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RESUME 

Les pertes en eau par ruissellement retiennent une attention croissante de la 
part des agronomes. Pour une tres ande part, ce sont les états de surface 
(croûtes superficielles,  microrelief, ..yqui déterminent l'infiltration tant dans 
les régions tropicales que tempérkes. La cartographie des Btats de surface 
fournit un document précieux pour la localisation des parcelles cultivées dans 
leur contexte hydrologique. Le suivi de la dynamique des etats de surface au 
cours des cycles culturaux, et, au-del& pendant la jachbre apporte à l'agronome 
des dléments de diagnostic des systbmes de culture. 

INTRODUCTION 

Plusieurs voies ambnent l'agronome à l'etude de la surface du sol : les 
difficultés à établir un bilan hydrique par méconnaissance du ruissellement, les 
pertes & la levée du fait de croûtes superficielles trbs dures, l'apparition d'une 
rigole, voire d'une ravine. Dans ce dernier cas, remontant aux  causes, il en vient 
8 dtudier les facteurs de production du ruissellement (croûtes superficielles) et 
de  sa concentration (microrelief). 

Jusqu'ici, la genhse du ruissellement a surtout reçu l'attention des 
hydrologues et des pddologues. Travaillant en zone tropicale sbche, ils ont 
établi que les caractéristiques de la surface du sol l'emportaient, quant à leur 
Muence sur l'infiltration, sur les propri6tés du sol lui-même (entre autres, 

HOOGMOED, 1984 ; ALBERGEL et d, 1986). Des é d e s  de plus en plus 
nombreuses font apparaître qu'il en est largement de même pour les sols 
cultivh, quelle que soit la zone climatique considkrée : tempérée (BOIFFIN, 
1984), tropicale sbche (SERPANTIE et d, à paraître), et tropicale humide 
(PLE-, 1988 ; VALENTIN et d, 1990). 

Considerant qu'au-del8 des croûtes superficielles et du  micro-relief, c'est 
l'ensemble des caracttres de la surface du sol au sens large qui interviennent 
sur l'infiltration, CASENAVE et VALENTIN (1989) ont proposé de considérer 
deux niveaux d'observation : 

COLLINET et VALENTIN, 1979 ; VALENTIN, 1981 ' STROSSMIDER et 
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&k!rnerztaire qui designe, B un instant domê, un ensemble 
homogene,  constituk par : 
* le couvert v&gktal, 
* la surface du sol, 
* les organisations pCdologiques  superficielles qui ont subi des 

trmformatiom, sous l'effet des facteurs mbt&orologiques, faumques ou 
anthropiques. 

L'Btat de surface ui peut correspondre 3 une seule surface &ldmentaire, B la 
juxb osition de p 1 usieurs, ou B un système de surfaces &mentaires, c'est-à- 
dire !un ensemble, au sein duquel jouent des interactism. 

L'objectif de cet article est de prCsenter  quelques repères quant B la 
caract6risation des &tafi de surface et de leur suiw en milieu d t ivê .  

MIE DES ETATS DE SURFACE 

Quelle  surface cartographier ? 

DBs lors que l'on porte  une  attention particulihre B une parcelle dtivke, ou 
?I un groupe de parcelles, il convient de considerer la portion de versant 
concemde. Se trouve-t-elle B l'aval  d'un  vaste impluvium producteur de 
ruissellement, il l'amont d'un systeme de ravines ? En d'autres termes, les 
champs doivent &tre situes dans leur contexte hydrologique. D&s lors, ce ne sont 
as seulement les terres cultivees qui doivent &tre cartogaphides mais 

{ensemble de l'ensellement de versant (impbviunz d'une ravine, par exemple), 
voire du bassin versant. 

Carte topographique 

Dans la plupart des cas, il est nbcessaire de dresser une m e  topographique 
d6taillde de  la zone d'6tude. A defaut d'un niveau de gComètre et d'une m e ,  
le prospecteur aura recours aux moyens  qu'utilisent, ?I l'occasion, les paysans 
pour dkterminer l'emplacement des cordons isohypses ou enherbbs (BERTON, 

"An. 
1988 ; C~LS., 1989) : niveau eau gradue, ou fil il plomb suspendu B un b5ti en ' 

Particuli&rement d m  les zones &des, les l i i t as  de l'ensellement, ou du 
bassin versant, peuvent Btre dklicates il cerner. Cette optration  se trouve 
nettement fadit6e lorsqu'elle est entreprise au cours de la sgison des pluies ou 
juste apres : les organisations de surface, les traces de ruissellement onentent la 
prospection. Il est prudent, nbanmoins, de dbborder assez largement des limites 
supposbes : d'une part, les depouillements peuvent rkvkier des erreurs 
d'ap ~Bciation, #autre part les limites de l'unit6  hydrologique varient d'une 

il l'autre du fat d'une modification du microrelief : changement 
d'orientation des billons, ouverture d'un sentier, capture d'une rigole par un 
ensellement adjacen t,... 

