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Résumé L'analyse statistique des résultats ' obtenus, sur 139
parcclles soumises & 860 averses simulées, a permis de mettre en
évidence et de hiérarchiser Vinfluence des facteurs condition-
nels de linfiltration sur une vaste zone géographique, Ainsi est
apparu, en zonc sahélienne, le rdle prépondérant des carac-
téristiques de la surface du sol sur linfiltrabilité, notamment du
type de crofite. A partir d’'une typologie morpho-génétique des
principales crofites sahéliennes, et d’autres critéres relatifs 2
'activité ‘faunique, A la couverture et au travail du sol, Casenave
& Valentin (1989) ont proposé une typologie des principales
surfaces élémentaires, caractérisées par un comportemeut hydro-
dynamique particulier. Une simple description de caractéristiques
du milieu permet ainsi de quantifier Vinfiltration et le ruisselle-
ment a I'échelle de la parcelle.

INTRODUCTION

Parmi les termes du bilan hydrigne des sols, il en est deux, d’ailleurs
complémentaires, l'infiltration et le ruissellement, qui intéressent particulitre-
ment les hydiologues et les pédologues de TORSTOM.

Cet intérét s'est traduit par de nombreuses études effectuées a deux
niveaux.

Le premier concerne la mise au point et lutilisation de techniques
permettant de quantifier, de fagon directc ou indirecte, linfiltration 2
différentes  échelles  (études sur monolithes en laboratoire, mesures
tensio-neutroniques, parcelles de ruissellement, micro-bassins versants, etc.).
Cette mesure au champ de Uinfiliration nécessite des exptrimentations
nombreuses sur unc longue période, pour tenir compte de la variabilité
spatiale de Ulinfiltration et dc la variabilité temporelle des précipitations,
particulidrement en zonc sahélienne, od lirrégularité de la pluviométric est
forte. :

Dans le cadre de nombreux projets de développement, il cst souvent
nécessairc  de répondre trés rapidement 4 unc demande, sans avoir la
possibilité de mettre en ocuvre des mesures précises mais longues. Do le
second niveau gui vise A une cstimation rapide de valeurs vraiscmblables de
I'infiltration et du ruissellement, A partic de critdres représentatifs du miliey,
facilement mesurables.
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Cest A ce second type d'approche que se rattachent les résultats
présentés dans cet article

FACTEURS CONDITIONNELS DU RUISSELLEMENT EN AFRIQUE
DE L'QUEST

Méthodologie

Depuis le milieu des années 70, les hydrologues et pédologu.es de 'ORSTOM
utilisent, pour améliorer leur connaissance de Phydrodynamique des .sqls,_des
simulateurs de pluie qui permettent de s'affranchir des aléas des précipitations
naturelles. ) )

Aprds avoir utilisé un premier appareil dérivé du sxmg[ateur de type
Swanson, arrosant deux parcelles de 50 m?, ils ont mis au point, cg 1977, un
minisimulateur de pluie permettant d'étudier des parcelles de 1 m (Asseline
& Valentin, 1978). La comparaison des résultats obtenus sur ces parcelles
avec ceux des parcelles de 50 m? (Collinet, 1986) ou avec les données fies
bassins représentatifs (Casenave ef al, 1982) a montré que, malgré lz.l.fan.blc
surface ¢tudiée, l'appareil était fiable sons réserve d'une utilisation
appropriée.

Depuis 1980, P'ORSTOM a largement développé cette nouvelle
technique, mise au point en Codte d'lvoire (Casenave, '1982), dans. de
nombreux pays d’Afrique francophone (Cote d’Ivoire, Burkina Faso, Niger,
Togo, Cameroun, Congo, Sénégal).

]

Résultats

Pour chacune des parcelles testées sous pluies simulées (139), un certain
nombre de variables caractéristiques du milien ont été mesurées: couvert
végétal (V); tailles des constituants en surface (7); microre;ief R):
réorganisations superficielles (P); traces d’érosion (£); activité faunique B
fentes en surface (F); et traces d'hydromorphic (H).

