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RÉSUMÉ 

Cet article constitue unepremiere synthése des rdsultats obtenus par les auteurs sous pluies simultks, sur des sites 
situe3 de la zone soudano-sahelienne à la zone tropicale humide. Les essais, menés d plusieurs echelles, parcelles de 
50 rnz et de 1 rn2. ont porté sur des sols soumis h des techniques culturales traditionnelles ainsi que sur des temoins 
naturels, Dans chaque cas, les auteurs ont entrepris une analyse fine des différentes phases du ruissellement et des 
composantes de l’érosion en reliant ces données experimentales aux caracterktiques morphologiques des sols et 
plus particulièrement de leur surface. 

Le simulateur de type Swanson, a permis depreciser certainsparametres hydrologiques dans le centre-nord de la 
Haute- Volta. En dtrpit de la nature tr&s differente des sols (ferrugineux, d caracteres vertiques, etc.), la hauteur des 
pluies d’imbibition est untformément faible. Les coefficients de ruissellement permettent néanmoins de distinguer 
deux grandis groupes de sols suivant la présence en surface d’une pellicule de battance ou d’un recouvrement 
gravillonnaire. Parmi les traitements testes, seul le paillage de la surface s’avère tr& efficace quant d l’infïltration 
et la protection des sols, h l*oppose du labour et surtout du buttage cloisonne dont les effets favorables ne sont que 
trt?s t!phem&s. 

L’utilisation de l’infiltromdtre d aspersion dans le Centre et le Nord de la Côte d’ivoire a souligné l’influence de 
la nature des sols, ferrallitiques plus ou moins remani& sur les hauteurs de pluies d’imbibition. Les coefficients de 
ruissellement mesures sur parcelles naturelles et labourees augmente de l’amont vers l’aval des versants. La tur- 
biditt! des eaux de ruissellement, résultant de l’effet splash, parait déterminée par les taux dWments grossiers et 
d’agregats stables h l’eau, de l’horizon superficiel. 

Deux campagnes de simulation des pluies (type Swanson) ont et& mentks en saison seche et en saison des pluies 
sur une defriche traditionnelle de forêt tropicale humide (Ta& Sud-Ouest de la Côte d’ivoire). Plusieurs facteurs 
ont étt! étudies comme la couverture du sol par un peuplement de riz pluvial. Comme pour les zones climatiques 
précédentes, la resistance du labour manuel depend de la teneur en gravillons tandis que le buttage des ignames, 
inefficace quant h l’amelioration de l’infiltration, s’avt?re tr&s dégradant vis-s-d-vis des sols. La comparaison des 
parcelles sous forêt et sous defriche Cultiv&e, (250 m2) d partir des mesures réalisees sous pluies naturelles, 
démontre que les variations pedologiques le long des versants constituent un facteur hydrodynamique plus 
important que les dtfferences de couvert pourtant considerables. 

Ces premiers resultats laissent supposer que l’importance relative sur l’hydrodynamique superficielle des carac- 
teristiques des differents horizons profonds diminue des zones tropicales humides aux regionsplus séches où seules 
les donnees morphologiques de l’horizon superficiel apparaissent comme determinantes. Les effets des techniques 

Cah. ORSTOM s&. Pedol., vol. XVII, no 4, 1979 : 283-328 



284 J. COLLINET, C. VALENTIN 

culturales, excepté le paillage dont l’efficacité est durable, dependent de l’instabilité! structurale et de la teneur en 
élements grossiers de l’horizon remanie. Si le travail du sol assure, lors des premieres pluies, la mise en réserve 
d’une quantité variable d’eau, il favorise ensuite le ruissellement et l’érosion du fait du colmatage de la porosité 
fonctionnelle de la surface, sous l’effet de l’éclatement et de la fonte des agrégats. 

Les auteurs font remarquer enfin la convergence des résultats obtenus aux deux echelles de mesures 50 m2 et 1 m2. 

ABSTRACT 

ANALYSIS OF THE DIFFERENT FACTORS AFFECTING THE SURFACE HYDRODYNAMICS - NEW PROSPECTS - AGRONOMIC APPLICATION 

This article cari be considered as a first review of results collected by the authors, under rainfall simulation, from 
the Sudano-Sahelian plain to the dense subequatorial forest. These measurements were led on natural and tradi- 
tionnally tilled plots of 1 and 50 square metem. A thin analysis of the various phases of runoff and erosion was 
undertaken for every rainstorm and combined with a minute study of the soilsurfaceprocesses. 

In Upper- Volta (North-central area) numerous data were collected under the rainfall simulator (Swanson type). 
Though the soils are differently layered (tropical ferruginous soil, vertisol.. .), the initial rainfalks are uniformly 
low. According to their measured runoff coefficients, two main groups of soils cari be considered if are taken into 
account their susceptibility to crusting and the grave1 percentage of their Upper layer. Among the several tested 
tillages, straw mulching is the only one proving entirely effective towards infiltration and soi1 protection, contrary 
to furrowing and moreover tied ridging the effects of which are peculiarly shortlived. 

