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VARIABILITE SPATIO-TEMPORELLE DES ETATS
DE SURFACE EN ZONES SAHELIENNE ET
SOUDANIENNE (BURKINA FASO) : EFFETS
SUR LE RUISSELLEMENT

J.M. LamacHere?

RESUME

Quelques exemples illustrent, dans cet article, les conséquences de la transfor-
mation des états de surface des sols de savane et d’un sol sahélien cultivé sur leur
comportement hydrodynamique superficiel. Pour permettre, en cours de saison
des pluies, avec des averses a intensités faibles et variables, I'utilisation des
relations hydrodynamiques figurant dans le catalogue des états de surface de la
zone sahélienne (CASENAVE et VALENTIN, 1989), il est également proposé 'utili-
sation de la notion de pluie utile, notion rattachée ici a celle d’intensité de pluie
limite du ruissellement qui caractérise un type de surface élémentaire et son état
d’humectation.

A T’occasion de projets communs réalisés par le CIEH, I’Orstom et le
Cemagref, une méthodologie originale de cartographie des états de surface
utilisant la télédétection et un systéme d’information géographique (SIG) a été
mise au point. Elle permet, couplée avec une description au sol d’un échantillon
suffisant de parcelles d’entrainement, bien réparties sur les unités cartographi-
ques, d’utiliser cette description pour définir des unités hydrologiques et
modéliser leur comportement hydrodynamique.

L’application de cette méthodologie au petit bassin versant soudanien, trés
cultivé, de Bindé montre un gain significatif dans 1’évaluation des lames ruisselées
lorsque 1’évolution des états de surface peut étre prise en compte dans la
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modélisation des ruissellements. Cependant, les connaissances acquises sur
I’évolution du comportement hydrodynamique des états de surface restent
encore trés insuffisantes et 1a prise en compte de cette évolution ne suffira pas
a reconstituer aux exutoires 1’écoulement des petits bassins versants.

INTRODUCTION

Les zones sahélienne et soudanienne sont des zones tropicales séches a une
seule saison des pluies. Longue de 8§ 4 9 mois en zone sahélienne, la saison séche
dure 5 & 7 mois en zone soudanienne. Cette alternance saisonniére, d’une longue
période séche et d une période humide, rythme le développement de la végétation
et sa sénescence. L’arrivée des pluies commande également le début des travaux
agricoles par les semis ou les labours. Les sarclages sont ensuite imposés par le
développement des mauvaises herbes, 1’aplanissement et I’encrotitement de la
surface du sol.

En provoquant ’asséchement de la strate herbacée, la longue saison séche
favorise le développement des feux de brousse, 13 ou le couvert herbacé est
suffisamment dense et étendu, ¢’est-a-dire principalement au sud de I'isohyéte
800 millimétres.

Pour modéliser la genése du ruissellement sur les versants et les petits bassins
versants au cours d’une saison des pluies, compte tenu de I’importance des éiats
de surface dans la formation du ruissellement en zone tropicale séche (CASENAVE et
VaLENTIN, 1989), il est indispensable d’analyser les effets de 1’évolution saison-
ni¢re des éiats de surface sur le comportement hydrodynamigue des sols et
d’intégrer cette évolution & la modélisation des ruissellements.

Pour élaborer des scénarios d’évolution & long terme des paysages et du
comportement hydrologique des petits bassins versants, il est tout aussi indispen-
sable de procéder a une analyse diachronique de 1’évolution de ces états de
surface.

Dans une premiére partie, nous présenterons quelques exemples d’évolution
saisonniére des états de surface en zones sahélienne et soudanienne en couplant
cette évolution avec le comportement hydrodynamique superficiel des sols.

Dans une seconde partie, nous proposerons une méthode de cartographie des
états de surface et des unités hydrologiques avant de présenter les résultats d’une
reconstitution des lames ruisselées sur un petit bassin versant trés cultivé de la
région de Manga au Burkina Faso.

VARIBILITE TEMPORELLE DES ETATS DE SURFACE

Deux échelles de temps doivent étre considérées pour étudier la variabilité
temporelle des états de surface : I’échelle saisonniére et 1’échelle pluriannuelle.
Nous nous intéresserons principalement a I’échelle saisonniére.
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Un état de surface est défini par un ensemble de caractéres : type de sol,
microrelief et organisation superficielle, taux d’humectation et couverture végé-
tale.