Sur ce document de base, non seulement les lignes de niveau seront tra&es, 
mais ausi les zones de concentration ou d'ktalement du Puissellement. A cet 
6gxd, un modBle num6rique de terrain (M.N.T.) peut s'av6rer tri% prtciem 
(voir, par exemple, DEPWRE, 1990). La reprtsentation sous forme de bloc 
diagramme emet une visualisation f a d e  du relief et donc une première 
zonation de E surface 6tudike en unitks topographiques et hydrologiques. 
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M6thode cartographique 

Pour des Bchelles très andes, de l'ordre de 1 1.&me, la methode de 
prospection systematique  %meure la plus  fiable. A lle  consiste B decrire les 
6tats des surface en des  points  formant  les  noeuds  d'une  grille B maille  carrke. 
A titre d'exemple, un ensellement carre fictif d'un hectare comprendra  100 
points d'observations  distants de 10  m. Dans la mesure  du  possible, la 
prospection  devrait  s'opbrer le long  d'axes disposts sensiblement  selon la plus 
grande pente. 

A chaque point,  corres  ond deux  niveaux d'observations : celui  du  champ de 
vision  du prospecteur, c e i i  de la surface  du sol sensu stricto sur laquelle 11 se 
trouve.  Pratiquement, un canevas de description peut être fourni pour : 
- Le carré de 10 m de cat6 au centre duquel le prospecteur  se  situe. Il décrit 

les éldments  des états de surface  qul  correspondent B cette Bchelle de 

- r;f:?es quelques m2 situes & proximite  du centre du carré,  surface  plus 
propice aux  descriptions  fines de la  surface  du sol. 

Observations B I'Chelle  de 100 m2 
Le couvert  végétal  et l'utilisation du sol 
Plusieurs strates peuvent être diff6renciCes parmi  les arbres, arbustes, 

plantes cultivees ou adventices.  Pour  chacune, le pourcentage de surface 
projetee au sol peut être estime  visuellement. Un prospecteur entraîne peut 
espBrer une précision de l'ordre de 5%. Un observateur  peu averti aura 
tendance a  surkvaluer le couvert  veg6tal. Pour  rem6dier I cette surestimation, 
il pourra s'aider de tables  d'évaluation ( ar exemple, CASENAVE et VALENTIN, 
1989) ou appréciera le complément B IBO, c'est-&-dire la surface  non  couverte 
par la strate considMe. Il peut être utile kgalement  d'estimer le pourcentage 
de surface occupée B la base par la somme  des  tiges et des  troncs. Sans 
retendre I un relevé botanique exhaustif, le nom  des  principales  espèces peut 

Faciliter la caracterisation d'un état de surface  particulier. 
Dans les  parcelles  cultiv6es,  des  donnees  plus  agronomiques  doivent  aussi 

retenir l'attention : 
- le ou les espèces  cultivees, - le t g e  d'association, 
'- la 'stance entre les  plants, la densite, le type de distribution, - le stade phknologique, - l'6tat  des  plantes (sym t6mes de stress  hydrique,  d'attaques  parasitaires, par 

les cri uets,  de  toxicit e! ou de carence, ...), - le oules dates de semis et des  operations  culturales, - l'histoire de la parcelle (duree de jachkre, date de defrichement, ...). 
Ces donnees peuvent,  bien  entendu, Btre  relev6es parcelle par parcelle et 

non pour chaque point  d'observation.  Toutefois, la complexite  du parcellaire et 
de son histoire  est  telle  qu'il  y  a  lieu  parfois de proceder ZL une enquête B cette 
echelle très fine. 

Une importance  particulikre sera apport6e aux  ligneux  laissCs dans les 
champs : localisation  précise,  taille,  surface  d'ombrage,  espkce,  utilisation, ... 

Il importe de veiller B Btablir des relations (ou I noter l'absence de relations 
apparentes), même  visuelles, entres ces  diffkrentes com osantes : diminution 
de la taille et de la densité  des  plantes  cultivees dans fa zone d'ombre d'un 
arbre, ou dans la  zone  supposee de son  enracinement, ... Ces  observations, 
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mgme h p d a i t e s  seront a confronter B l'exptrience et au "tour de plaine" de 
l'agronome. 

couvert au miveau au ml 
C'est  sur la surface m&me du sol que le couvert s'avvbre le plus  efficace en 

terme de rotection contre l'dnergie &&tique des pluies. Piuaeurs wacthres 
mbritent  &nc d'&tre notds : - la nature du couvert : plantes  rampantes, mousse, graines,  r&sidus,  cendres, 

- le pourcentage de couvert pour chaque  composante, - l'Cpaisseur (dans lecas d'un paillage par exemple), - le degr6 de fragmentation ou d'humification pour les  r6sidus  organiques 

- la talle et  la distribution des Blbments  grossiers, - les relations  avec  les autres composantes  d'6tat de surface : l'existence de 
micro-barrages  (voir par exem le MITCHELL et PIUMPHREYS, 1987) ou de 
micro-piedestam associes aux &bris  vkgbtaux a la surface au sol, etc. 

