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VARIABILITÉ SPATIO-TEMPORELLE DES ÉTATS 

DE SURFACE EN ZONES  SAHÉLIENNE ET 

SOUDANIENNE (BURKINA FASO) : EFFETS 

SUR LE  RUISSELLEMENT 

J.M. LAMACH~RE‘ 

RÉSUMÉ 

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 à intensités  faibles  et  variables, l’utilisation des 
relations hydrodynamiques  figurant  dans  le  catalogue  des états de surface de la 
zone  sahélienne  (CASENAVE  et  VALENTIN, 1989), il  est  également  proposé  l’utili- 
sation de la notion  de  pluie  utile,  notion  rattachée  ici à celle  d’intensité  de pluie 
limite  du  ruissellement qui caractérise  un type de surface élémentaire  et  son état 
d’humectation. 

À l’occasion de projets communs réalisés par le CIEH, l’Orstom  et le 
Cemagref,  une  méthodologie  originale  de cartographie des états de surface 
utilisant la télédétection  et un  système  d’information  géographique (SIG) a été 
mise au point. Elle  permet,  couplée  avec  une  description  au sol d’un échantillon 
suffisant de parcelles  d’entraînement,  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, très 
cultivé, de Bindémontre un gain  significatif  dans  l’évaluation  des  lames  ruisselées 
lorsque l’évolution  des états de surface  peut  être  prise  en  compte  dans la 
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modtlisation des ruissellements. Cependant, les connaissances acquises sur 
1’6volution du comportement  hydrodgmamique  des 6tats de surface restent 
encore trbs insuffisantes  et la prise en compte de cette évolution  ne suffira pas 
& reconstituer aux exutoires l’tcoulement des petits bassins  versants. 

Les zones  sah6lienne et soudanieme sont des zones tropicales seches & une 
seule saison des  pluies. Longue de 8 B 9 mois en zone sahtlieme,  la saison sbche 
dure 5 i 7 mois en zone soudanienne. Cette alternance saisomiere, d’une longue 
periode seehe et d‘une pkriode humide, rythme le  dCveloppement de la vkgktxtion 
et sa sknescence. L’arrivee des pluies cornande kgalement le debut des travaux 
agricoles par les  semis ou les labours. Les sarclages sont ensuite  imposés par le 
dkveloppement des mauvaises  herbes,  l’aplanissement et l’encroûtement de la 
surface du sol. 

En provoquant  l’assechement de la strate herbacee, la longue saison seche 
favorise le dh7eIoppement des feux de  brousse, 11 oh le couvert herbacd est 
suff~sament dense et etendu, c’est-&-dire  principalement au sud de l’isohybte 
$00 millin&tres. 

Pour modkliser  la genCse du  ruissellement sur les versants et les petits bassins 
versants au cours  d’une saison des pluies,  compte tenu de l’importance des ktats 
de surface dans la formation du ruissellement en  zone  tropicale skhe (CASENAVE et 
VALENTIN, 1989), il est indispensable  d’analyser  les effets de 1’Cvolation saissn- 
nière des &ats de surface sur le cornpoptement  hydrodynamique des sols et 
d’intkgrer cette 6volution it la ImodClisxtion des ruissellements. 

Pour Claborer des seinnarios  d’Cvolution & long teme des paysages et du 
comportement  hydrologique  des  petits bassins versants,  il est tout aussi indispen- 
sable de proc6der A une analyse  diachronique de 1’6volution de ces dtats de 
surface. 

Dans une  premiere partie, nous présenterons  quelques  exemples  d’6volution 
saisomibre des 6tat.t~ de surface en zones sahelieme et soudanieme en couplant 
cette $volution  avec le comportement  hydrodynamique superficiel des sols. 

Dans une seconde partie, nous proposerons une mkthode de cartographie des 
etats de surface et des unités  hydrologiques  avant de presenter les rtsultats d’une 
reconstitution  des lames misselees sur un petit  bassin versant trbs cultive de la 
region de Manga au Burkina Faso. 

Deux échelles de temps doivent 8tre considérees  pour  étudier la variabilité 
temporelle des ktzts de surface : 1’Cchelle saisonnière  et  l’échelle  pluriannuelle. 
Nous nous intéresserons  principalement à 1’Cchelle saisonnière. 
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Un état de surface est défini par un  ensemble  de  caractères : type de sol, 
microrelief  et  organisation  superficielle, taux d’humectation  et couverture végk- 
tale. 

Sur un  même site, ces caractères varient  de  faqon  plus  ou  moins  coordonnée 
en  fonction  du temps. Le type de  sol  et sa granulométrie  restent  les caractères 
les  plus stables, le taux d’humectation  et la couverture  végétale étant les 
caractères les  plus instables. 

