis que se maintient sur les flancs des
ravines des porosités ouvertes permettant une reprise de l'infiltra-
tion.

Pour ce qui est de la longueur des versants, les parcelles fixes
recevant des pluies naturelles se prétent mal a ce genre d’analyse. En
anticipant sur ce qui va étre développé ultérieurement, on espére
pouvoir mieux isoler ce facteur a l'occasion d’expérimentations
réalisées sur des parcelles de longueurs croissantes et arrosées par
des pluies simulées.

Si I’on ne peut agir sur les caractéristiques climatiques et difficile-
ment sur la topographie, il est par contre possible de modifier le cou-
vert végétal ou de travailler le sol.

Voyagns tout d’abord l'influence du couvert végétal sur le ruissel-
lement en considérant la fourchette de valeurs suivantes:

— sous forét, par exemple, le ruissellement moyen oscille entre 0,5
et 5%,

—sur sol nu le ruissellement moyen va de 25 a 40% avec des
maxima pouvant atteindre 85% pour des séquences pluvieuses ex-
ceptionnelles.

Il est difficile de replacer a I'intérieur de cette fourchette toute une
gamme de ruissellement qui soit spécifique de tel ou tel couvert
végétal. Retenons qu'il est possible de ramener ce ruissellement a
des valeurs proches de celle d’un couvert naturel en respectant quel-
ques reégles quivisenttoutesa:

— protéger le sol contre I'impact direct des gouttes d'eau,

— éviter une hiérarchisation du ruissellement.

11 faut surveiller le calendrier des semis et préférer les plantes de
couverture a développement rapide. Par exemple, a Adiopodoumé,
sur des pentes de 7% on a constaté une diminution du ruissellement
(5 fois) en passant de plantations tardives a faible densité de recou-
vrement a des plantations hatives a fort développement (K passant
de 20 a 4%). On peut multiplier les exemples prouvant |'effet bénéfi-
que de ladensité du recouvrement : dans les cultures industrielles de
caféier, palmier a huile, cacaoyer, la présence d’'une strate de plantes
de couverture diminue de 15 fois le ruisseliement (K de 30 a2%).
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De cette notion de recouvrement se dégage la notion de structure
du couvert végétal: certaines plantes, méme au maximum de leur
développement, protégent mal le sol et s’opposent peu au ruissel-
lement en nappe, c’est le cas du coton, du mais, de I'ananas et égale-
ment des touffes de Panicum qui interceptent les pluies mais concen-
trent son écoulement en rigole. A I’opposé, Stylosanthes et Cynodon
couvrent remarquablement le sol et évitent toute hiérarchisation du
ruissellement.

En ce qui concerne le travail du sol, on peut reprendre, en partie les
indications qui ont été évoquées concernant les caractéristiques
pluviométriques et plus précisement la formation de la pellicule peu
perméable a la surface du sol. En effet dans le cas d'un labour on
observe généralement une annulation ou, au moins, une forte réduc-
tion du ruissellement grace a I'ouverture de macroporosités débou-
chant en surface, et a la rugosité du sol. Cet effet bénéfique est
malheureusement de courte durée, 1 mois semble étre un ordre de
grandeur au dela duquel ruissellement et érosion peuvent rejoindre
et méme dépasser ceux d'une parcelle témoin voisine non travail-
lée. La encore, les variations du ruissellement dépendent d'autres
facteurs dont I'influence peut étre d'ailleurs dérivée du labour si ce
labour permet une installation rapide d’'une plante de couverture a
enracinement dense, I’action sera bénéfique et, dans le bilan, au bout
de 2 a 3 ans, il semble que ce soit le cas. Cette action est également
positive lorsqu’un labour suffisamment profond enrichit raisonna-
blement le profil cultural en éléments grossiers (10 a 15% de nodules
ferrugineux sans labour passant a 20, 30% aprés labour), ceci a été
observé dans la région de Bouaké ou I'on a constaté des augmenta-
tions nettes de l'infiltration.

On se rend compte que toutes les études précédentes sont tribu-
taires des pluies naturelles et de dispositifs expérimentaux fixes. Ceci
explique la nécessité de multiplier les années d’observation, et
malgré cela, le nombre de situations testées reste peu élevé et il est
pratiguement impossible de pouvoir se livrer 4 une analyse détaillée
des processus d’érosion et de ruissellement en collectant les
données de pluies unitaires car leurs intensités varient.

C’est pour pouvoir maitriser un plus grand nombre de parameétres
qu’ont été construits 4 'ORSTOM deux modeles de «simulateur de
pluies». Ces deux appareils peuvent se déplacer sur différentes caté-
gories de sols, possédant des couverts végétaux ou des passés
culturaux variés. lls rendent possible le choix des intensités des
averses, de leur durée, des intervalles de temps séparant deux
averses consécutives et par conséquent les états d’"humectation du
sol.

Un grand simulateur permet d'effectuer des mesures de
ruissellement etd’érosion sur deux parcelles de 50 m2.