BCcrits B cette Cchelle, les principaux  616ments  du microrelief peuvent 6tre 
reportes sur la carte topogra  hique : rupture de  pente, petites depressions, 
rigoles et ravines (profonleur, largeur, forme du profil en travers, 
distribution...), tennitihres (hauteur,  surface  basale,  pourcentage de couvert, 
distribution).  Sur les parcelles cultivkes, ou les jachsres, le micro-relief  induit 
par les  opkrations  culturales  (billons,  planches,  traces de roues, ...), ou 
antikrosives  (cordons  pierreux,  lev&e de terre, ...) doit &tre dkcrit  avec attention 
: hauteur,  largeur, distance entre les Clbments, distribution par rapport B la 
pente, angle avec la courbe de niveau,  degr6 de rksistance au ruissellement, 
points de rupture, ... Les sentiers doivent tgalement faire l'objet de description 
ddtaillke : largeur (le cas bchbant,  profondeur), orientation par rapport B la 
surface du sol, collecte des eaux ruisselte entre les  billons, ahmentabon d'une 
ravine, ... 

souche,  litibre,  Bl&ments  grossiers,  affleurements de roche, 

(paille, ...), 

Observations sur quelques ni* 
A proximitt imm6diate du centre de son carrt d'observation et sur une 

surface d'un 2 quelques m2tres m $ s ,  le rospecteur doit effectuer des 
descriptions plus ddtdltes de la surface du sof Cest 1 cette &chelle, en effet, 
que l'on  appr6cie le plus  facilement : 
- L'activit6 faunique : placages  de rCcolte de termite, ouKicules (rejets) de 

vers de terre, fourmilihres. 

- Les indices de rejailksement ("splash") : salissures  des  tiges et des feuilles, 

- Les mdices  ruissellement : d&pP6ts,  kpandages, micro-barrages,  micro- 
les figures en iddestal (hauteur, nature). 

"dtlah6es  de mes". 
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- Les indices  d'krosion en nap e : racines  affleurantes  (taille,  densitk),  micro- 
marches  (hauteur, largeur, ...p. - Le type de croûte  superficielle.  Il  peut être utile,  au  moins en Afrique  de 
l'Ouest, de se  rkfkrer B la  typologie  proposke par CASENAVE et v y ,  
1989. Celle-ci  repose  sur  la  granulomktrie  du  micro-horizon  superfiael,  sur 
le nombre de micro-horizons et sur  la structure  superficielle. 
Ainsi,  cinq  types  de  croûtes  superficielles  prksentent  un  micro-horizon 

* Si ce micro-horizon  est  unique,  fragile : croate de dessiccation. Cette 
croûte peut-être relativement  kpaisse.  Elle  n'offre  ue  peu  de  résistance 
B la levbe  des  semences et à l'infiltration  de  l'eau. i l le correspond 21 une 
lkghre  rise en masse  du  matkriau  sableux  superficiel. Elle se  dkveloppe 

* 8i ce micro-horizon  sableux  recouvre  une  pellicule  plasmique  (constituke 
d'klkments fins) : croûte  structurale à 2 microhorizons. L'adjectif 
"structural"  indique  que  la  rkorganisation  a  lieu  sur  place,  par 
modification de la  structure, sans transport  des  particules. 

* Si la diffkrenciation  granulomktri  ue  est  plus  marquke et qu'au-dessus de 
la pellicule  plasmique,  il  est  possi%le  de  diffkrencier  deux  micro-horizons 
sableux (l'un grossier en surface, l'autre plus  fin  dessous) : croûte 
structurale à 3 microhorizons. Une  forte  poroslté vksiculaire  se  dkvelop e 
gknkralement  dans  ce  type  de  croûte,  dans les micro-horizons  de  sable &I 

* Si le nombre  de  .microhorizons  excede 3, sans  u'apparaissent  des 
et plasmique. 

pellicules  plasmiques : croûte  de dépôts  éoliens. Ze  type  de  croûte, 

* 8i le nombre de microhorizons exci?& 3 et si l'on observe une alternance 
de microhorizons  sableux et plasmiques : croz2te de ruissellement. Ces 
croûtes  se  forment sous une  lame  d'eau en mouvement.  Aussi  sont-elles 
frkquentes  dans  les  zones entre les  billons où elles  peuvent  atteindre 
plusieurs  centimhtres  d'kpaisseur. Une porositk  vksiculaire s'y dkveloppe 
assez  souvent. 

superficiel  sableux : 

6nkraPement sous un couvert  vkgktal. 

knkralement  assez  friable,  s'oppose  eu B l'infiltration. 