Cinq variables, représentatives de [linfiltration (Casenave, 1982):
coefficient ('infiltration sur l'ensemble du protocole (KI); intensité limite de
ruissellement (//); pluie d'imbibition sur sol sec (P} et sur sol humide (Pi,);
et détention superficielle récupérable (Dr) ont t¢ quantifies 2 partir des
enregistrements obtenus d chacune des averses simulces.

Une é&tude des corrélations entre ces différentes variables montre que
Ki, I, ri_ et Pi, sont significativement liés 4 V, B et P. Le cocf.ﬁcicnt
dinfiltration KI est aussi significativement 1ié 3 R. 1l ne faut, toutefois, pas
actorder une grande signification 2 ces coefficients de corrélation, car les
distributions des variables ne sont pas normales. Elles permettent cependant
de sélectionner XJ comme variable la plus représentative de Vinfiltration.

Une analyse factorielle des correspondances (AFC) a €té réalisée sur les
variables regroupées en classes. Cefte analyse permet de distingner deux

.:\’:;- ﬁ}'

Rl

ki ioel

SUDERS it

101 Influence des états de surface sur l'infiltration

groupes de variables trés cohérents:

Groupe I: faible infiltration expliquée par I'absence de végétation, de fortes
réorganisations superficielles, une activité faunique nuile et uyne taille
importante des constituants en surface; et

Groupe 2: infiltration forte expliquée par une végétation importante, I'absence
de crofites et une activit¢ biologique moyenne 2 forte.

Cette AFC met également en évidence une opposition entre parcelles de
région séche (pluic moyenne interannuelle <850 mm) et celles des régions
plus humides.

Sur les 56 parcelles de la zone s2che, I'AFC confirme !’évolution
parallele des variables KI, ¥V, B et P, mais 38 de ces parcelles ont des valeurs
de V, B et P trés voisines alors que K/ varie de 4 A 65%.

On a ensuite utilisé des corrélations multiples pour essayer de prédire
KI en fonction des variables descriptives du milien,

Sur Vensemble du fichier, quatre variables expliquent significativement
Kl KI = f(V, R, B, P) (R* = 0.67), mais la qualité de la prédiction est
relativement faible puisqne pour 27 des 139 parcelles l'erreur absolue sur la
valeur de KI est supérieure 20%.

Sur le fichier des parcelles de la zone siche, les résultats sont meijlleurs
puisque trois variables suffisent A expliquer significativement KI: KI = (¥, B,
P) (R2 = 0.84). Avec ce modgle, seules deux parcelles ont un coefficient
d'infiltration prédit avec une erreur absolue supéricure 20%.

L'ensemble de ces mesures (860 averses) ainsi que les résultats
antérieurement obtenus en zone forestidre (Casenave ef al,, 1982) ont permis
de déterminer, sur une vaste zone géographique, les facteurs conditionnels de
Vinfiltration et du ruissellement et de hiérarchiser Pimportance relative de ces
différents facteurs (Valentin, 1986).

De trop nombreux exemples montrent cependant que I'utilisation aveugle
de telles formules statistiques n'est pas exempte de dangers et qu'une
approche plus naturaliste, de type systdme expert, peut constituer un “garde

 fou" précienx, en fournissant un mode d'emploi de ces régressions, Clest -

pourquoj Casenave & Valentin (1989) ont proposé une typologie des surfaces
€lémentaires, qui essaye de concilier les deux approches; statistique et
naturaliste. Cette typologie est fondée sur une base expérimentale et des

traitements  statistiques, mais ses résultats sont pondérés par des critdres
d’ordre morphologique.