Sur un méme site, ces caractéres varient de fagon plus on moins coordonnée
en fonction du temps. Le type de sol et sa granulométrie restent les caractéres
les plus stables, le taux d’humectation et la couverture végétale étant les
caracteres les plus instables.

LA VARIABILITE SAISONNIERE DES ETATS DE SURFACE ET LA MODELISATION
DE LEUR COMPORTEMENT HYDRODYNAMIQUE SUPERFICIEL AU COURS D’UNE
SAISON DES PLUIES

Les expériences réalisées en Afrique de 1’ouest avec le simulateur de pluies
(CaseNAVE et VALENTIN, 1989) ont montré toute I’importance prise par les états
de surface dans le comportement hydrodynamique superficiel des sols lorsqu’ils
sont soumis a de fortes sollicitations pluviométriques : des intensités pluviométriques
supérieures a 30 mm/h, bien groupées sur un intervalle de temps inférieur a 1
heure et sans interruption. Les relations hydrodynamiques figurant dans le
catalogue des états de surface de la zone sahélienne ne sont donc utilisables in
extenso que pour des averses présentant ces caractéristiques. Pour les utiliser
avec des averses plus ordinaires, aux intensités faibles et variables, il est
nécessaire d’introduire la notion de pluie utile.

La pluie utile d’une averse (Pu), relative & un type de surface élémentaire et
a son état d’humectation, est la hauteur pluviométrique dont les intensités (/) sont
supérieures a 1’intensité de pluie limite du ruissellement (Z/). L’intensité de pluie
limite du ruissellement d’un méme type de surface élémentaire varie entre une
valeur maximale (Zlo), pour un sol sec, et une valeur minimale (IIs) pour un sol
saturé. Pour une pluie quelconque, le comportement hydrodynamique superficiel
d’une surface élémentaire peut étre caractérisé par une expression du type :

Lr=a(Pu-Pi) avec Pu=ZjIjAtj pourlj > ]l (1)

Dans cette expression, Pi est la pluie d’imbibition. Les trois paramétres a, Pi
et I/ dépendent du type de surface élémentaire et de son état d’humectation. Le
catalogue des états de surface de la zone sahélienne fournit des estimations de
ces paramétres.,

LE COUVERT HERBACE

Au mois d’avril (ou mai) en zone soudanienne, au mois de mai (ou juin) en zone
sahélienne, P’apparition des premiéres pluies, assez fortes et non isolées,
déclenche le développement de la végétation herbacée. Sous réserve que les
pluies soient suffisantes, en quantité et en fréquence, pour satisfaire les besoins
en eau des jeunes plantes, le couvert végétal herbacé croit plus ou moins
rapidement selon la zone climatique, le type de sol et sa position sur le versant.
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En zone soudanienne, la croissance du couvert herbacé dépend principalement
de la précocité des premiéres pluies et de leur régularité.

Les observations effectuées au ranch de Nazinga par FOURNIER, (1991)
monirent que le pourcentage de recouvrement herbacé, compris entre 5 et 20 %
aprés le passage des feux de brousse, croit réguliérement d’environ 20 % par
mois, dés les premiéres grosses pluies du mois d’avril. Il faut en moyenne 3 mois
ala strate herbacée pour retrouver un taux de recouvrement supérieur 4 80 % sur
la plupart des sols et des unités paysagiques.

En zone sahélienne, dans la région d’Oursi au Burkina Faso (CLAUDE ef al.,
1991 ; LamacHERE, 1988), lacroissance du couvert herbacé est plus rapide et plus
forte sur les sols sableux éoliens que sur les glacis argileux. La phytomasse
herbacée atteint son maximum en 40 jours sur les sols sableux dunaires, 50 jours
sur les glacis argileux. Le couvert végétal reste faible sur les glacis, ol le maximum
de recouvrement reste toujours inférieur a 40 % et souvent inférieur a 20 %. Il
est nettement plus important sur les sols sableux €oliens ot le taux de recouvre-
ment maximal est compris entre 40 et 60 %. Il est trés important dans les bas-
fonds ou son taux de recouvrement dépasse 80 %.

