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R&mt L'analyse statistique des rhultats ' obtenus, sur 139 
parcelles soumises h 860 averses simulks, a permis de mettre en 
Cvidence et de hidrarchiser t'influence des facteurs condition- 
nels de l'infiltration sur une va$tc zone gdographique. Ainsi est 
apparu, en zonc sahClienne, le rale preponderant des carac- 
t6ristiques de la surface du sol sur I'infiltrabiUt6, notamment du 
type de crofite. A partir d'une typologie morpho-gCn6tique des 
principales croDtes salitliennes. et d'autres critkres relatifs & 
I'activitt'faunique. iì la couverture et au travail du so!, Casenave 
8c Valentin (1989) ont propost une typologie des principales 
surfaces tltmentaires, caractCrisdes par un comportemclit hydro- 
dynamique particulier. Une simple description de  caractdristiques 
du milieu permet ainsi de quantifier l'infiltration et le ruisselle- 
ment & I'tchelle de la parcelle. 

JNTRODUCXON 

Parmi les termes du bilan hydrique des sols, il en est deux, d'ailleurs 
complCmentaires, l'infiltration et le ruissellement, qui interessent particulibre- 
ment les hydiologues et les ptdologues de I'ORSTOM. 

Cet int6ret s'est traduit par de nombreuses Btudes effectuees B deux 
niveaux. 

Le premier concerne la mise au point et l'utilisation de techniques 
permettant de quantifier, de façon directc ou indirecte. I'infiitration A 
diffCrentes Cchelles (Ctudes sur monolithes en laboratoire, mcsures 
tensio-neu troniqucs, parcelles de ruissellement. micro-bassins versants, etc.). 
Cette mesure au champ de I'infiitration nkessite des exp6rimentations 
nombreuses sur uiic longue pCriode, pour tcnir compte de la 'variabilit6 
spatiale de l'infiltration et de la variabilite temporelle des prCcipitations, 
Imticulibremcnt en zonc sahtlienne, ob I'irr6gularitt de la pluviom6tric est 
forte. 

Dans le cadre de nombreux projets de dCveloppemcnt. il est souvent 
ntcessairc dc repondre trEs rapidement A une demandc, sans avoir la 
possibilite clc mettre. en ocuvre des mesures prkises mais longues. D'oh le 
second niveau qui vise B une estimation rapide de valeurs vraiscmblablcs de 
l'infiltration et du ruissellement, 11 partir de critEres reprCscntatifs du  milieu, 
facilement niesurables. 
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C'est ce second type d'approche que se rattachent les rtsultats 
prtsentts dans cet article 

FACTEURS CONDlTIONNEIS DU KUISS- - EN AFXUQtlE 
DE? L'OUFST 

Mtthodologie 

Depuis le milieu des ann&s 70, les hydrologues et pedologues de 1'ORSTOM 
utilisent, pour amtliorer leur connaissance de Phydrodynamiqtle des sols, des 
simulateurs de pluie qui permettent de s'affrancMr des altas des precipitations 
naturelles. 

AprCs avoir utilise un premier appareil dtrivt du simulateur de type 
Swanson. arrosant deux parcelles de 50 ni2, ils ont mis au point, en 1977, un 
minisimulateur de pluie permettant d'ttudier des parcelles de 1 mz (Asseline 
& Valentin. 1978). La comparaison des resultats obtenus sur ces parcelles 
avec ceux des parcelles de 50 m2 (Collinet. 1986) ou avec les donntes des 
bassins reprtsentatifs (Casenave er al., 1982) a montre que, malgrt la faible 
surface Ctuclite. l'appareil etait fiable sous rtserve d'une utilisation 
appropri&. 

Depuis 1980, I'ORSTOM a largement d6veloppC cette nouvelle 
technique, mise au point en Cate d'lvoire (Casenave, 1982). dans (le 
nonibreux pays d'Afrique francophone (Côte d'lvoire, Burkina Faso, Niger, 
Togo. Cameroun. Congo, StSntgal). 

' 

RLwl tatq 

Pour chacune des parcelles testtes sous pluies simultes (139), un certain 
nombre de variables caracthristiques du milieu ont 6tC mesurtes: couvert 
vtgttnl (0; tailles des constituants en surface (7'); microrelief (R): 
rtorganisations superficielles (P);  traces d'trosion (E); activitt faunique ( H ) :  
fentes en surface (0; et traces d'hydromorphic (H). 