Un seul type de croûte  prksente  des  klkments  grossiers  en  surface : 
* Ceux-ci  sont enchbsks dans  une  croûte  qui  kvoque  la  croûte  structurale 

B 3 micro-horizons : croûte  grossiènz. Bien  que  caractkristique  des  regs 
dksertiques,  cette  croûte  peut être dkcrite  en  milieu  sahklien,  voue 
soudamen. 

Pour trois types de croûtes,  c'est un micro-horizon  plasmique  qui  affleure : 
Si la croûte  est  constituee d'agrkgats  fondus,  argileux ou limoneux  mais 
prksente  encore une certaine rugositk (structure  fragmentaire  althrke) : 
cmûte stnrctumle à 1 micro-horizon. C'est le type  de  croûte  qui  se  forme , 

des le dkbut d'une pluie sur un sol  travaillk,  argileux ou limoneux. 
Si la croûte  est  constituee  d'unepellicule plasmique  affleurante et lisse 
(structure  continue) : croûte  d  érosion. Ce  type  de  crotite  rksulte 
gknkralement  de  l'kvolution  des  croûtes  structurales B 1 micro-horizon 

fydnque ou kolienne fes micro-horizons sus-jacents (VALENTIN, 1985) 
ar perte de leur N osite ou à 2 ou 3 micro-horizons par krosion 

SI, sous la pellicule  .plasmique  affleurante  apparaissent  des  micro- 
horizons plus  grossiers : mûte  de décantation. Ce type  de  croûte  prksente 
frkquemment  une  structure  prismatique ou squameuse,  voir  squameuse ' 

rebrousske (la pellicule  plasmique a tendance  alors à s'enrouler sous 
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forme de copeaux). Ea distribution  granulomCtrique verticale au sein de 
cette croûte est l'inverse de la croûte structurale A 3 micro-horizons. Elle 
se forme sous une lame d'eau chargbe  en  sediments et immobile, dans les 
cuvettes  ou les micro-d&pressions. 

utile cl! r6cisea la iocalisation des &'6rents types de croûte en fonction du 
Le ourcentage en surface de cha ue type de aofite doit 2tre tvdu6. Il est 

micro-refikf induit par les operations  culturales. par exemple : croûte 
structurale B un microhorizon au sommet des billons, croûte d'hsion sur  les 
versants des  billons et croûtes de ruissellement en htterbillons. 

Fiche de relev6 
Sur le terrain, une fiche de relevC  s'avbre  un outil  pr6cieux de normalisation 

des observations. La fiche  propos& (fig. 1) doit 6tre adaptCe  aux  conditions de 
milieu et aux  objectifs de 1'Ctude. Pour  nombre de parambtres, une Bchelle 
semi-quantitative, par exemple de 1 ii 5 peut être utilisCe, 2 condition  toutefois 
que ce systhma de notation repose sur des criteres  objectifs. 

Surface &16rnentaire 
Pour chaque point d'observation,  il  est utile d'operer, d&s le terrain, 1 une 

premibre  synthbse des observations. A cet  effet, pour les 6chelles les plus  fines, 
11 convient de d6finir le type de "surface  61Cmentaire". Celle-ci d6sqpe, B un 
instant d o ~ 6 ,  un ensemble homogbne, tant du oint de vue de son Btat de 
surface que de son fonctionnement  hydrologique. four les zones arides et semi- 
arides  d'Afrique de l'Ouest, WSENAVE et VALENTIN (1989) en ont d6fin.i 11 

&irodynamiques Btablis sur de nombreuses parcef;es soumises A la simulation 
ads types  (fig. 2). A chacun, corres  ondent des parambtres 

de pluie. En sus des grands critbres  servant A la  typologie de base (travail du 
sol, porositk  vksiculaire,  activitB  faunique, et type de croate), des critbres 
secondaires permettent d'ttablir des variantes.  Ainsi, pour les sols  cultiv6s de la 
zone, trois grands types ont kt6 d6fînis en  fonction de la densis6 de porosir6 
dsiculaire. Cinq variantes viennent  complkter cette typologie  succincte 
(Tableau 1). 

Le document cartographique 

Deux prsblhes  se posent au cartographe : la dbfinition du contenu  des 
un.itks, le dessin ae leurs limites. 
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mosaïque, ...). A l'heure actuelle, seuls ces pourcentages sont pris en compte 
dans la mod6lisation hydrologique (ALBERGEL, 1987), qui, au demeurant, 
reste B perfectionner. - Pour le  tracé des limites, la densit6 des observations au sol, dans le cas d'une 

rospection B trks grande Bchelle, est telle qu'il peut être aisément effectué 
!la main. A quoi bon utiliser des techniques plus  sophistiqukes, qui au reste, 
et il convient de  le rappeler, correspondent B des donn6es discontinues dans 
l'espace (comme des teneurs en minerai dans un sondage), alors que les 
états, de surface sont directement accessibles ? 