LA VARIABILITk SAISONNIÈRE DES  ETATS DE SURFACE ET LA MODÉLISATION 

DE  LEUR COMPORTEMENT HYDRODYNAMIQUE SUPERFICIEL AU COURS D’UNE 

SAISON DES PLUIES 

Les  expériences  réalisées  en  Afrique  de  l’ouest  avec  le  simulateur  de  pluies 
(CASENAVE et VALENTIN, 1989) ont  montré toute l’importance prise par les  ktats 
de surface dans le comportement  hydrodynamique  superficiel  des sols lorsqu’ils 
sont soumis àde fortes  sollicitations  pluviométriques : des  intensités  pluviométriques 
supérieures à 30 mm/h, bien  groupées sur un intervalle de temps inferieur à 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 (Fu), relative à un  type  de surface élémentaire et 
à son état d’humectation, est la hauteur  pluviométrique  dont  les  intensités (4 sont 
supérieures à l’intensité de pluie  limite du ruissellement (Il). L’intensité de pluie 
limite  du  ruissellement  d’un même type  de surface élémentaire varie entre une 
valeur  maximale (Ilo), pour  un  sol  sec,  et  une  valeur  minimale (Ils) pour un sol 
saturé. Pour  une  pluie  quelconque,  le  comportement  hydrodynamique  superficiel 
d’une surface élémentaire peut être  caractérisé par une  expression  du type : 

Lr = a  ( P u  - F i )  avec Fu = x j I jA5  pour$. Il (1) 

Dans  cette  expression, Pi est  la  pluie  d’imbibition.  Les trois paramètres a, Pi 
et II 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 paramètres. 

LE COUVERT HERBAC~ 

Au  mois d’avril (ou  mai)  en  zone  soudanienne,  au  mois  de  mai  (ou juin) en  zone 
sahélienne, l’apparition des  premières  pluies,  assez  fortes et non  isolées, 
déclenche  le  développement  de  la  vegétation  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 croît plus ou  moins 
rapidement  selon la zone  climatique,  le type de sol  et sa position sur le versant. 



En zone soudanieme, la croissance du couvert herbacd d6pendprincipalement 
de la précocitk des premières  pluies et de leur regularit-te. 

Les observations  effectuées au ranch  de Nazinga par FOURNIER, (199 1) 
montrent que le pourcentage de recouvrement herbacd, compris  entre 5 et 20 % 
aprks le passage des feux de brousse, croit rkgulierement  d’environ 28 % par 
mois,  des les premieres grosses pluies du  mois  d’avril. Il  faut en moyenne 3 mois 
A la strate herbacee pour retrouver un taux de recouvrement  sup6rieur & 86 % sur 
]la plupart des sols et des unit6s paysagiquss. 
En zone  sahelienne,  dans la rCgion d’0ursi au Burkina Faso (CLAUDE et aZ.2 

199 1 ; L M C H È ~ ,  1988), la croissance du couvert herbacé est plus  rapide et plus 
forte sur les sols sableux koliens que  sur  les glacis argileux. La phgitomasse 
herbacee atteint son maximum en 40 jours sur les sols sableux dunaires, 50 jours 
sur les glacis  argileux.  Le  couvert végktal reste faible sur les glacis, oh le maximum 
de  recouvrement  reste  toujours  inférieur A 46 % et souvent  infkrieur a 26 %. 11 
est nettement  plus  important sur les sols sableux koliens oh le taux de  recouvre- 
ment  maximal est compris entre 40 et 66 %. Il est tres important dans les bas- 
fonds oii son taux de  recouvrement deppasse 80 %. 

Letableau 1 illustre  l’influence du couvertvegktal sur l’aptitude au misselle- 
ment des sols en regions sahhClienne et  soudanieme. 

Tableau 1 : 
Influence du couvert. vkgétaii sur l’aptitude au ruissellement d9après le 

modble de CASENAVE. 

L ~ypa de 
surfaces 

él6mentaires 

Coefficients hydrodgrplmique3 Intemitbs limites 
de missement Principales  carastkristiques des surfaces 

a Ihin II0 d c b 

~ 

DES 2 Sols sab. -litm. et couvePt  herbac6 S. B 40 96 10  20 6.5 0.012 0.002 0.711 

DES 3 SOIS s&. -1h. et C O U V ~  herbacb SUP. h 80 96 18 30 O 0.01 0.003  0.3 

Zone sahélime, région  d‘Ounsi : surfaces 616msntairw B faible  activitb  faunique, s m  charge  grossit& . .  