LA TYPOLOGIE DES SURFACES ELEMENTAIRES

A 1a base de cette typologie se trouve le concept de “surface élémentaire” qui
désigne, A un instant donné, un ensemble homogene constitué par:

= le couvert végétal;

- la surface du sol; et

— les organisations pédologiques superficielles qui ont subi des
transformations sous l'effet des facteurs météorologiques, fauniques ou
anthropiques: les crofites.
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Les criteres d’identification

La typologie des surfaces élémentaires repose sur un certain nombre de

* critdres caractéristiques du milien, dont I'analyse statistique a montré qu'ils

influencaient de manidre sensible la capacité d'infiltration. Ces principaux
critéres sont les suivants.

.

Le type de crofite L’6tude des processus et l'analyse des facteurs de
formation des crolites superficielles, associées A la description des
microhorizons, ont amené Casenave & Valentin (1989) A la définition d’une
typologie morpho-génétique des principales crofites sahéliennes. Cette
typologie, synthétisée dans la Fig. 1, permet de distinguer neuf types
principaux dont la désignation fait référence 2 leurs mécanismes de
formation.

La nature du miliew: naturel ou coltivé Deux facteurs conditionnels
importants de Uinfiltration, la couverture végétale et le microrelief, sont
considérablement modifiés par la mise en culture. De plus, I'évolution des
surfaces est différente en milien nature! ol les crofites, une fois formées, sont
relativement protégées et en milieu cultivé od les crofites sont souvent
détruites par les travaux culturanx. Ceci 2 amené A distinguer ces deux types
de milieu,

La porosité vésiculairc Les microhorizons des crofites sahéliennes sont
souvent riches en vésicules qui peuvent créer une tres forte porosité. Celle-ci
n'est cependant pas fonctionnelle, les pores ne communiquant pas les uns
avec les autres. )l s’agit pourtant d'un indice précieux de conditions peu
favorables 2 Vinfiltration. Ces vésicules se forment, en effet, lors de
"humectation, lorsque l'air du sol ne peut s’échapper dans aucune direction,
du fait d'une forte imperméabilité du milieu. L'analyse statistique a2 mis en
évidence une trés bonne relation entre 'abondance de ces pores et I'aptitude
au ruissellement (Alberget et al., 1985).

L’activité faunique Elle a une influence directe sur linfiltration par la
porosité qu'elle géneére. Lavelle (1983), par exemple, a montré qu'a Lamto
(Cote d'Ivoire), les vers rejettent 30 a 40 m® de terre en surface, par hectare
et par an. A ce volume de rejets correspond un volume comparable de pores
A lintérieur du sol et cette porosité communique avec la surface, facilitant
ainsi le drainage rapide de Yeau. De plus, et ce n'est pas la le moindre des
effets du travail de la mésofaune, elle détruit, au moins localement, les
crofites qui s'opposent A Vinfiltration.

La charge grossitre I s'agit des fractions granulométriques de taille
supérieure 3 2 mm, Cette charge grossiére peut étre utilisée comme indicateur
de Vinfiltrabilité parce qu'en zone aride et semi-azride, elle s’accompagne, le
plus souvent, d'un degré de réorganisation maximal. Les éléments grossiers
sont, dans la majeure partie des cas, englobés dans une crofite A trois
microhorizons (Type ST3) trés imperméable.
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“ Les élt'Smcnts "moduvlateurs” Pour tenir compte de la diversité des
milieux étudiés, on a 6té amené A définir, dans certains types de surface, des
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Fig. 2 Clef de détermination des types de surfaces élémentaires.

variantes en fonction d’éléments "modulateurs” qui sont:

La couverture végétale FElle intervient en assurant la protection du sol
contre les "apressions” extérieures (pluie, vent, etc) .qui sont les
principaux agents de formation des crofites. E:lle n'est prise en compte
que lorsqu'elle couvre une surface au sol supérieure A 50%.
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Le microrelief Ce sont les petits accidents du terrain, d'une amplitude
comprise entre 5 et 50 cm, naturels ou induits par les techniques
culturales, qui conferent au sol la rugosité susceptible de diminuer le
ruisselierhent et d’augmenter le stockpge superficiel de Peau.