LE SUIVI DES  ETATS  DE SURFACE 

Une  carte d'6tat de surface est bien sûr dat6e.  Si les caractdristiques d'un 
impluvium constitué de regs peut ne  gutre évoluer, il en est bien si3r tout 
autrement des parcelles cultivées. Leurs Btats de surfaces se modifient tres 
rapidement sous l'effet des itinéraires techniques et de  la croissance des plantes 
cultivkes. De même qu'il est indispensable de dresser une carte générale des 
6tats de surface de l'ensellement de bassin ou du  bassin versant contenant les 
parcelles cultivees, il est tout aussi nécessaire d'en étudier l'évolution au sein de 
ces  parcelles. 

Le choix de placettes 

La rospection systkmatique Btant une opération assez  longue,  il  n'est gutre 
possibk de l'envisager fréquemment. Or, les processus de réorganisations 
superficielles sont rapides, particulierement en zone tropicale. Dts lors, il 
convient  d'opérer par échantillonnage. Pour ce faire, des placettes d'un B 
quelques mz doivent être s6lectionnBes. Le nombre de placettes dépend : 
- Du nombre de situations B tester : "type de milieu" x "type de traitement". 

Par exemple deux itinkraires techmques pourront être suivis sur deux 
surfaces où la cartographie prbcédente lasse présager des dynamiques 
différentes d'encroiitement  superficiel. - Du nombre de répktitions pour chaque situation. Trois répétitions constitue 
unminimum. 

Au vrai, dans le compromis B dkfinir, il est prBfBrable de priviltgier la 
fkBquence des descriptions sur le nombre de situations testées. En effet, ce sont 
les d&erminismes des mBcanismes  évolutif  qu'il importe, en premier lieu, de 
deceler . 
La muence  des descriptions 

L'bat initial, dont dépend lar ement l'6volution ultérieure, doit être 
caractBrisB le plus pr6cisBment  possi % le . Dans le cas d'un lit de semence, il est 

' ou des mottes ( BOIFFIN, 1984 ; VALENTIN et RUIZ FIGUEROA, 1987), ainsi que 
nécessaire, par exemple, de prendre en compte la granulométrie des agrégats 

le pourcentage de surface occupé par le mat6riau non agrégé, déjja réduit B 
l'état de poudre par les operations culturales. 

Ensuite, la fréquence des descri tions se trouve subordonnke aux  principaux 
facteurs qui intemennent sur l'évoktion des  éta& de surface : - Les premiBres pluies : elles entraînent généralement des réorganisations 

superficielles trBs marquées. Une description aprts chaque évBnement 
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I CULNRBLE I 

I I VERS 

Figure 2. Clef de dbtermination des principales  surfaces  6lémentaires de  la zone 
sahklienne  (d'aprbs CASENAVE et V-, 1989). 



FICHE DE RELEVE D'ETATS DE SURFACE 

Observations sur 100 m2 

Couvert  végétal  et utilisation du sol 
Mdthode : Estimationvisuelle O Mesure O 

classes de hauteur1  couvert basal (%) 1 Couvert  adrien (a) Iremarques : espbce dominante, adventice ou 
I I I Icultivte,  association, densitt, type de distribution, 

stade phtnologique, symptômes de carences, de 
toxicitd,  dtat  phytosanitaire, histoire de la  parcelle, .., 

I >...m 1 ....................................... 1 ....................................... 1 ....................................................................................... 
... m .... m 
... m .... m 

..................................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................................... I I 1 ... m-... m ..................................................................................................................................................................... I I 1 ... m-... m ..................................................................................................................................................................... 
c... m ..................................................................................................................................................................... 

Couvert  au  niveau du sol 
Mdthode : Estimationvisuelle O Mesure O 

type couvert (%) 1 dpaisseur (cm) Iremarques : typc de distribution, traits associes 

....................................... 

....................................... 
litbre 
rdsidus 

....................................... 
souches ....................................... 

........... ....................................... 

(micro-barrages, micro-pitdcstaux, ...) 
.............................................................................................................................. 
.............................................................................................................................. 
....................................... 1 ....................................................................................... I .............................................................................................................................. 
.............................................................................................................................. 

I Mesorelief 
MCthode : Estimationvisuelle O Mesure O 

Type 1 hauteur ou profondeur lsurface basale ou largeur kemarques : distribution, direction par rapport &la 

]rigole 1 ....................................... 1 ....................................... 1 ....................................................................................... I 
ravine 
termitikrc 
billons 
planehts 
cordons pierreux 
sentiers 

....................................... 