DES 2 

Sols sableux, etcouvert hwbacb id i 5096 10 20 9.8 0.15 0 0.47 DES 3 

SOIS sableux et couvert herbacé sup. h 80 941 20 30 8 0.01 0.003  0.3 

I I I I I I I 

ER0 4  0.82  SB04 0.077 SOI sableuxnu encroûté desmicrobuttes 10.5 10 5 
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Les  paramètres a,  b, c et d correspondent  aux  relations : 
Lr = (a + b IK) Pu + c IK - d et IK = IKj = (I%.-l + P,,) e-a.T 
IK étant  l’indice  d’humectation du sol, a = 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  l’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  rôle  mineur, se situe autour 
de 80 %. Entre  ces  deux  valeurs  nous en  sommes  réduit  pour  l’instant à 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 à l’infiltration en fonction  du type de 
sol  et  de  son état de surface. 

Sur les sols très argileux, avec  fentes  de retrait en saison sèche, tant que le sol 
n’est pas correctement  réhumecté jusqu’à la fermeture  des  fentes  de retrait, le 
ruissellement est nul  et l’infiltration totale. Dès que  les  fentes  de retrait se sont 
refermées’  ce  qui  correspond  approximativement à un apport d’eau  équivalent 
à 200 millimètres de hauteur  pluviométrique,  le  ruissellement  devient  maximal, 
avec  des  coefficients supérieurs à 80 %. 

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

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

Le tableau 1 fournit quelques  exemples  de variation des coefficients 
hydrodynamiques  avec  l’indice  d’humectation  des  sols (IK), qui varie entre les 
valeurs O et 20 mm en  zone  sahélienne’ O et 40 mm en  zone  soudanienne.  On peut 
ainsi constater l’influence  non  négligeable  de  l’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  problème lié à sa représentativité 
vis-à-vis  du taux réel  d’humectation  et à ses  effets sur le ruissellement. 



L E  MCRO-RELIEF ET L ~ O ~ ~ A ~ ~ S ~ ~ ~ ~ ~ ~  SUPERFICELLE DES SOLS CULTWkS 

CMENAVE et V ~ E N T I N ,  ( 1  989) dkfinissenttrois types de surfaces ClCmentaires 
sur les sols cultivds : un type Cl oh la porositb  vksiculaire est infkrieure 5 %, 
un type @2 oh la porositk vksiculaire est comprise entre 5 et 38 %, un type C3 
ob la porssitC vesiculaire est supkrieure B 36 %. 

Chaque type comprend  une ou deux  variantes selon le couvert  vkgktal, 
l’amplitude du  microrelief ou la texture du sol. Ces trois types ne sont en rkd i tk  
que  des situxtions  passageres del’6tatde sudaced’un sol cultivk. La surface d’un 
sol cultiv6 suit en effet une Cvolutisn qui d6pend surtout de  I’itinkraire cultural, 
avec som 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 %a rkgion de 
Bidi (14’ de latitude  nord), les observations  effechCes sur sols sableux fins 
(EAMACHÈRE, 1991) ont montr6 que le microrelief et  l’organisation supeficielle 
du sol 6voluent, sous l’actiondes  gouttes  de  pluie et du  ruissellement,  de telle sorte 
qu’apres un sarclage buttk  (type Cl), le type @2 est at%eint avec un total 
pluviolmetrique  de  106 m t o m b C  après le sarclage. Le type CP est atteint après 
un total pluviomktrique Cgal 5 266 m. Nous avons reprCsentC, sur les figures 
1 i 3,1’Cvslution  des parm&tres a, Bi et II, correspondant B l’expression (l), en 
fonction de la somme des pluies tombbes depuis le sarclage {S[Pa)]. Pour les 
parmètres a et 11, le dkcalage entre  les expkriences rkalisées en saison sbche et 
en saison humide devra 6tre confimC par de nouvelles  expCrimentations puis 
intengr6tC avec les domees de la physique  du sol. 

L’btat des connaissances  actuelles sur I’Cvolution du microrelief, de l’ogani- 
sation supeerficielle et du  compodement  hydrodynamique  superficiel des  sols 
cuItiv6s (en fonction de  19itinCraire cultural, du .type de  sol et des chutes de pluie) 
est encore tres fragmentaire dans les zones sah6lieme et soudanieme. E’Ctude 
la plus rkcente sur ce theme est consacrke aux sols  cultivks  du  sud  Saloum au , 
Skn6gal (PEIZEZ, 1994). Le r6le joue par cette Cvolution dans la genese des 
ruissellements sur les cuhres  mkriterait un dtveloppement plus important des 
recherches dans cet& direction. 

r 

Figure 9 : 
Variations du eoefieient a. 
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Figure 2 : 
Variations du paramètre  Pi. 
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Figure 3 : 
Variations de I’intensit.4 de pluie limite du ruissellement (II). 

