UNE METHODE DE CARACTERISATION, EN ZONE ARIDE ET SEMIARIDE, DES ETATS
DES SURFACES ELEMENTAIRES (1m2) SOUMISES A DES AVERSES CONTROLEES.

J. ASSELINE, A. M'TIMET, R.PONTANIER *, J. CLERY.

PROBLEMATIQUE

Il n'est plus besoan ﬁo démontrar sujourd'hui 1'importance
des états de la surface du sol, dans le rdle qu'ils jouent sur le régu-
lation des flux d'esu (infiltration, ruissellement, évaporation), sur les
phénomdnes d'érosion, sur le développement de la végétation, minsi que sur
le diagnostic du milieu. Ces aspects du probléms ont été abondamment dévelop-
pés ces dernidres années par différents auteurs (FLORET et PONTANIER, 1978,
1982, ESCADAFAL, 1981, COLLINET et VALENTIN, 1979, SKUJINS, 1875, BOIFFIN
ot SEBILLOTE, 1976, STONEMAN, 1862, JOHNSON et sl, 1978, PONTANIER et s},

1985, etc..).

A 1'hsure ol les techniques mises en osuvre per la sisuletion
de pluis se dévoloppent, le besoin se fesit de plus en plus sentir d'effiner
notre chasp d'investigstion dens le domaine des #tets de surface du sol, et
surtout de systématiser et de codifier ce type ¢'cbservations, en vus des
interprétations des donnédes concernant l'infiltrabilité, 1’érodibilité et

le ruisaellement.

Tout ce qui sera écrit ultérisursment concerna uniquement les
assurss, dépouillemsnta et interprétetions effectuds sur des surfaces é1é~
menteirss de 1 m2, sire choisie conventionnellsment per lees utilissteurs de
1 minjaimulation de pluie. La méthode proposds ici est donc ssulement em-
ployée pour comparer ls comportemsnt de psrcalles de 1 m2, et ne saurait otre
utilisée & d'autres fins, oxtrupqlncion et généralisation, ssns précautions .

dans les interprétetions.

QUELQUES RAPPELS

Nous rappelons ici quelquas notions élémentaires sur le réle des
différents conatituants et de leurs arrangenents ov organissations & la sur-

face du s0l.

{i) Outre. le critare de pente, une surfece paut dtre lisse, rugueuse,
# microrelief ondulé dans le -on; de 1s pente ov perpendiculsirement
¥ la pente ... présenter des microzonss endordiques, ou bisn des
bosses, etc... cet snzemblae de caractires, dont la réle nnt‘d‘tlr-
sinant pour, 1‘infiltration, le ruisssilement et 1'érosion, peut
dtre englobd sous le terme de “rugosits® et dtre évalué sous le forme

d'un “indice de rugosité”

{i4) Le surface du sol est constitude + N ZON® sride st semi-sride, d'un
grand nombre de constituants physiquss apparents (pellicule de bat-
tance, voils éolien, gravillons, terre nue, litidrs, croQtas, mte...)
dont les effets ne vont pas toujours dens le méme sens. Ainsi, la
pellicule de battance diminue 1'iafiltrstion siors qu'un voile sableux
éolien 1'augments. Par contre, une surface pisrreuss et rugususe
peut diminuer l'infiltration, meis aussi le Tuisssllement, etc...

Ces différents constitusnts cosxistent en générel sur de petites
surfaces, i) convient gonc d'en donner les proportions relstives per
des indices de recouvremsnt ou d'occuparion, sinsi que leur position relative
le long de la pente; en effet, & proportions dgeles, une pelliculs de
batzance situde d 1'amont d'un voile éolien n's pas la mime offet

sur le ruilocilllent » l'exutoire si la succession de ces deux 6l1é-

sents est invarsée.