Letableau 1 illustre I’'influence du couvert végétal sur I’aptitude au ruisselle-
ment des sols en régions sahélienne et soudanienne.

Tableaul :
Influence du couvert végétal sur aptitude au ruissellement d’apres le
modéle de CASENAVE.

Types de Intensités limites

efficients hydrodynamiques . inci C
surfaces Coefficients hydrodynamiques de ruissemment Principales caractéristiques des surfaces

élémentaires a b c d 1o IImin

Zone soudanienne, région de N'Dorola : surfaces élémentaires & faible activiié faunique, sans charge grossiére

DES2 0.71 1 00021 0.012| 6.5 20 10 |Sols sab. -lim. et couvert herbacé inf. 4 40 %

DES 3 0.3 ]0.003] 0.01 8 30 18  |Sols sab. -lim. &t couveri herbacé sup. & 80 %o

Zone sahélienne, région d'Oursi : surfaces élémentaires a faible activité faunique, sans charge grossiére

DES 2 0.3 10.003] 001 8 30 20  |Sols sableux et couvert herbacé sup. 2 80 %

DES 3 0.47 0 0151 9.8 20 10  }Sols sableux, et couvert herbacé inf. & 50 %

ERO 4 0.82 § SE-04] 0.077] 10.5 10 5 |Sol sableux nu encroiité des microbuttes
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Les paramétres a, b, ¢ et d correspondent aux relations :
Lr = (a + b IK) Pu + cIK—detIK=IKj = (IKJ._I +Pj_1) e’
IK étant I’indice d humectation du sol, & = 0,5 et T l'intervalle de temps
en jours entre pluies successives des jours J et J-1.

Les fluctuations du couvert herbacé et I’incidence exacte du taux de recouvre-
ment herbacé sur le comportement hydrodynamique des sols sont encore mal
connues. La limite inférieure du taux de recouvrement, au-dessous duquel le
couvert végétal herbacé ne semble plus avoir aucun effet sur le ruissellement, se
situe autour de 30 %. La limite supérieure, au-dessus de laquelle une augmen-
tation du taux de recouvrement ne joue plus qu’un réle mineur, se situe autour
de 80 %. Entre ces deux valeurs nous en sommes réduit pour I’instant a des
interpolations plus ou moins hasardeuses.

LE TAUX D’HUMECTATION

Le taux d’humectation des sols est un facteur qui conditionne plus ou moins
fortement leur aptitude au ruissellement et a I’infiltration en fonction du type de
sol et de son état de surface.

Sur les sols trés argileux, avec fentes de retrait en saison séche, tant que le sol
n’est pas correctement réhumecté jusqu’a la fermeture des fentes de retrait, le
ruissellement est nul et I’infiltration totale. Dés que les fentes de retrait se sont
refermées, ce qui correspond approximativement 3 un apport d’eau équivalent
4200 millimétres de hauteur pluviométrique, le ruissellement devient maximal,
avec des coefficients supérieurs a 80 %.

En zone soudanienne, dés la fin du mois d’aofiit, la remontée du niveau des
nappes aquiferes dans les bas-fonds et sur leurs marges peut créer également des
conditions locales trés favorables au ruissellement par la saturation superficielle
et permanente des sols.

A contrario, sur les sols sahéliens fortement encroiités, le taux d’humectation
du sol joue un rdle marginal sur son aptitude au ruissellement. Au Sahel, le taux
d’humectation joue un réle d’autant plus important sur ’infiltration que la
porosité superficielle du sol est ouverte, ce qui correspond généralement a un fort
taux de recouvrement herbacé.

Le tableau 1 fournit quelques exemples de variation des coefficients
hydrodynamiques avec I’indice d’humectation des sols (IK), qui varie entre les
valeurs 0 et 20 mm en zone sahélienne, 0 et 40 mm en zone soudanienne. On peut
ainsi constater I’influence non négligeable de I’indice d’humectation du sol sur
le ruissellement.