VARIABILIT~ 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 à cartographier. 

Les  photographies  aériennes  et  les cartes topographiques sont les  documents 
de base indispensables àcette analyse  des  paysages.  Depuis  une  dizaine  d’années, 
la commercialisation  d’images  satellitaires à haute résolution  (images Spot et 



images Emdsxt-TM) et 1% diffusion de logiciels  d’analyse  numerique  permettent 
l’utilisation de  nouveaux  documents  cartographiques  qui sont les produits de 
l’analyse numerique  des  images satellitaires. 

Les essais de cartographie des &bats de surface r6alises au Burkina Faso dans 
le cadre des  projets PnudDTCD B W  082 et S;AO/CIEH-Orstom-~emagre€ 
ont permis  de d t f i i r  une  mkthodologie  gCnerale  qui sera publike  prochainement 
par la FAO. dans une  notice  technique consacrte aux  nouvelles  technologies en 
hydrologie. Les auteurs de cet ouvrage  sont  Puech C. pour la partie Cemagref 
traitant de  l’utilisation  de la télCdétection, LAMACHBRE J.M. et Esthes M. pour 
la partie Orstom  consacree aux observations  au sol et A l’utilisation d’un SIG. 

La proekdure gt5nerale  misa au point à l’occasion du projet FA6. consiste B 
produire trois B quatre plans d’informations difftrents : 

-un plan sols, un plmv&gdfafion et un plan c24lt~res issus des traitements 
numeripes des images  satellitaires, supervisCs par les descriptions au 
sol ; 

- un plan relief issu d’un modble  numérique  de terrain realist A partir d’une 
carte topographique. 

L’utilisation  d’un  systbme d’infomation géographique  permet ensuite de 
combimer les plans dans un ordre  qui  tient compte  de  leur impowce relative  dans 
la diffkrenciation  regionale  des Ctats de  surface. En zone  sahklienne,  les sols et 
le couvert vegetal jouent un r61e  pr6pondCrant dans la dkfinitiom des ktats de 
surface. 

En zone ssudmieme, avec  un  couvert  vég6tal  abondant et une  mise en culture 
faible, on utilisera par srdre d’importance : le reliefqui commande Ia rCpartition 
des sols, le couvert  ligneux  puis  les  cultures. Avec une forte mise  en culture on 
priviltgiera les  cultures par rapport au couvert  ligneux. 

Nous prisentons sur la figure 4 le  resultat  d’une  combinaison  des plans a sols )) 
et culfures sur le petit bassin versant de  Binde  en  zone  soudanienne, dans la rtgion 

anga au Burkina Faso. Cette combinaison  permet de dkfinir sept unites 
cartographiques  qualifiees ici d’unit& hydrologiques en raison  de  caracteristiques 
qui leur sont  propres dans la repartition des etxts de surface. A titre d’exemple, 
le tableau 2 prksente la composition  en types de surfaces klkmerntaires de l’unit6 
csnstituke de sols sabls-limoneux  cultives  entre 56 et 75 %. 

Tableau 2 
fitats de surface  des sols sablo-limoneux  de la rCgion de 

entre 56 et 75 % de leur  surface 

1 section I Surfaces 6lémentaires en % I 
Longueur 
1,5 km C 11 VERT VERS GR0 1 ER0 DES 3 DES 1 C 3.1 C2.1 

KS 9 O 7 14 4 11 13 38 13 O 
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Dans  l’échantillonnage au sol,  les  sections  sont  des  bandes de largeur 
100 mètres et de  longueur  1,5  kilomètre, sur lesquelles  sont  relevées  les 
principales caractéristiques des états de surface. 

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

MOD~LISATION DE LA VARIABILITe  SPATIO-TEMPORELLE  DES eTATS 

DE  SURFACE 

Sur le bassin versant de  Bindé, la composition  de  l’unité  hydrologique  des sols 
sablo-limoneux cultivés à plus  de 50 %, figurant sur le tableau 2, correspond à 
des états de surface de  saison  sèche  qui  vont  évoluer au cours de la saison des 
pluies. Pour modéliser  le  comportement  hydrodynamique  des  unités  hydrologi- 
ques, la principale difficulté consiste à 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 à V3) et 
4 répartitions différentes  (CH O à 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 de  l’année  1982 : 