Cinq variables, reprCsentatives de l'infiltration (Casenave, 1982): 
coefficient d'infiltration sur l'ensemble du protocole (KI);  intensite limite de 
ruissellerlient ( J I ) ;  pluie d'imbibition sur sol sec (Pi,) et sur MI humide (Pi,,); 
et dbtention superficielle rkcuptrable (Dr) ont 6tk quantifites 3 partir des 
enregistrements obtenus h chacune dcs averses simulbes. 

Une etude des corrtlations entre ces diffkrentes variables montre que 
KI. II. PiS et P i ,  sont significativement lits Y, B et P. Le coefficient 
d'infiltration KI est aussi significativement lit i3 R. XI ne faut, toutefois. pas 
accorder tine grande signification R ces coefficients de corrtlation, car les 
distributions des variables ne sont pas normales. Elles permettent cependant 
(Je stlectionner KI comme variable la plus reprtsentative de I'hfiltration. 

Une analyse factorielle des correspondances ( A X )  a t t t  rCalisCc sur les 
variables regroupees en clmcs. Cette analyse permet de distinguer deux 
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groupes de variables tr&s cohtrents: 
Groupe 1: faible infiltration expliqute par l'absence de vc!gttation, de fortes 

rtorganisations superficielles, une activitc! faunique nulle et une taille 
importante des constituants en surfíice; et 

Groupe 2 infiltration forte expliqote par une vbgetation importante. l'absence 
de croates et une activitb biologique moyenne h forte. 
Cette AFC met dgalement en evidence une opposition entre parcelles de 

region sCche (pluie moyenne interainuelle 450 inm) et celles des rtgions 
plus humides. 

Sur les 56 parcelles de la zone sbche, I'AFC confirme I'Bvolution 
paralfCle des variables KI, V, D et P, niais 38 de ces parcelles ont des valeurs 
de V. ¡I et P trEs voisines alors que KI varie de 4 A 65%. 

On a ensuite utilise ties corrblations multiples pour essayer de prtdire 
KI en fonction des variables descriptives du milieu. 

Sur l'ensemble du fichier. quatre variables expliquent significativement 
KI: KI = f(V, R,  JI. P) (I? = 0.67), mais la qualitt de la pxCdiction est 
relativement fhible puisque pour 27 des 139 parce!les l'erreur absolue sur la 
valeur (le ICI est sup6rieure 20%. 

Sur le fichier (les parcelles de la zone shche, les rtsultats sont meilleurs 
puisque trois variables suffisent h expliquer significativement KI: KI = f(V, B.  
P) (It2 = 0.84). Avec ce modPlle, seules deux parcelles ont un coefficient 
d'infiltration prtdit avec une erreur absolue suptrieure 20%. 

L'ensemble de ces mesures (860 averses) ainsi que les resultats 
anttrieurement obtenus en zone forestiere (Casenave et al., 1982) ont permis 
de dtterminer, sur une vaste zone gCographique, les facteurs conditionnels de 
l'infiltration et du  ruissellement et de hierarchiser l'importance relative de ces 
difftrents facteurs (Valentin, 1986). 

De trop nombreux exemples montrent cependCant que l'utilisation aveugle 
de telles formules statistiqucs n'est pas exempte de dangers et qu'une 
approche plus naturaliste, de type systhme expert, peut constituer un "garde 
fou" prkcieux, en fourni%~ant un mode d'emploi de ces regressions. C'est 
pourquoi Casenave CSC Valentin (1989) ont propos6 ilne typologie des surfaces 
bldmentaires, qui essaye de concilier les deux approches; statistique et 
naturaliste. Cette typologie est fondee sur una base experimentale et des 
traitements statistiques, mais ses rtsultats sont ponderts par des crit8res 
d'ordre morphologique. 