Cependant cet indice ne tient compte, dans la réalimentation hydrique du sol,
que des apports pluviométriques. Son utilisation sur les versants, quelle que soit
la position de la surface élémentaire, pose un probléme lié a sa représentativité
vis-a-vis du taux réel d’humectation et a ses effets sur le ruissellement.
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L £ BICRO-RELIEF ET L’ORGANISATION SUPERFICIELLE DES SOLS CULTIVES

CASENAVE et VALENTIN, (1989) définissent trois types de surfaces élémentaires
sur les sols cultivés : un type C1 ot la porosité vésiculaire est inférieure a 5 %,
un type C2 ou la porosité vésiculaire est comprise entre 5 et 30 %, un type C3
ou la porosiié vésiculaire est supéricure a 30 %.

Chaque type comprend une ou deux variantes selon le couvert végétal,
I"amplitude du microrelief ou la texture du sol. Ces trois types ne sont en réalité
que des situations passagéres del’état de surface d’un sol cultivé. La surface d’un
sol cultivé suit en effet une évolution qui dépend surtout de itinéraire cultural,
avec son mode de travail du sol, secondairement des chutes de pluies et de la
position du sol sur le versant.

Au nord-ouest du Burkina Faso, dans la province du Yatenga et Ia région de
Bidi (14° de latitude nord), les observations effectuées sur sols sableux fins
(LamacuErg, 1991) ont montré que le microrelief et I’ organisation superficielle
du sol évoluent, sous 1’action des gouttes de pluie et du ruissellement, de telle sorte
qu’aprés un sarclage butté (type C1), le type C2 est atteint avec un total
pluviométrique de 100 mm tombé aprés le sarclage. Le type C3 est atteint aprés
un total pluviométrique égal a 200 mm. Nous avons représenté, sur les figures
1 43, I’évolution des paramétres a, Pi et I, correspondant & I’expression (1), en
fonction de la somme des pluies tombées depuis le sarclage {iS(Pa)}. Pour les
paramétres a et 11, le décalage enire les expériences réalisées en saison séche et
en saison humide devra étre confirmé par de nouvelles expérimentations puis
interprété avec les données de la physique du sol.

L’état des connaissances actuelles sur I’évolution du microrelief, de I’ organi-
sation superficielle et du comportement hydrodynamique superficiel des sols
cultivés (en fonction de itinéraire cultural, du type de sol et des chutes de pluie)
est encore trés fragmentaire dans les zones sahélienne et soudanienne. L étude
la plus récente sur ce théme est consacrée aux sols cultivés du sud Saloum au
Sénégal (PErREz, 1994). Le rle joué par cette évolution dans la genése des
ruissellements sur les cultures mériterait un développement plus important des
recherches dans cette direction.
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Figure 1 :

Variations du coefficient a.
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Figure 2 :

Variations du paramétre Pi.
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Figure 3 :

Variations de l'intensité de pluie limite du ruissellement (1l).

VARIABILITE SPATIALE DES ETATS DE SURFACE

Pour appréhender la variabilité spatiale des états de surface, il faut disposer de
documents cartographiques permettant de sélectionner un échantillon au sol
représentatif des paysages ou des ensembles paysagers définis par une analyse
géographique préalable de la surface a cartographier.

Les photographies aériennes et les cartes topographiques sont les documents
debase indispensables 4 cette analyse des paysages. Depuis une dizaine d’années,
la commercialisation d’images satellitaires 4 haute résolution (images Spot et
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images Landsat-TM) et la diffusion de logiciels d’analyse numérique permettent
I’utilisation de nouveaux documents cartographiques qui sont les produits de
I’analyse numérique des images satellitaires.

Les essais de cartographie des états de surface réalisés au Burkina Faso dans
le cadre des projets Pnud/DTCD BKF 88 002 et FAO/CIEH-Orstom-Cemagref
ont permis de définir une méthodologie générale qui sera publiée prochainement
par la FAO. dans une notice technique consacrée aux nouvelles technologies en
hydrologie. Les auteurs de cet ouvrage sont Puech C. pour la partie Cemagref
traitant de 'utilisation de la télédétection, LamacuERrE J. M. et Estéves M. pour
la partie Orstom consacrée aux observations au sol et & I"utilisation d’un SIG.