Un petit simulateur de pluies qu'il est plus juste de dénommer
«Infiltrométre a aspersion» permet de traiter 1 m2 de sol et fournit
des données permettant d'analyser le ruissellement et par consé-
quentles intensités d'infiltration dans différents types de sols.

Cet infiltrométre a aspersion comporte un gicleur unique situé a
3,5 m du sol, animé d'un mouvement de balancier entretenu mécani-
quement; |I'angle des oscillations peut étre augmenté ou diminué a
loisir ce qui permet ainsi de faire varier la superficie arrosée sans
modification du débit du gicleur : il en résulte sur le metre carré traité
toute une gamme de pluies simulées de 15 a 140 mm/h. Cet appareil
consomme 4001 d’eau/h pour une pression au niveau du gicleur de
300a 350 g/cm2.

Par rapport aux infiltromeétres classiques (Muntz par exemple),
pour lesquels les intensités d'infiltration sont mesurées sous une
lame d’eau de hauteur constante, on peut dire que l'infiltrometre a
aspersion respecte beaucoup mieux les conditions naturelles, en
effet:

—lors d'un apport brutal d’'une lame d’eau les dégazages ou
emprisonnements d’air sont totalement différents de ce qui se pro-
duit sous une averse,

— le choc des gouttes modifie |'état structural du sol, ce que nous
avons évoqué précédemment, et améne la formation d’une pellicule
de battance de faible perméabilité; ceci ne peut pas se produire sous
un apport brutal d’'une charge d’eau a hauteur constante,

— enfin, la surface testée est 100 foi§ plus importante ce qui
permet de tenir compte d’un plus grand nombre d’hétérogénéités
structurales du sol {fissures, passage de racines etc...).

A titre d’'information nous présentons dans ce tableau une compa-
raison des intensités d’infiltration Fn {mm/h) pour deux tests d’infil-
tration sur le méme type de sol et pour deux traitements :

Végeétation naturelle Labour
Fn au Muntz: 200 450
Fn au Simula-
teur: 30 20




Qu'il s’agisse du grand simulateur de pluies ou de l'infiltrométre a
aspersion, on commence a disposer de suffisamment de données
pour aborder I'analyse detaillée des phénomeénes de ruissellement
(etd’érosion).

En se limitant aux phénoménes observables concernant le ruissel-
lement, le dépouillement des enregistrements limnigraphiques per-
mettent de dresser des hydrogrammes qui sont les enrégistrements
des intensités de ruissellement et d’infiltration en fonction du temps
et dans lesquels, si I'averse a été suffisamment longue, il est possible
de distinguer 4 portions de courbe correspondant a des phases bien
individualisées du processus.

(cf. représentation graphique de lafigure 1)
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—de to a ti: il s'agit de la phase d’'imbibition pendant laquelle on
n'observe aucun ruissellement, l'infiltration est totale de to a tp puis a
partir de cet instant localement I'intensité d’infiltration devient infé-
rieure a l'intensité de lal pluie et des flaques d’eau apparaissent : il
s'agit de la hauteur Si en mm qui est stockée avant I’apparition du
ruissellement.

— entre ti et ty, le ruissellement se déclenche et son intensité aug-
mente progressivement, c’'est la phase transitoire, qui correspond a
cette portion de courbe en «S», pendant ce laps de temps :

— l'intensité d'infiltration diminue,

— la détention superficielle mobilisable par le ruissellement aug-

mente (Dm),

— les flaques d’eau incomplétement remplies au début des ruis-

ielmllements locaux se remplissent complétement jusqu’au temps
S.

— a partir de tt s’établit un régime permanent du ruissellement
dont Vintensité atteint un palier Rx, ce qui correspond a une intensité
minimum de l'infiltration Fn; pendant cette phase la totalité de la
parcelle participe au ruissellement. -

— dés la fin de la pluie, au temps tu, le ruissellement diminue et
s’annule au temps tf, il s‘agit de la phase de vidange des réserves
superficielles mobilisables par le ruissellement et, bien entendu,
comme dans les phases précédentes il y a a chaque instant partage
entre ruisseilement et infiltration.

L'hydrogramme qui vient de vous étre détaillé est un orthotype et,
sans pour le moment analyser le processus de ruissellement pour
chacune des phases, voygns quelques exemples de variantes
d’hydrogramme observées par exemple, en fonction de différents
traitements culturaux. Voici 4 hydrogrammes correspondant tous au
résultat d’'une pluie de 62 mm/h pendant deux heures sur les parcel-
les suivantes: (cf. figure n° 2)

pluie
ruissellement
mm/h ;4

Pluie: 62 mm/h

Fe— — e . B

iy

temps
min.
Coeff. Ruiss|Ruiss.max Infitration
% mm/h mm
A 71 50 36
B 33,5 58 82
C 16 29 104
D 22 36 97
EVOLUTION DU RUISSELLEMENT POUR