....................................... 

............................... " ...... 

.................... " ................. 

....................... " .............. 

..".." ............................... 

...... " ............................................................................... 

....................................................................................... 

........... ..................................................................................................................................................................... 
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Mtththodc : Estimationvisuelle O Mesure : au point quadrat O, le long d'un axe O 
type I couvert (5%) 1 6paisscur (cm) Iremarques : type de distribution, traits assod6s, ...) 

..................................................................................................................................................................... 

..................................................................................................................................................................... I I l 
cendres ..................................................................................................................................................................... 

.......... ..................................................................................................................................................................... 
~ 

Microrelief 
M&thode : Estimationvisuelle O Mesure : au  point  quadrat O 

tYP"9 1 hauteur ou profondeur lsurface basale ou largeur(remarques : distribution, direction par rapport B la 
pente, porosit6 assoaCe B I'activitt faunique, ... 

.......... ..................................................................................................................................................................... 
1 ....................................... 1 ....................................... 1 ....................................................................................... I .......... I .......... ..................................................................................................................................................................... 

.......... ..................................................................................................................................................................... 
8 : temitikre, placages de rtmlte de termites, turrides de vers de terre, fourmili2res, billons, planches, .... 

fentes 
v&sicules 
couleur 
taches 
texture 
pierr&t& 
aeEleurement 
struhve 
m&tence 
typz de crante 

.......... 

.......... 

....... I. 
racines 
pcdcstal 

, surfme du sol 
largeur : ........................ 
dcnsit6 : ........................ 

profondeur : ................. 
diantktre : ..................... 

.............................................................................. 

.............................................................................. 

................................... .... ....................................... 
9% de mmpt : ............. 

nature : ........................ % de wwert : ............. 
nature : ........................ 

.............................................................................. 

.............................................................................. 
5% de couvert : ............. 6paisseur : .................... 
.............................................................................. 
.............................................. ..... ........................... 
................................................ ... ........................... 

densitk : ......................... 
hauteur : ..................... densite : ......................... 
taille : ........................... 

- 

....................................................................................... L 
a par exemple : croûte de dessiccation, struchuale (a l , 2  ou 3 microhoriaons), de ruisscllemest, dUr&on, grossikm ou 
de decaotation ) 

distribution : ................................................................. 
distribution : ................................................................. 
....................................................................................... 
....................................................................................... 
....................................................................................... 
............................... ".. .................................................... 
....................................................................................... 
....................................................................................... 
....................................................................................... 

wntinuieC : .................................................................. 
....................................................................................... 
....................................................................................... 
..................................... .. ................................................ 
................................... .." ................................................ 

Figure 1. Fiche de relevC des Ctats de surface (d'apr8s VALENTIN, il paraître). 
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TABLE 1 : PRINCIPAUX  PARAMETRES HYDROLoGIQUES DES TYPES DE 
SURFACES UNITAIRES CULTIVEES  EN ZONES ARIDES ET SEMI-ARIDES 
D’AFRIQUE DE L’OUEST 
(d’@ CASEhMVEei V m ,  1989). 

’Qpe Principaux caracOm Principaux parametres hydrologiques 

K i %  KiO% Ki20% 11(mm/h) Pis(mm) Pih(mm) 
~ ~~ 

Porosit6  vkiculaire < 5% 
Pas de croûte ou croûte 60-75 80-90 75-85  15-25  25-30  5-15 

Cl  structurale  rugueuse (STl) 
Variantes : 
Couvert  vtg6tal > 50% 80-95 90-100 85-95  25-35 30-40 20-30 
Eltments grossiers > 40% 40-50 55-65  45-55  7-15  5-15  1-5 

PorositC  vtsiculaire 5-30 % 
Croûtes  structurales (S“2, 4060 60-80 50-70  1-7 8-15 2-4 
Sm), croûte d’6tosion > 

C2 croûte de ruissellement (RUI) 
Variantes : 
Surfacc trh rugueuse 60-75 80-90 75-90  10-20  15-25  5-10 
Argile > 40% 15-25 25-40 20-30 1-5  8-12 2-4 

Porosit6 vhiculaire > 30% 
Prddomiuance  des  croûtes 15-25 25-40 20-30 0-3  8-15 2-4 

C3 de  ruissellement 
Variantes : 
Surface t rbs  rugueuse 4060 60-80 50-70  5-10 20-30 5-10 

Ki : Coefficient  d’infiitration 
Ki0 : Coefficient d’infiltration  pour une pluie  de 50 mm sur un sol sec 
Ki20 : Coefficient  d’infiitration pour une pluie de 50 mm sur un sol trh humide 
II : Intensitt limite de ruissellement 
Pis : Pluie  d’imbibition, sol sec 
Ph : Pluie  d’imbibition, sol humide 