(144) L'influence de 1s végétation sur le ruissellement et 1l'infiltration
88 manifests par 1'interception de ls pluie, réslisde par les organes

aérisns qui diminuent 1'énergie cinétique des gouttes d*essu, donc

® R. PONTANIER: ORSTOM, 18 rue Charles Nicolle, 1002 TUNIS BELVEDERE, TUNISIE

1'effet *splash®, par une meilleure infiltretion due aux conditions

crédes par les organes soutsrrains, st par un obstacle av ‘ruissel-

lement @n surface.

Dans le cas des 2ones srides 1'interception east faible, par
contre le végétation en rosette et/ou prostrée st les litidres
directement sn contact svec le sal scnt triés importantss pour le
ruissellement. Ces éléments da la véqgétation doivent 8tre sssimilés,
mesuTés wt Lraités comme les dafférents constituants physiques de
le surface (su méme titre qu'un voile éolien, une litidre ou une

végétetion en rosetts priésenteront des effets comparables sur les

flux d'eau, ctc...).‘

Dans 1o cas de l'intarception et de la diminution de 1'énergie
cindtique des pluies, ce sant les biovolumes qui intsrvisnnent, avasy

il faut les évaluer et les localiser sur la surface élémentaire

testée.

1. METHODOLOQGIE POUR LES ZONES ARIDES !friﬂilll—l\lll[lis

Malgré toutes les précautions priset concernent l'homogéndité
de surface de 1'#chentillon de 1 ®2, que 1'on veut soumsttre & des sverses
contr8ldes, i) faut agmatirs Que rarement 1'objectif est evteint. Ls surface
dchantillonnés présente souvent plblinurl types de constituants élémentaires
de surface justeposds (au ssns d'ESCADAFAL, 1981, fig. n®l). En outre, en
z0ne sride le végétation nsturelle mdme basse étant trés cleirseade, 1'aire
minimale permsttant de définir correctesent ls couvert PepYadEntdtif d'un
systdms #cologique sat toujours trds largement supérieurs av mitre carrd.

Ainsi nous avons fréquemeent observé, sur un syscame #cologiqus

considére homogéne per les spécialictes, dem varistions alleant du aimple su

double en matibre de ruissellesent et d'éromion, ceci étant d0 & le locali-

sation das parcelliss o8 Basures Qqui, pour lss uhss, comprennent 1 ou 2 touffas

de plus qui, pour las autres, ont quelgues =2 de battancs en mains, astc...

C'est pourguol NOUS avons essayé de mattre su point une méthode
simple et reproductible persettant de masurer & la fois sur 1 m2 les pro-
portions relatives des constituants phyaiqueos et biologiques visibles et
occupant la -urfnc- du 80l {sensu stricto), la structure de le végétetion

adrienne, sinsi que le microrelisf ou modald de surface.

L'APPARKIL

La conception de 1'sppares) est simple, il s'inspire de }'er-
ssnsl instrumantal mis sn osuvrs par iss phytoécologues loro de leurs re-
levés de ;dgltncion {points quadrats). Il est constitud o' cedre smovible,
6quipé latérslament des 2 réglettes & 13 sncoches (une tous les 5 cm), qui
s'ndapte sur ls cadre ds la parcells de 1 82, sur lsquelle sers effactuée
la simulation de pluie (fiqure n®2). Sur la cadre b sncoches, on installe
un bdti-potence amovible, servent de guide & 19 aiguilles, st matérislasant
1a ligne du sol sur lsquelle seront notés le type de contact sy sal, le
nombrs de contacts mériens avec ls végdtation et les différences de aénivelé
par rapport & un nivesu de référence (figure n°3) . Ce bBti, congu pour #tre
extansible en hauteur (cas de la végétetion haute), s'sdapts pesrfaitement
sur les encoches latérsles du csdre,
Les mesurss et lectures s'effectuent ligns par ligne, en cosmengant par
1'amont de la parcelle, et de 1la droite vers la gsuchs sn regerdant 1'svel.
On ceslise ainel 19 lectures pour les 18 ligaes, ¢e Qui repréeants 381 point:
sur 1 82, Dsns le ces ob la surface s'svirs véritablesent hosugine, on peut

prendre 1 point tous les 10 o et ssulsment 9 lignes; on réslise ainsi 81

0.R.S.1.0.M. ronds Documentaire
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LA MESURE DE L'OCCUPATION DE LA SURFACE DU SOL