La texture du sol Pour {a zone sahflienne, seules la texture trds sableuse
(taux des sables >90%) et la texture argileuse (taux d&’argile >409) ont
une influence sur infiltration,

Ces éléments modulateurs ne changent pas la définition du type de
surface, mais ont une influence sur les valeurs de linfiltration qui lui sont
lides.

Les grands types de surfaces Slémentaires

A partir des critdres d'identification précédents, on peut classer toutes les
surfaces élémentaires en 11 grands types. La clef de détermination en est
donnée A la Fig. 2.

A chaque type de surface €lémentaire (type modal ou variante)
correspond un fonctionnement hydrologique particulier qui est caractérisé par
une équation du ruissellement (uniquement pour le type modal) et les
fourchettes des valeurs que peuvent prendre certaines variables de
Pinfiltration. Un exemple en est donné ci-apres pour les surfaces de type ST2
(croiite structurale & deux microhorizons).

Surface de type stmcturale 2: ST2  Définition: Surface non cultivée
présentant moins de 20% de turricules de vers et moins de 40% de charge
grossidre, couverte d'une crofte structurale 2 deux microhorizons (sable

grossier continu  légdrement pris en masse recouvrant une pellicule
plasmique).

Ruissellement: Lr = 0.85 Pu + 0.01 IX + 0.003 Pu IK — 80

ol:
Lr = lame ruisselée en mm,
Pu = hauteur de l'averse en mm,
IK = indice des précipitations antérieures (Casenave, 1982).

Infiltration: Les valeurs caractéristigues de Pinfiltration pour le type
modal sont donnfes dans le Tablean 1. Si la couverture végétale est
supérieure A 50%, on se reportera au Tableau 2.

EXEMPLE D'UTILISATION DE LA TYPOLOGIE
Calage d’un moddle agroclimatologique
Pour illustrer cet exemple, nous avons choisi le modale BIP, développé par

VIRAT (Forest, 1984) et largement utilisé en Afrigue de I'Ouest. Ce modele
qui simule le bilan hydrique d'une culture phuviale, intdgre une fonction

o
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Tableau 1 Caractéristiques de Ulinfilration pour une surface
élémentaire de type ST2 modal!

Ki ki, Kiyg I “ Pi Piy
(%) (%) (%) (mm 57) (mm) {mm)
40-55 60-75 50-65 5-15 10-20 36

4
Ki = coefficient d'infiltration pour I ble du pr le des pluies

simulées sur une parcelle;

Ki = coefficient dinfiltration pour une pluie de 50 mm et I = 0;
KJD = coef cient d 'inﬁl{mtian paur une pluie de 50 mm et JK = 20;
120w ingensité limite de ruissellement (Casenave, 1982);

P = pluie d’imbibition pour un sol sec (1K = 0} &

Px‘;' = pluie d'imbibition pour un sol trés humecté (IK > 80).

Tableau 2 Caractéristiques de Uinfiltration pour une surface
élémentaire de type ST2 avec couverture végétale > 50%

Ki X Ki. n Pi Pi

0 20 4 s 1
(%) (%) (%) (mm 5" ) (mm) (rnm)
60-70 80-90 75-85 1020 20-30 5-10

simple du ruissellement qui est fondée sur deux critdres: la texture et la
technique culturale. En fonction de ces deux critéres, I'auteur donne des
valeurs de la pluie d’imbibition et du coefficient de ruissellement qui sont les
deux parametres de la fonction du ruissellement :
Sol non travaillé ou travail superficiel:
texture sablo-argileuse: Pi = 20 mm, Xr = 30%;
texture argileuse: Pi = 10 mm, Xr = 40%;

so! labouré:
texture sablo-argileuse:' Pi = 30 mm, Kr = 10%;
texture argileuse: Pi = 20 mm, Xr = 20%.