DIFFERENTS TRAITEMENTS

—_A: sol dans son état naturel, non travaillé et presqu’entiére-

ment dépourvu de couvert végétal au moment de I'essai

— B: sol nu, labouré

— C: sol labouré, paillé

— D: sol nu, billonné, cloisonné

— I'apparition du premier ruissellement est rapide pour A (7 mn)
et extremement différé pour B et C (35 et 45 mn) ainsi que D (plus de
1 heure): cela tient au temps de remplissage des porosités crées par
le labour pour B et C et également au remplissage des cuvettes
ménagées entre les buttes pour D,

— I'apparition du régime permanent du ruissellement est rapide
pour A, pour laquelle on remargue une phase transitoire courte alors
que l'on constate que ce ruissellement généralisé apparait plus
progressivement pour B {ce qui corespond au temps de destruction
des mottes de labour) et C (désagrégation encore plus lente des
mottes protégées par le mulch); la montée tardive et néanmoins
brutale de I'hydrogramme de la parcelle D correspond a une rupture
en chaine des cloisons séparant les buttes et aux débordements des
cuvettes (les premiers écoulements de faible intensité entre 15 et 65
mm correspondent au seul ruissellement des secteurs de parcelle
situés au voisinage du canal de ruissellement.

— les ceefficients de ruissellement globaux sont trés élevés pour A
(71%), ce qui correspond a une lame infiltrée trés faible de 36 mm;
dans les trois autres cas, ces lames d’eau infiltrées sont entre 2 et 3
fois plus importantes; enfin, il faut remarquer que lorsque s'instaure
le régime permanent des écoulements (palier Rx des différents
hydrogrammes), les intensités d'infiltration restent plus importantes
dans le cas des parcelles labourées paillées (C) et billonnées cloison-
nées (D).
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Nous n’avons fait jusqu’a présent que comparer des hydrogram-
mes de parcelles différemment traitées recevant une pluie d’intensité
constante. L'analyse détaillée du ruissellement et de I'infiltration
passe par la comparaison de tous les cas rencontrés, notamment en
ce qui concerne :

— les intensités etles durées des précipitations,

— les états d’humectation initiaux,

— les pentes,

— les couverts végétaux,

— les traitements du sol...

il n’est pas question ici de passer toutes ces situations en revue, nous
ne signalerons que les principales relations qui ont pu étre mises en
évidence grace aux essais sous ces pluies simulées (cf. figure 3 et 4).

R oo
(mm;h) W

R,=1f(I,)
' ' ' Im (mm/h)
’ fig: 3
L
(mm)
L=f(P,)
(A
' Pu (mm)

EXEMPLES DE RELATIONS LIANT LE

RUISSELLEMENT AUX CONDITIONS DU
MILIEU

43

— une premiére relation est celle wui relie I'intensité maximum du
ruissellement (Rx mm/h) et l'intensité moyenne de la pluie {1 mm/h):
I'intensité maximum du ruissellement est une fonction linéaire de
I'intensité moyenne de la pluie; pour une situation donnée {(un type
de sol, une pente, un type de couvert végétal) il est en effet possible
de tracer deux droites corespondant I'une au sol initialement sec,
I"'autre au sol saturé; ces deux droites enveloppent tout un faisceau
de droites de pente identique et définies pour des conditions
d’humectation intermédiaires du sol; remarquons que les pentes de
ces droites varient en fonction de |la pente topographique et du type
de traitement du sol.

— une deuxiéme relation importante existe entre la hauteur de la
lame d’eau ruissellée (Lr mm) et la hauteur totale de la précipitation
utile (Pu mm); cette relation, d’abord curvilinéaire pendant la phase
transitoire des écoulements devient plus ou moins rapidement
linéaire lorsque s’instaure le régime permanent des écoulements. La
encore, on observe un faisceau de courbes en fonction de I'état
d’humectation du sol.

CONCLUSIONS

Nous n'avons vu ici que deux relations concernant une des phases
du ruissellement; les autres phases donnent également lieu a ce
genre d’analyse, évidemment I’on a intérét & multiplier les situations
pour pouvoir disposer du maximum de renseignements; ce travail
est en cours actuellement tant a I'aide du grand simulateur de pluies
qu’avec l'infiltrométre a aspersion. Retenons que le facteur le plus
susceptible d’influencer le ruissellement est d’abord le couvert végé-
tal, vient ensuite 'intensité de la pluie puis les caractéristiques du sol.

QUESTIONS - REPONSES

M. BAUDET
Avez vous la possibilité d’apprécier la quantité d'eau évaporée immeédiatement
guand une pluie tombe {10 mm/h) a 15 h sur un sol chaud ?

M. COLLINET
Ce sont des phénomeénes instantanés et dés lors, avec nos méthodes, diffici-
les a mettre en évidence.

M. BAHI
Je voudrais savoir si la nature du sol intervient dans les conditions de ruissel-
lement?

M. COLLINET o o
Oui, mais bien aprés la végétation existante sur le sol et aprés l'intensité de la
pluie.
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