La havteur de 1'élément. dépassant des aiguilles par rapport 2

un nxveaﬂ de référence, sst la transposition des ondulations d'une ligne
fictive & la surface dv sol. En fait, aﬁ mesuyrant tous les 5 cm, on oui;ant

une ligne brisée de longueur L en joignant le sommet des aiguilles.
S1 n est le nomhre de mesures ctiectuées sur la ligne Y, o le nombre
de lignes, et d la distance

constante entre deux potntLs consecutifs

1 et 1 + 1 présentant une différence de niveau hl - h’ .1

On eppellera 1ndice de rugnsité R % (BOLFFIN et SERILLOTYE, 1976,

ESCADALAL, 1981) le rapport :
Ry = Lote o apo
i
ol
Lo = = (n-1) d
§_m / S’-‘n \/I—_———_z
L = Ly (&_1 a2 (hl‘h\01) j

N

On peut supposer que cet indice de ruqosité trouve son maximum de significs-
tion lorsqu'il est calculé et exprimé dans le sens de la pente. Cependant
on s tenu en outre b le celculer auasi dans le sens orthogonsl 3 ls pente

ainsi que pour 1'ensemble des deux dimensians. ~

Ls mdthode dn meauran dédcriws ci-dessus permset de fournir
les pourcentages reletifs de recouvrement des diffdrents conatitushis 6ld-
mantaires de l2 surface du sol. On admet en fait gue le type du point de
contact aiquille/sol est représentataf d'un carré de surface nomogéne de

5 2 5 ca, dont ce point occupe le centra.

Si sur la surface de 1 m2 on effectue N mesures (ou
n_ contacts), si les différents constituents é¢lémentarres jidentifids da la
surface sont 1, 2, ... p et sy ces différents constituants sont frénuents

..... n fois durant lus n. mesures

Y g g .
(n1 ¢y v . “9 ®
on considére que les indices de recouvrement . jdcifique 3 chague constitusnt

de surface sont représentés par :

" b p
Ir * . o ° [P | =
5 n 2 n L n
tels que 1 + 1 LI LI ¢ = 1
Ty LS Ty

Il s'sgit en fait d'andices de fréquence.

Ces différents i1ndices peuvent 8tre regroupés pour les interpré-
tations, pondérés les uns par rapport aux autres, stc...; en effet ceartains
des constituants dlémentaires ont tandance,h différents deqrés, & ralentir

1'infiltration de l'esu dans le sol, alors qus d'autres la favorisent.

En ¢ce qui coanerne la cartographie des coastituants . ds J2 sur~
face du sol, 1l est possible manuelicmnnt au sutomstiquament d'obtsnir uneo
représentation de la distribution sur 1la surface élémentaire de 1 =2 de ces
différents constitvants (cf. annexe présentation des résultats). La encore
la position du constituant, & 1'amont, ou 3 1'avel et par rapport aux autres,
ost ddierminunt dans les phénomancs de ruisssllement et d'infiltration.
Actualliement nous devons mettre av point un bardae de coefficients modérateurs
suivant ls position relative sur la pente st par repport aux s tras consti-

tusnts,

L'APPROCHE DU BIOYOLUME

Sans - prétendre pouvolr effectuer une évaluation parfaite du “*biovelume”
{havteur, volume, dimensions et formes des structures de la végétation), Wous
avons ussayé de cerner cet aspect par une représentak:on samplifide. En faair,
nous pouvons qrossidrement tracer avec nofre appaveil 1a projnotion sur la
surface des structures végétales ainsi que fournir une sppréciation da la

densité en matiére de cette structure végétale, qréce au nombre de contacts

végétation/alguille sur chaque verticale.