KA TYPOLOGIE DJ3 SURFACES I Z L E m A m  

A la base de cette typologie se trouve le concept cle "surface Cltmentaire" qui 
tihigne, h un instant donnt, un cnsemble liomogbne constitue par: 
- le couvert vtgktal; 
- la surface du sol; et 
- les organisations pCtlologiques superficielles qui ont subi des 

transformatioas sous l'effet des facteurs mtttorologiques, fauniques ou 
anthropiques: les crontes. 
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k s  crití?rcs d’identification 

La typologie des surfaces Clementaires repose sur un certain nombre de 
’ criteres caracteristiques du milieu, dont l’analyse statistique a montre qu’ils 

influençaient de manibre sensible la capacite d’infiltration. Ces principaux 
crittres sont les suivants. 

I.Æ type de croiitc ’ L‘ttude des processus et l’analyse des facteurs de 
formation des croates superticielleq associks B la description des 
microhorizons. ont amen6 Casenave &¿ Valentin (1989) ?I la definition d’une 
typologie morpho-gen6tique des principales crofites sah6liennes. Cette 
typologie, synthktisk dans la Fig. 1, permet de distinguer neuf types 
principam dont la designation fait reference B leurs mkanismes de 
formar ion. 

La nature du milieu: naturel ou cultive Deux facteurs conditionnels 
importants de l’infiltration, la couverture vbggttale et le microrelief, sont 
considerablement modifits par la mise en cu!ture. De plus, I’Cvolution des 
surfaces est differente en milieu naturel oh les croûtes, une fois formks, sont 
relativement protegees et en milieu cultive oh les croates sont souvent 
cl6truites par les travaux culturaux. Ceci a amene B distinguer ces deux types 
(le milieu. 

L;I porosit6 v&siculairc Les microhorizons des croates sahtliennes sont 
souvent riches en vesicules qui peuvent creer une trb forte porosite. Celle-ci 
n’est cependant pas fonctionnelle, les pores ?ne communiquant pns les uns 
avec les autres. Il s’agit pourtant d‘un indice prkieux de conditions peu 
favorables ?I l’infiltration. Ces vbicules se forment, en effet. lors de 
I’liumectation, lorsque l’air du sol ne peut s’&happer clans aucune direction. 
du  fait d’une forte impermtabilitb du milieu. L‘analyse statistique a mis en 
Bvidence une tres bonne relation entre l’abondance de ces pores et l’aptitude 
au ruissellement (Albergel et al., 1985). 

L‘.lchiVite faunique Elle a une influence directe sur l’infiltration par la 
porosite qu’elle genere. hvelle (1983), par ‘exempie, a montre qu’A Lamto 
(Côte d’Ivoire), les vers rejettent 30 h 40 m3 de terre en surface, par hectare 
et par an. A ce volume de rejets correspond un volume comparable de pores 
B I’intCrieur du sol et cette porosite communique avec la surface, facilitant 
ainsi le drainage rapide de l’eau. De plus. et ce n’est pas 18 le moindre des 
effets du  travail de la mesofaune, elle detruit, au moins localement, ies 
croûtes qui s’opposent i~ l’infiltration. 

La charge grossiEre Ii s’agit des fractions granulomCtriques de taille 
suptrieure B 2 mm. Cette charge grossiere peut être utilisCe comme indicateur 
de I’int-iltrabilitb parce qu’en zone aricie et semi-aride, elle s’accompagne, le 
plus souvent. d’un degr6 de: rkorganisation maximal. Les ClCments grossiers 
sont. (laris la majeure partie des cas, eng!obts dans une crofite A trois 
microhorizons (Type ST3) trEs impermtable. 
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Fig. 1 Clef de rklferminaliorr des princ&ales croates sah L’liennes. 

Les EICments “modulateurs” Pour tenir compte de la diversitt des 
milieux BtudiCs, on a ttC amene ?I dbfinir. dans certains types de surface, des 



104 A. Casenave & c. Valentin 
< 5% 

CULTURALE 1 

5-30 z 
CULJUMLE 2 

EROSIm 

VECANIATIOM 

Fig. 2 Clef de dkfemination des types de sufaces llkmenfaires. 

variantes en fonction d'kltments "modulateurs" qui sont: 
Ja corrvcrtut~ v&&ale Elle intervient en assurant la protection du so! 

contre les "agressions" exttrieures (pluie, vent. etc.) qui sont !CS 

principaux agents de formation des croates. Elle n'est prise en compte 
que lorsqu'elle couvre une surfacc au sol supbrieure B 50%. 
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IR mimrrkJ Ce sont .-s petits accidents du terrain, d'une amplitude 
comprise entre 5 et SO cm. naturels ou induits par les techniques 
culturalep, qui confhrent au sol la rugosite susceptible de diminuer le 
ruissellehent et d'augmenter le stockilge superficiel de l'eau. 