-du 18/02/1982 au  11/05/1982 : étatsV0 et CHO, fortespluiesvers lami- 

-du 12/05/1982au05/06/1982:étatsVOetCH1,laboursverslami-mai ; 
-du 06/06/1982 au20/06/1982 : étatsV1 et CHI, couvertvégétalherbacé 

-du21/06/1982au28/06/1982:étatsV1 etCH2,lOOmmdepluiesaprbs 

-du29/06/1982au13/07/1982:étatsV2etCH2,couvertvégétalherbacé 

-du 14/07/1982 au 05/08/1982 : états V2 et CHI, premier sarclage début 

-du 06/08/1982 au 29/08/1982 : états V3 et  CH2,  couvert  végétal  herbacé 

- du 30/08/1982 au 3  1/08/1982 : états V3 et CH3,200 mm de  pluie après 

-duO1/09/1982au23/09/1982:étatsV3etCH1,secondsarclagefinaoiit ; 
-du 24/09/1982 au  30/10/1982 : états V3 et  CH2,lOO mm de  pluie après 

avril ; 

développé à 40 % ; 

les labours ; 

développé à 60 % ; 

juillet ; 

développé à 80 % ; 

le sarclage ; 

le sarclage. 
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Unités hydrologiques du bassin
versant de Bindé

N

Echelle . 1/ 25 000
c=._ -==:J__
o 1000 m

•

Sols gravillonaires
Cultivés à moins de 25 0/0

Sols sableux
cultivés entre 25 et 50 «Y<

Sols limono-argileux
cultivés entre 25 et 50 %
Ver 40 à 50 % •

Sols sablo-limoneux
cultivés à moins de 25 %

Sols sablo-limoneux
cultivés entre 2 et 0%

Sols sablo-limoneux
cultivés e tre 0 et 75 %

Sols li ono-argileux
cultivés à moins de 25 %
Vers 60%

Figure 4.2 : Ca rte des unités hydrologiques du bassin versant de Bindé
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Les calculs sont  effectués à l’aide  d’un  tableur, en  combinant quatre types de 
tableaux. Les résultats de cette modélisation sur le  bassin versant de  Bindé  pour 
l’année 1982 sont  reportés sur le  tableau 3. 

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

Le  scénario 1 correspond à une  répartition  des surfaces élémentaires de 
début de saison. 

Le  scénario 2 correspond à une répartition  des surfaces élémentaires  avec 
évolution du couvert  végétal  herbacé. 

Le scénario 3 correspond à 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  manière  significative  l’estima- 
tion des  lames  ruisselées sur le  bassin  versant de  Bindé,  dans  le  sens  d’une 
amélioration  des résultats, sans toutefois nous autoriser à nous affranchir de 
l’utilisation d’un  coefficient  de  calage.  Dans un  ouvrage  récent, RODIER, (1992) 
propose  des  valeurs  moyennes  de  coefficients  de  calage pour de petits bassins 
versants  sahéliens (1 à 20 km2). Les  coefficients  de  calage  correspondent à des 
descriptions  d’états  de surface réalisées  en  saison  sèche  (scénario 1). 

CONCLUSION 

En Afrique de  l’ouest, la variabilité  temporelle du  comportement  hydrodyna- 
mique  des états de surface à l’échelle  saisonnière  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 brûlis modifie  tout aussi radicalement le comportement 
hydrodynamique  superficiel  des  sols  de  savane. La position de la surface 
élémentaire sur leversant est également  susceptible  de faire évoluer  plus ou  moins 
rapidement  les caractéristiques de  son état de surface.  L’étude de l’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. 



Les  techniques  modernes de traitement  des  images e& de calcul informatique 
permettent la prise en compte  de la variabilitk  spatio-temporelle des dtats de 
surface dans la modklisation du ruissellement B l’6che19e des petits bassins 
versants. Cette prise en compte  reste encore Ires incompl&te, faute d’i~foma- 
tions prCcises sur l’kvolution des etats de surface au cours  d’une m6me saison 
des pluies. De plus,  les essais de modelisation, realisks sur le petit bassin versant 
de Bind6 en zone soudanienne, monbrent que la prise en compte de cette 
variabilitk  spatio-temporelle ne suffira par B une nette amblioration des rCsultats 
s m s  que soient menes des travaux complkmentaires i l’kchelle  des versants. Ces 
travaux devront se d6velopper, la fois sur les plans conceptuel  et  m6trolsgique, 
afin de temir compte du cheminement es eaux le long du versant en relation  avec 
la rugositk des sols, la vitesse des 6coulements  et  l’kvolution des capacitb des 
sols B l’infiltration. 

P. 
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