2. DEPOUILLEMENT PAR MICRO-ORDINATEUR
CONCEPTION GENERALE

La saisie des donndes de la fiche de terrsin (cf. figure n*3 )
ainsy que le calcul des différents indices : rugosité (sens de la pente,
parpendiculairement b la pente, dans les deux sens), recouvrement dass dif-
férents éléments de la surface, ot indices de donsité de végétation aérienne,
s'effectuent sur le micro-ordinateur CASIO PB 700. L'impression des résultats
a1ns1 que les minl.cartes des états de surface sont réslisées sur la table

tragante CASIO FA-10..

Ls saisie de l'snsemble des données se fait per un programm?
se déroulant automstigquement et sutorisant,avec l'opérateur,un dislogue

en "clair”, suivaat un meny permettant le choix des différentes options.

te proygramme est cCOngu POUT Salsir et traiter séparément,
Etats de surfbce, Rugositd, Végétation aérianne.On n‘a pu, compte tenu des capacités
limitéas de 1'spparsil, rentrer simuvltandment (4tat de surface, havteur et
nombre de contacts) .... c'est un handicap domt nous sommes conscients.
Par contre, |'absence dc végétation sur une parcelle permet de régler rapi-

dement le probldse de la rugosité.

Lors de la réalisation des mesures, en méme temps que sont nntéd
les hauteurs reletives de la surface du sal, le type de contact 3 1las surface,
on reléve je nombre de contacts de la végéiatlnn sur {‘aiquaille.

Ainsi,

51 on a réalisé m, mesures sur la surface éldmentaire

de | m2 et s) sur ces a4 mesures , M - 1 ont presente yn total de m contact

avec la végéuation aérienne .

Le densité de végétation aérienne moyenne sur ls parcelle sera
.
[y
et '
. La densité

réelle de la véqétation aérienne, 13 ol elle est présente,

sera a
R-1

. Iel encore on peut représenter par une cartogrsphie automatique la répar-

« tition spatiale sur I m2 de l» projectron au soi Je 1a végdtation, da
sa deanzsité et de sa positicn relative par rapport & la pente et Aus d1-

férents constituants de la surfoce.

La projection du contour des structures est simple ( précision + ouv -

5 em), pour les densités nous avans choirsi 10 classes, avec les symioles

qraphiques suivants

~

vegfrtat lon aérienns
- - m s 8
I 65 7 A

24

- rarte
1 >R

L

?

(1, 2, 3,... nombre de comtavt de la vdgétation adrienne sur l'aiguills)

AL

t symboles .
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PLAN DU PROGRAMME

fans tout le programme C repreésente

¢t L 1'indice de llgne;

1'indlice de colonne

I, M, X, Y, CO, Cl, ne sont pas des

varlables caractéristlgues pour le déroulement du programme.

EXEMPLES DE RESULTATS

LIEU Gabes - TUNISIE
DATE 24 ,yuln 1986
NU DE PARCELLE : d

PENTE 8

OPERATEUR : CLERY Jerome

REFERENCE PLUIE: @
COMMENTAIRMS PRESENTATION Di)

1gnes J-  2H : Affectatluon des valeurs par défaut et
dimenslonnement des Lablegyxt
NC : nombre de colonnes,
NL ¢ numbre de llqgnes,
HC : pas des polnts sens colonne (cm),
HL : pas des polnts sens ligne {(cm)
N[ ¢ nombre d'dtats de surfaces,
AAS : touches affectees aux états,
VE(C,L) : végétation aérien.(simple préciston)
CI(C,t ) : numero de 1'état de surfdace (s.p.),
H {C,1 } : hauteur contact surface,
L$ (1) : tibellé de 1'état de surface I.
Lignes 20- 90 1 "Menu" : cholx d'une des différentes options

du programme ot aigquillage sur le sous-program-

me concerné.