01 tcxhrn du sol Pour la  zone sah6lienne. seules la texture trhs sableuse 
(taux des sables > ~ O % J )  et la texture argileuse (taux d'argile >40%) ont 
une influence sur l'infiltration. 
Ces klbments modulateurs ne changent pas la definition du type de 

surface, mais ont une influence sur les valeurs de l'infiltration qui lui sont 
likes. 

A partir des criteres d'identification prikbdents, on peut classer toutes les 
surfaces elkmentaires en 11 grands types. La clef de d6termination en est 
donnbe & la Fig. 2. 

A chaque type de surface 6lCmentaire (type modal ou variante) 
correspond un fonctionnement hydrologique particulier qui est caracttrid par 
une equation du ruissellement (uniquement pour !e type modal) et les 
fourchettes des valeurs que peuvent prendre certaines variables de 
l'infiltration. Un exemple en est donnb ci-aprbs pour !es surfaces de type S'G! 
(croOte structurale R deux microhodzons). 

Surface de type structurale 2 SII2 Definition: Surface non cultivee 
presentant moins de 20% de turricules de vers et moins de 40% de charge 
grossi¿?re. couverte d'une croate structurale B deux microhorizons (sable 
grossier continu IbgCrement pris en masse recouvrant une pellicule 
plasmique). 

Ruissellement: I3 = 0.85 Pu + 0.01 IK + 0.003 Pu IK - 8.0 
Oa: 

L r  = lame ruisselte en min. 
Pu = hauteur de l'averse cn mm, 
ZAY = indice des prkcipitations antkrieures (Casenave, 1982). 

modal sont donnees dans le Tableau 1. 
superieure A 50%. on se reportera au Tableau 2. 

Infiltration: Les valeurs caractdristiques de l'infiltration pour le type 
Si la couverture vbg6tale est 

Cahge d'un modele 'agrmlimatologique 

Pour illustrer cet exemple, nous avons choisi le modhle ßP, developp6 par 
I'IRAT (Forest, 1984) ct largement utilise en Afrique de l'Ouest. Ce mod& 
qui simule IC hilan hydrique d'une culture pluviale, inthgre une fonction 

I 
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Tableau I Caractt?n.ytiques de I'injïlfration pour une surface 
PlEmenfaire de type ST2 modal 

n Pis 
(mm h-i) (") t n w  

f i20  
(W 

fi fi0 
(%) (W 

4 0 3 s  60-75 S b 6 S  5-15 10-20 3-6 

Ki - corficienr d'infiltrarion pour I'ensembk du protocole des phirs 

Ki 
sinurfPes sur une parcefle; 
emf icient d7nfiltrarion pour une pluie de 50 mnr et IK = O; - 

= c o e j L n <  d'in/iltrotion our une Iuie (le 50 mm et 
= intensit¿ limite tlc miseiement (6mcnave. 1982); 
= plub d'inrbibirion pour rcn sof sec (1K = O et 
= pluie d'imbitJilion pour lm sol tr& huniectc!(lK > 80). 

= 20; 

Si 
Pì; 

Tableau 2 CarncttWtiques de I'injZtrafion pour une siirface 
d1Ementoire de &pe ST2 avec couverture vt?gt!tale > 50% 

simple du ruissellement qui est fondCe sur ieux critbres: la texture et la 
technique culturale. En fonction de ces deux crit8res. l'auteur donne des 
vitleurs de la pluie d'imbibition et du coefficient de ruissellement qui sont les 
deux paramttrcs de la fonctioii du ruissellement : 

Sol non travaillt ou travail superficiel: 
texture sablo-argileuse: Pi = 20 mm. Ki = 30%: 
texture argileuse: Pi = 10 mm, fi = 40%; 

texture sablo-argileuse: Pi = 30 mm, Kr = 10%; 
texture argileuse: Pi = 20 mm, Kr = 20%. 