La procédure générale mise au point a ’occasion du projet FAQ. consiste &
produire trois a4 quatre plans d’informations différents :

—un plan sols, un plan végération et un plan culiures issus des traitements
numériques des images satellitaires, supervisés par les descriptions au
sol ;

—unplan relief issud’unmodele numérique de terrain réalisé & partir d une
carte topographique.

L’utilisation d’un systéeme d’information géographique permet ensuite de
combiner les plans dans un ordre qui tient compte de leur importance relative dans
la différenciation régionale des états de surface. En zone sahélienne, les sols et
le couvert végétal jouent un role prépondérant dans la définition des états de
surface.

En zone soudanienne, avec un couvert végétal abondant et une mise en culture
faible, on utilisera par ordre d importance : le relief qui commande la répartition
des sols, le couvert ligneux puis les cultures. Avec une forte mise en culture on
privilégiera les cultures par rapport au couvert ligneux.

Nous présentons sur la figure 4 le résultat d une combinaison des plans « sols »
et cultures sur le petit bassin versant de Bindé en zone soudanienne, dans la région
de Manga au Burkina Faso. Cette combinaison permet de définir sept unités
cartographiques qualifiées ici d’unités hydrologiques en raison de caractéristiques
qui leur sont propres dans la répartition des états de surface. A titre d’exemple,
le tableau 2 présente la composition en types de surfaces élémentaires de ["unité
constituée de sols sablo-limoneux cultivés entre 50 et 75 %.

) Tableau 2
Etats de surface des sols sablo-limoneux de la région de Manga, cultivés
entre 50 et 75 % de leur surface

Section Surfaces élémentaires en %

L;’nsg‘lfn‘“ C11 | C21|C31|DES1|DES3| ERO |GRO 1| VERS | VERT

KS9 0 13 38 13 11 4 14 7 0
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Dans I’échantillonnage au sol, les sections sont des bandes de largeur
100 métres et de longueur 1,5 kilométre, sur lesquelles sont relevées les
principales caractéristiques des états de surface.

Les progrés attendus dans la description des états de surface et 1’ utilisation des
SIG viendront vraisemblablement de I’utilisation de la pente et du réseau
hydrographique comme élément directeur de la description des versants.

MODELISATION DE LA VARIABILITE SPATIO-TEMPORELLE DES ETATS
DE SURFACE

Sur le bassin versant de Bindé, la composition de I’unité hydrologique des sols
sablo-limoneux cultivés a plus de 50 %, figurant sur le tableau 2, correspond a
des états de surface de saison séche qui vont évoluer au cours de la saison des
pluies. Pour modéliser le comportement hydrodynamique des unités hydrologi-
ques, la principale difficulté consiste a faire varier leur composition en fonction
du développement du couvert végétal herbacé sur les surfaces naturelles, en
fonction des travaux agricoles et des chutes de pluie sur les surfaces cultivées.

Les variations temporelles des états de surface du bassin versant de Bindé ont
été caractérisées par 4 états successifs pour la végétation herbacée (VO a V3) et
4 répartitions différentes (CH 0 a CH 3) pour les surfaces cultivées.

Nous avons établi le calendrier suivant pour modéliser le comportement
hydrodynamique des unités hydrologiques de ce bassin au cours deI’année 1982 :

—du 18/02/1982 au 11/05/1982 : états VO et CHO, fortes pluies vers la mi-
avril ;

—du 12/05/1982 au 05/06/1982 : états VO et CH1, labours vers lami-mai ;

—du 06/06/1982 au20/06/1982 : états V1 et CH1, couvert végétal herbacé
développé a 40 % ;

—du21/06/1982 au28/06/1982 : états V1 et CH2, 100 mm de pluies apres
les labours ;

—du29/06/1982 au 13/07/1982 : états V2 et CH2, couvert végétal herbacé
développé a 60 % ;

—du 14/07/1982 au 05/08/1982 : états V2 et CH1, premier sarclage début
juillet ;

—du 06/08/1982 au 29/08/1982 : états V3 et CH2, couvert végétal herbacé
développé a 80 % ;