289 



\ 

uNTm QUES: 
Pourcentages des types de surfaces Cl6mentaires ; 

type de distribution 

70% S. dbeantation, 
20% S. vers, 

sldatoire 

80% S. gossiere,  201 8. Brosioo ; 
al6atoire 

70% S. Crosion, 30% S. grossihm ; lM% S. dtumle 1 

60% S. structurale 3,301 S. &osion, 
10% S. g r o s s i h  ; al6atoire 

50% S. vers, 20% S. termites and vers, 80% S. culturale 3, 

10% S. dtcantetion ; aleatoire 
10% S. structurale 2,10% S. structurale 3, 20% 5. culturale 2 ; 

Figure 3. Ekernple de carte d'6tat de surface d'un petit bassin versant contenant des 
parcelles cultivties (d'apr5s v m ,  A paraître). 
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pluvieux devrait être effectuke  jusqu'au ralentissement de la vitesse 
d'kvolution, conskcutif B l'humectation du sols et B l'ktablissement du 

- Les opkrations culturales : une description doit être rkaliske a rbs chaque 
couvert. 

sarcla e. Celui-ci dktruit partiellement ou totalement Es croûtes 
su egcielles, modifie le microrelief et bien entendu le couvert, au moins 
agentice. - Les stades de dkveloppement des plantes cultivkes et adventices : au cours 
de l'ktablissement du couvert et même au-del& il convient de orter  une 
attention partiCulibre envers ractivitk faunique qui peut perforer !es croates 

rtalablement formkes. Par ailleurs, les descriptions ne doivent pas cesser Prs de la rkcolte : des pluies peuvent survenir sur un sol  moins couvert et 

[Lunide, par exemple, VALENTIN et d, 1990). De plus, des descriptions 
rovoquer de nouvelles  rkorganisations (sur champs de riz en savane 

d'ttat  de surface doivent être prkvues en saison sbche  (kvolution des résidus, 
r81e des termites,...). - La jachbre : le suivi des ktats de surface aprbs l'abandon des parcelles . 

ermet de dkterminer les  rincipales phases de reconstitution du milieu 
rdisparition du micro-reief mduit par les operations culturales, 
reconstitution de la vkgktation - disparition des adventices, développement 
des ligneux, rkactivation de la faune du sol (MITJA et d ,  1990). 

Les modalitds de caractdrisation des placettes 

La fiche de relevk,  roposke pour la prospection cartogra hique à l'kchelle 
de 1 ou de quel ues m 2 (fig. l), peut servir de canevas. Toutegis, un suivi  exige 
gknkralement 2es donnkes plus precises que celles obtenues par simples 
estimations visuelles. A cet kgard, les techniques de mesures pour la 
caractkrisation des ktats de surface s'inspirent de celles utilisees par les 
phytokcologistes : 
- Le oint quadrat : un cadre mktallique muni d'aiguilles verticales est plack 

sur ?a placette. Chaque aiguille distante de 5 cm ou de 10 cm (400 ou 100 
oints par "2) permet de dkterminer un point d'kchantillonnage pour 

Pequel on note - 
* la cote de  ia surface du sol,  relevke par rapport à un  lan du  b$ti 

mttallique, ce qui permet une kvaluation du micro-relief kelui-ci peut 
gtre kgalement  caractkrisk DW un svstbme de lames verticales 
coulissàites), 

* les hauteurs des Dremibre et dernibre interceDtions DX un 616ment  du 
couvert (feuille, dge) ; la sommation de cet &tervaIlê sur l'ensemble de 
la surface fournit une kvaluation du biovolume, 

* le type de surface touchke par l'ai@e : aptgat (diambtre), klkment 
grossier (diambtre), fente, construct~ons faumques, rksidus, cendres, type 

- Le tramect : de mise en oeuvre encore plus simple, cette mkthode consiste à 
de croate, ... 

relever, tous les 5 ou 10 cm, ces  types de surface le long  d'un mbtre (ou plus) 
mattrialise au sol par un "mbtre" de couturibre. Sa prkcision se trouve 
accrue lorsque deux transects sont rkalists selon les diagonales (ou les 
mkdiatrices) de la lacette. Cette mkthode convient particulibrement aux 
surfaces planes et d$ourvues de couvert. 
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%;.p dynamique des eroûtes supeficielles 

Comme pour la prospection cartographique, il peut Ctre  utile,  lors du suivi 
des h t s  de surface, d'avoir recours B une typologie  des phases, 6% dutwes. 