0 : définitlon du cartouche de présentation;

1 1 redéfinition des caractéristiques de 1la
fiche et Lmpresslon des €états de surface
chotsis avec la touche qul leur est
affectée et le symbole graphique associé;

2 1 salsie des données pour la ou les rubriques
sélectlonndes ( optlon 8)3 3

3 : modification de la ou des caracteristiques
d'un point de coordonnees C, L;

4 : traltement des donanées @ calculs;

5 : Impresslon des reésultels de calcul pour la
ou les rubriques sélectlonnées ( option B8);

6 ! carte des étals de surface : en noiréblanc
ou couleur au choix;

7 : carte végétatlion aérienne : symboles :
T T I I .

1.2 3 45 67 8 >8

8 : seélection de la rubrique a utiliser pour
1'une des opllons 2, 3, &, 5;

9 : vériflcation des hauteurs de contact 1
édltfon su cholx d'une ou de toutes les
lignes : -~ 1a touche "M" permet de modifier

la hauteur pour un point C, L3
- la touche "R" permet de retourner
a l'édition d'un point précédent;
- n'importe quelle touche pour
obtenir le défliement.
Ilgnes 100~ 390 : conception du cartouche de présentation,
lignes 500- 900 : modiflcat lon des valeurs par défaut, redéfinition
de_fiche,
500~ 665 : redéfinition de la gqrille : NC, NL, HC, HL;
665~ A30 : redéfinition s'il y lieu des 1ibellés d'états
de surface;
840- 900 : impression sur papler de la correspondande :
Clavier-ftat de surface-Légende graphique;
Ilgnes  910- 990 : cholx de la rubrique sur laquelle on désire

lignes 1000-1650

travalller avec les options 2, 3, 4, 5;
- VA$ : végétation aérienne : O/N
- [S% : etat de surface : O/N
- RC$ : rugosité : O/N

salsie et modificatfon des données:

1000-1090
1100-1260
1500-1450

- e

saisie pour tous les points;
mudificatlon d'un point de coordonnées L, C;

sous-programme de salsie d'un polnt
(paramétres L, C, VA$, £S$, RCY).

lignes 2000-2490 : traitement:
2090-2195 : calerul des paramétres végétation aérimnne;
2200-2295 : caluul des pourcenlage ¢tats de surface;
2300-2490 : calcul des paromélres de rugesite.
llgnes 2600-7890 : impression des résultats de caloul:
2620-2640 : impression des paramétres végetation aérienne;
2700-2730 : impresslon des pourcentages etats de surface;
PA00-PR90 1 Impreossion des paramétres de rugosité.
lignes 3000-3190 : rarte  des états de surface :
option N ¢ noiré&hianc,
option € : couleur.
lignes 3200-33%0 : cdarte végétatlon aérienne
lignes 3500-3600 : sous-programme de tracage utilisé par les deux
prvcvgqnts [ parametre 7 sélection du jeu de
caractéres, parametre 1§ sélection couleur-NéB)
llgnes 3700-3800 : veérlificatlon des hauteurs:

au chofx i editlon d'une seule ligne;

éditlon de toutes les lignes;
mod{fication du point édité,

inversion du sens de défilement,
n'importe quelle touche pour obtenir le
défilement,

IIM "