Pour les sols cultivés, Casenave & Valentin (1989), distinguent trois
grands types de surface, en fonction de la porosité vésiculaire:

surface de type Cl: porosité vésiculaire absente ou trds faible (<5%);

surface de type C2: porosité vésiculaire peu abondante (5 2 30%); et

surface de type C3: porosité vésiculaire forte (>30%).

Pour chacun de ces types de surface, les auteurs fournissent (Tableau 3)
des valeurs des coefficients de ruissellement ou des pluies ’imbibition, pour
un sol sec (Kr,et Pi ) ou trés humecté (Kr,, et Pi ). Du fait de l'impossibilité
de tester, sur nos parcelles de taille réduite, des pratiques culturales 2 trés
fort microrelief, ces valeurs correspondent A des sols peu travaillés (travail 2
plat et, dans une moindre mesure, billonnage et buttage). Elles ne sont donc
comparables qu'd celles données par Forest pour les sols non ou

ey rgpeens
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superficiellement travaillés. On peut remarquer que ces valeurs sont souvent
assez €loignées des valeurs originelles du modele. Pour un sol argileux pen
travaillé, la valeur du coefficient de ruissellement utilisée dans le modele est
de 40%, alors que pour une surface de type C2, elle serait de l'ordre de

- 70%. De méme, pour un sol sablo-argileux peu travaillé, si la valeur de Kr du

modele est compatible avec une surface de type C2 modal, elle est surestimée
pour une surface de type C1 et fortement sous-estimée pour une surface de
type C3, qui est relativement courante sur un sol de cette nature. :

Tableau 3  Caractéristiques du ruissellement pour des sols cultivés

Type de surface  Variante Kr, Kkry, P Pih
(%) (%) (mm) (mm)
Cl modal 10-20 15-25 25-30 5-15
végétation > 50% Q-10 5-15 30-40 20-30
Eléments
_ grossiers > 40% 3545 45-55 5-15 1-5
c2 modal 20-40 30-50 8-12 24
fort_microrelief 10-20 10-25 15-25 5-10
argile > 30% 60-75 70-80 8-12 2.4
C3 modal 60-75 70-80 8-15 2-4
Jort puicrorelief 20 -40 30-50 20-30 5-10
Kry = coefficient de ruissellement pour une pluie de 50 mm et IK = 0.

Krop = coefficient de ruissellement pour une pliie de S0 mm et 1K = 20.

Il est évident que les “"performances” du moddle, qui calcule I"évapo-
transpiration réelle et la compare aux besoins en eau des cultures, pour
définir un indice de satisfaction des besoins en ean, sont fortement
influencées par les valeurs de Xr et Pi,

A titre d’exemple, nous avons utilisé ce modele, pour une variété de mil
90 jours, en y introduisant la pluviométrie journalidre de Niamey des années
1905 A 1982, une premitre fois avec les valeurs standard du modale pour un
sol argileux travaille de fagon superficielle, et une seconde fois avec les
valeurs correspondant A une surface de type C2, pour un sol argileux. Dans le
premier cas, le coefficient moyen de satisfaction pour la période est de 0.63
alors que dans le second, il tombe & 0.40.

CONCLUSION

Comme l'ont déjd montré de nombreuses applications de cette typologie, il
semble possible, en zone sahélienne, de prévoir certaines caractéristiques de
I'hydrodynamique superficielle, A partir des critdres simples du milieu, pris en
compte pour Videntification des surfaces &émentaires. .

1t convient de signaler que si cette typologic s'applique, en priorité, A la
zone sahélienne, elle semble également convenir aux milieux anthropisés
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d’autres zones climatiques, dds lors que la couverture du sol n'est plus

assurée:

—~ les milieux cultivés de manitre intensive (Valentin & Ruiz-Figueroa,
1987); et

~ les milieux urbains ol 'on a mis en &vidence une analogie certaine
d’organisation et de comportement des surfaces avec celles de la zone
sahélienne (Jancau & Bouvier, 1987).
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