Pour les sols limoneux des rlgions tempbrtes, BOIFFIN (1984)  en  distingue 
5 :  - FO : stade initial  correspondant B la structure fragmentaire d'un lit  de 

- F1 : structure fragmentaire altkr6s, en d'autres ternes "croûter; structurale h 

- Fl-F2 : stade transitoire au cours  duquel  apparaissent  les  premihres croûtes 

- IQ : croûtes de ruissellement ou de dtcantation, - F3 : reprise des croates prtckdentes par l'activitk  faunique (ou le gel). 

semence, par exemple, 

un microhorizon", 

de ruissellement ou de d6cantatioq 

En outre, B o r n  (1984)  propose  un  indicateur de degradation de la 
structure, le calibre  minimum D * qui est le plus petit diamstre des agrtgats, 
ou mottes,  non encore incorporeF8m la croates structurale. determination 
de ce diam$tre permet, partir de la courbe de distribution cumulte des 
dim&tres ii 1'Btat initial,  d'6valuer  rapidement le pourcentage de surface 
encroûtbe. 

@es phases d'tvolution et D . ont btt reliées, dans les rtgions limoneuses 
tem &tes, A des param&tres c%&ltrabiIit& Sous les climats  tropicaux, cette 
m6tk3de  semble tr%s intbressante pour les  sols  dont  la structure n'&volue 
qu'assez lentement sous les  pluies (sols argileux  stables,  par  exemple). Elle ne 
peut &tre n6anmoins appliquke qu'assez rarement du fait : 
- de l'abondance des 501s B horizon  superficiel  sableux pour lesquels la 

dbstructuration intervient souvent au cours de la premitre pluie, - de la frdquence des pluies  violentes  tombant sur sol sec, ce qui  accbl&re 
d'autant les processus de desagrkgation par tclatement (LE BISSON~US, 1988. 
C e s  diffbrences de facteurs entraînent des processus d'encroûtement & la 

fois plus rapides et plus ouss6s en zones tropicales qu'en zones tempkrtes 

arides, est non seu P ement morphologi ue mais  aussi genttique, chaque type de 
croûte correspond 2 un saaae 6volutif.L sequence en est : 
- Etat initial (structure fragmentaire) - Croûtes structurales (a 1 microhorizon our les textures fines ; I 2 et 3 

microhorizons pour les textures grossi%re$ - Croites de Puissellement (ou de d&atat ion dans les dbpressions). Ces deux 
gremiPms phases qui peuvent durer tout un hiver en zone  tempbr6e sont 

- Croûte d'trosion. - Croûte gossibre. Le dkcapage de l'horizon superficiel peut survenir en une 
seule smon  de culture, dans la cas de dkfriche sur sols squelettique en zone 
soudmncP-sahh6lieme ( s m w m  et al, 3 paraître). 

(BRESSON et V " I N ,  3890). 
Bu fait que la ologie des croûtes superficielles, proposte pour les zones . 

Bquemment atteintes apr%s une seule pluie sous les Tropiques. 

BISGUSSION ET CONCLUSION 
A ce jour, la typologie des surfaces unitaires cultivBes, m&me frustre, s'est 

avdr6e pertinente pour &aluer les pertes en eau par ruissellement et amtliorer 
les modeles de bllan  hydrique,  non  seulement dans sa zone  de  definition 
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(VACKSMAN, 1988),  mais  aussi  dans  les zones nettement plus arrosées comme 
la région de savane humide au sud  du Togo ( P L E W T ,  1988) et  en Côte 
d'Ivore ( V A L ~  et al, 1990). Il demeure que cette typo10 'e n'a rien de figé 
et  que les nombreuses mesures en cours tant au Mali, qu'au fuk ina  Faso et au 
Sénégal devraient permettre de l'affiner. 

Cette approche favorise les convergences disciplinaires et  le dépassement 
des échelles de prédilection : 
- L'hydrologue ne considbre  plus  les seuls ruissellement et érosion mesurés à 

l'exutoire  du  bassin versant, mais  aussi à l'échelle des versants et des 
arcelles cultivées. 
agronome, de plus en plus conscient de l'importance  du ruissellement 

(Ilrunoff farming" et récolte de l'eau dans les zones arides, problhmes de 
pollutions venant de l'amont,  ou générées en aval, dans les régions 
tempérées), tend II situer davantage ses parcelles dans le paysage, et donc 

La caractérisation des états de surface et  le suivi de leur évolution 
dans leur contexte hydrologique. 

appartient à l'arsenal de l'agronome  au  même titre  que  le "tour de plaine" ou le 
"profil  cultural". Au reste, il en est indissociable, en sorte que la description des 
placette d'état de surface devrait s'accompagner, au moins pendant les phases 
es plus critiques de l'enracinement, de la caractérisation d'un profil cultural. 

C'est à l'agronome  lui-même  d'acquérir  ces techniques simples. Quel 
praticien serait mieux à même de poser un diagnostic (en passant de la 
description à la prescription),  voire un pronostic (de la description à la 
prédiction) ? Assurkment  pas le spécialiste des états de surface à qui échappe 
le foisonnement des contraintes et des objectifs du paysan. 

- E, 
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