o i

PRUGRAMMC

mise au molint

Q...Uegetation au sol L
WU...Pellicule de battanre ..
L...KRecouvrement sableur . .
R...S0l nu sans battance .0
T...Croute nseoouse .1
Y...Croute calcalre R
U...Gravillons, nodules cew
1...Callloux ou mierres ... 0
L d
O000DO0O0DO0ODDODODOODOOO0OOD
0000000040000 0CODO
O00ODO0ODODO3T43 00000000
O00000x*xxFFFTFT0O000DOVODO
CoO0oDO*FF+FFtEt+rt000D0O0
BHOOCOFTFTtxF+t3320000=
BMBEOOODOFTF++t++00000==
HEBooocODFFITFTOOOOO===
BBEBOONOODOIOODOO ===
MENOCOOODODODODOODOODO===
BEBEOOO0OD0OOODOODOODODOOD==
MOOC0ODO. . DOBOOODOCODOOO
O0O0D0, .o DOODOCOCQEDODDO
D000, ... 00000QC0CODOD
OCO0ODOD. ., . O0DD0COQODODOOU
O0O0D0D0, DOODODO0OCOODUOU
PPPPPRPOSSSBERNLCSOLS DS S
L2000 R8D0900C0DBOS
[Beeeeeeresceeeeeree
Etats de surface
s
e - BBEE .
D oan o o o mp PR B o e e -
A e ms o o B W o e e e e
- - e
— - - - -
- - - - -
—_— e e am am N e
—eam ue i @D -
— e un 2 W A -
J R . A
- e OB WS
—_—— -— e B =
- — - -
Ueaelalion aerienne
Vegetallon serienne marenne : 1.8226
Densite de vesetation aerienne @ 2, 2882
Uesatalion au sol : 9.9%9927
Pellicule de battance ¢ 8.8554
Recouvrement sableux : 0.84473
Sol nu sans battance : B8.5767
Croute areseuse : @.1108
Croute calcalre : @.8416
Gravillons: nodules : 9.836a
Callloux cu sierres : 9.8360
Rusosite sens colonne (rente) : 0.08184
Rusosite sens llare : @.0008
Ruaouslic liane ¢ colonne : 8.0893
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Sol ru affleurant
Sol nu affleurant, gravillonnaire
Sol nu caillouteux

‘Epandage de gravillon
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Sable diffus sur sol nu
Zone G croUte de ballance croquelee

A ccumulation de litiere vegelale

" Horizon 1 du sol

Horizon 2 du sol{d croUte calcaire)

Fig-1- QUELQUES TYPES DE CONSTITUANTS ELEMENTAIRES PHYSIQUES DE
SURFACE RENCONTRES SUR LES PARCOURS DES ZONES ARIDES
ET SEMI_ARIDES ( d'apres ESCADAFAL 1981) |
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Fig. 2 APPAREIL POUR LECTURE DES ETATS DE SURFACE

t B

Cadre corniére s’adaplont porlgitement sur les parcelles ulilisees pour
la simulation de pluie {1 m?}, i est pourvu tatéralement, d”@lements priser
des encoches tous les Scm.(19)

LN

Bal amovible et extensible {gn hauleur} dont les pieds s adaptent dans
les encoches

@ Aiguilies 5 3mm, fongueur 1m. (19} coutissent dans les deux suppor!:

transversoux, percés de trous £F LS mm
Niveau de reférence, pour lecture
S~ Ligne flictive lige ou sol

Fig. 3 EXEMPLE DE LECTURE D'UNE LIGNE ET DE RENSEIGNEMENT
DU BORDEREAY ’ -
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INTERET DE CAMPAGNES DE MESURE DE RUISSELLEMENT SOUS PLUIES SIMULEES
POUR LA MISE AU POINT D'UN MODELE DE RUISSELLEMENT  URBAIN.

Récemment se sont déroulées & NIAMEY, ABIDJAN, LOME et OUAGANQUGOU quatre campagnes
de mesures de ruissallement sous pluies simulées en milisu urbain. Précisons tout de suite
que les sites que ncus avons expérimentés en milieu urbain sont constituds par |'ensemble
des surfaces non revétues ! on nous concddera que le ruisse!lement sur goudron ou sur
toute surface bitie voisine 100 X sans en appeler au verdict du simulateur de pluie (ce
qui soulagera le matériel !),

En hydrologie urbaine, |'évaluation du débit de pointe de crue se fait la plupart du
temps en ne considérant que 1'influence des surfaces imperméables du bassin. Or, les
spécificités de |'urbanisation africaine n'autorisent généralement pas cette hypothése, et
un moddle de ruissellement urbain adapté aux normes africaines se doit de prendre en
compte |'influence des surfaces perméables sur le ruissellement.

Compte tenu de !a dualité surfaces imperméables/surfaces non revétues, il ne saurait
dtre question d'exploiter les mesures de ruissellement sur parcells afin d'en extrapoler
les résultats & {'écheile du bassin.
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