— du 30/08/1982 au 31/08/1982 : états V3 et CH3, 200 mm de pluie apres
le sarclage ;

—du01/09/1982 au23/09/1982 : états V3 et CH1, second sarclage fin aoiit ;

— du 24/09/1982 au 30/10/1982 : états V3 et CH2, 100 mm de pluie aprés
le sarclage.
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Figure 4.2 : Carte des unités hydrologiques du bassin versant de Bindé
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Les calculs sont effectués a I’aide d’un tableur, en combinant quatre types de
tableaux. Les résultats de cette modélisation sur le bassin versant de Bindé pour
I’année 1982 sont reportés sur le tableau 3.

Tableau 3
Ecoulements mensuels et annuels sur le bassin versant de Bindé en 1982

Mois Mars | Avrl | Mai | Juin |Juillet| Aofit | Septembre | Octobre| Année
Lame écoulée 0 (114 92 | 64 4 8.1 19.4 8 66.5
Lame ruisselée | 0 109] 98] 64 | 32 ] 56 10.1 0.9 46.9
Scénario 1 0 |206| 11.1]185] 1931} 23.8 204 8.9 122.6
Scénario 2 0 |206}11.1]159] 146 142 12.9 5.5 94.8
Scénario 3 0 206 11.1 ] 123 | 13.1 | 126 10.1 3.7 83.5

Le scénario 1 correspond & une répartition des surfaces élémentaires de
début de saison.
Le scénario 2 correspond a une répartition des surfaces élémentaires avec
évolution du couvert végétal herbacé.
Le scénario 3 correspond & une évolution des surfaces cultivées et du
couvert végétal herbacé.

La comparaison des valeurs figurant au tableau 3 montre que la prise en compte
des variations du couvert végétal herbacé, puis la prise en compte des modifica-
tions de la surface des sols cultivés, modifient de maniére significative I’estima-
tion des lames ruisselées sur le bassin versant de Bindé, dans le sens d’une
amélioration des résultats, sans toutefois nous autoriser a nous affranchir de
I’utilisation d’un coefficient de calage. Dans un ouvrage récent, Robier, (1992)
propose des valeurs moyennes de coefficients de calage pour de petits bassins
versants sahéliens (1 a 20 km?). Les coefficients de calage correspondent a des
descriptions d'états de surface réalisées en saison séche (scénario 1).

CoNCcLUSION

En Afrique de I’ouest, la variabilité temporelle du comportement hydrodyna-
mique des états de surface a I’échelle saisonniére est une réalité encore peu
étudiée par les chercheurs. En zones sahélienne et soudanienne, les labours ou
les sarclages modifient pourtant radicalement le comportement hydrodynamique
superficiel des sols cultivés. En zone soudanienne, la croissance du couvert
végétal herbacé sur les briilis modifie tout aussi radicalement le comportement
hydrodynamique superficiel des sols de savane. La position de la surface
¢lémentaire sur le versant est également susceptible de faire évoluer plus ou moins
rapidement les caractéristiques de son état de surface. L’étude de 1’évolution des
états de surface et de leur comportement hydrodynamique, domaine encore peu
exploré, offre donc, en zones sahélienne et soudanienne, de riches perspectives
aux chercheurs désireux d’y consacrer leurs travaux.
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Les techniques modernes de traitement des images et de calcul informatique
permettent la prise en compte de la variabilité spatio-temporelle des états de
surface dans la modélisation du ruissellement & I’échelle des petits bassins
versants. Cette prise en compte reste encore trés incompléte, faute d’informa-
tions précises sur I’évolution des états de surface au cours d’une méme saison
des pluies. De plus, les essais de modélisation, réalisés sur le petit bassin versant
de Bindé en zone soudanienne, montrent que la prise en compie de cette
variabilité spatio-temporelle ne suffira par & une nette amélioration des résultats
sans que soient menés des travaux complémentaires a 1’échelle des versants. Ces
travaux devront se développer, a la fois sur les plans conceptuel et métrologique,
afin de tenir compte du cheminement des eaux le long du versant en relation avec
la rugosité des sols, la vitesse des écoulements et I’évolution des capacités des
sols al’infiltration.
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