sol labour& 

Pour les sols cultivbs, Casenave 6i Valentin (1989). distinguent trois 

surface de type CI: porositt? vCsiculaire absente ou tres faible (4%); 
surface de type c2: porositt vbsiculaire peu abondante (5 h 30%); et 
surface de type C3: porositb vtsiculaire forte (>30%). 
Pour chacun de ces types de surface, les auteurs fournissent (Tableau 3) 

des valeurs des coefficients de ruissellement ou des pluies d'imbibition, pour 
un sol sec (fi0 et PiJ) ou trts humecte (fizo et Pih). Du fait de I'impossibilitC 
de tester, sur nos parcelles de taille reduite. des pratiques culturales h tres 
fort microrelief, ces valeurs correspondent h des sols peu travaill6s (travai! h 
plat et. dans une moindre mesure, bilLonnage et buttage). Elles ne sont donc 
comparables qu'8 celles donntes par Forest pour les sols non ou 

grands types de surface, en fonction de la porosite vtsiculaire: 

1.07 Influence des &ah de surface sur I'infilfration 

superficiellement travaillb. On peut remarquer que ces valeurs sont souvent 
assez CloignEes des valeurs originelles du modele. Pour un sol argileux peu 
travaillt, la valeur [lu coefficient de ruissellement utilisk dans le modele est 
de 40%, alors que pour une surface de type C2, elle serait de l'ordre de 
70%. De même, pour un sol sablo-argileux peu travaill6. si la valeur de Kr du 
modEle est compatible avec une surface de type C2 modal. elle est surestimde 
pour une surface de type C1 et fortement sous-estim& pour une surface de 
type C3, qui est, relativement courante sur un sol de cette nature. 

TaMeau 3 C'aractEnstiqiies du ruissellement polir des sols culiiv& 

ï')p de surface Variante fio Pis Pih 

(45) (W (mm) (mm) 

CI modo1 10-20 15-25 25-30 5-15 
V P  t%rtion > 50% 0-10 9-15 30-40 20-30 
dnen t s  
graders > 40% 3545 45-55 5-15 1-5 

/Ort  microrelief 10-20 10-25 15-25 5-10 
c2 modal 20-40 30-50 8-12 2-4 

urgile r 30% a-7s 7o-no 8-12 2-4 
c3 nrodal 60-75 70-80 8-15 2-4 

/art microrelief 20-40 30-50 20-30 .$-IO 

fi = 
= 

caeficirnt de niusellement pour une ph4ie de 50 nun e: IK = O. 
coefficient de nrixwllentrnr p u r  une pluie de 50 nun et IK = 20. 

XI est tvident que les "performances" du modtle, qui calcule I'tvapo- 
transpiration rtelle et la compare aux besoins en eau des cultures, pour 
d6finir un indice de satisfaction des besoins en eau, sont fortement 
influencCes par les valeurs de Kr et Pi. 

A titre cl'exemplc, nous wons utilist? ce modble. pour ilne variet6 de mil 
90 jours, en y introduisant la pluviometrie journalikre de Niamey des anntcs 
1905 h 1982. une premikre fois avec les valeurs standard du modtle pour un 
sol argileux travaillt de façon superficielle. et une seconde fois avec les 
valeurs correspondant h une surface de type C2, pour un sol argileux, Dans le 
premier cas, le coefficient moyen de satisfaction pour la pCriode est de 0.~53 
alors que dans le second, il tombe B 0.40. 

CONCLUSION 

Comme l'ont dt?jjs montre de nombreuses applications de cette typologie, il 
semble possible, en zone salielienne, de prbvoir certaines caract6ristiques de 
l'hydrodynamique superficielle. A partir des criteres simples du milieu, pris en 
compte pour l'identification des surfaces 616mentaires. 

II convient de signaler que si cette typologic s'applique, en priorite, & la 
zone sahtlienne, elle semble egalement convenir aux milieux anthropisb 
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d'autres zones climatiques, dEs lors que la couverture du sol n'est plus 
assurk: 
- les milieux cultivfs de maniEre intensive (Valentin 6r. Ruiz-Figueroa. 

1987); et 
- les milieux urbains ob l'on a mis en Evidence une analogie certaine 

d'organisation et de comportement des surfaces avec celles de la zone 
sah6lienne (Janeau & Bouvier. 1987). 
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