The sprinkling infiltrometer was used in Central and Northern Ivoiry Coast. Results show that the initial rain- 
falls is more linked to the soi1 type (reworked ferrallitic soi& than for dryer regions. Measured runoff coefficients 
on grass covered and bare furrowedplots increase from the tops to the bottoms of the hillsides. Relationships cari 
be drawn between solid contents, as a result of the splash effect, and the grave1 and water stable aggregates 
percentages of the Upper layer. 

Two rainfall simulation campains were attempted during the dry and rainy seasons on a traditionnal clearing of 
a tropical rain forest (Taï - South- Western Ivoiry Coast). Various factors were analysed such as soi1 caver of two 
cultivations : rice and yam. As for dryer regions, the manual furrowing resistance is depending on the grave1 
percentage whereas yams mounding is soi1 damaging and insuitable for infiltration improvement. Compared 
results collected on forest and clearing plots (250 square meters), under natural rainfall, point out that the soi1 
variability along the hillside is a more determining factor than the difference of caver, yet notable. 

These jïrst results let suppose that the relative influence on superficial hydrodynamic of various deeper layers 
characteristics decrease from the Wet Tropics to the dryer regions where the soi1 surface morphology appears as 
the most important factor. The tillage effects, except for straw mulching with a longlived efficiency, are depending 
on stable aggregates and gravelpercentages of the worked rayer. If tillage cari allow some water storage during the 
first rainfalls, it encourages after runoff and erosion, for the splash and the Surface crusting prevent the surface 
porosity to be functional towards infiltration. Finally, the authors notice a convergence of results obtained at two 
dtfferent scales (50 m2 and 1 m2plots). 

SOMMAIRE 

PRÉAMBULE 

1. LES DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX 

2.1. Les donnkes de base 

2.2. L’analyse des processus élémentaires 

1.1. Le simulateur de pluies 

1.2. L’infiltromètre à aspersion 

3. ETUDE DE L’INFLUENCE DE QUELQUES COMPLEXES SOL- 
VÉGÉTATION SUR L’HYDRODYNAMIQUE SUPERFICIELLE 

2. DESCRIPTION GÉNÉRALE DES PRINCIPAUX PROCESSUS 
OBSERVÉS 

3.1. Domaine soudano-sahélien 

3.1.1. Cadre naturel 

Cah. ORSTOM, s&. Pddol., vol. XVII, no 4, 1979: 283-328 



Analyse des diffkren ts facteurs intervenant sur I’hydrodynamique superficielle 285 

a) Climat et vtgetation 3.2.3. Erodibilité des sols et comportements hydro- 
b) Modeles et sols dynamiques 

3.1.2. Comportements hydrodynamiques 
a) Pluies d’imbibition 
b) Phase du régime transitoire 
c) Phase de vidange 
d) Les lames d’eau ruisselle 

3.3. Domaine tropical humide 
3.3.1. Cadre naturel 

a) Climat et végétation 
b) Modeles et sols 

3.1.3. Erodibilité des sols et comportements 
hydrodynamiques 

3.3.2. Comportements hydrodynamiques 
a) Effets du couvert végétal 

3.2. Domaine soudano-guineen 
3.2.1. Cadre naturel 

a) Climat et dgétation 
b) Modeles et sols 

b) Influence des affleurements d’éléments grossiers 
c) Effets de deux techniques culturales : labour, 
buttage 

3.3.3. Hydrodynamiques comparées de versants sous 
forêt et sous cultures traditionnelles 

3.2.2. Comportements hydrodynamiques 
a) Pluie d’imbibition 
b) Phase du regime permanent 
c) Phase de vidange 
d) Les lames d’eau ruisseke 

CONCLUSION 

BIBLIOGRAPHIE 

PRÉAMBULE 

Des zones tropicales humides jusqu’aux zones saIre- 
liennes, l’agressivité des pluies est à l’origine de ruis- 
sellements excessifs et de pertes en terres souvent 
considérables exportant simultanément support 
vdgétal et éléments fertilisants naturels ou ajout&. 
Cette agressivite qui est plus une conséquence des 
intensitks que des hauteurs des précipitations, se tra- 
duit par l’apparition d’une énergie cinétique dissipée 
au niveau du couvert végétal ou de la surface du sol. 
Dans ce deuxième cas, celle-ci modifie la structure, 
donc la porosité, des horizons pédologiques super- 
ficiels. Il se constitue plus ou moins rapidement un 
matériau stable dans des limites de contraintes don- 
nées et possedant toujours une conductivité hydrau- 
lique nettement plus faible que celles des horizons 
sous-jacents. On conçoit dés lors qu’une attention 
particulière puisse être accordée à la dynamique de 
constitution de ce « filtre » superficiel qui peut cor- 
respondre soit à ce que l’on dénomme couramment 
des croûtes ou pellicules de battance, soit a des dép6ts 
interstratifiés issus de colluvionnements et decan- 
tations successifs résultant plus exclusivement des 
courants de ruissellement. 

végétation a été rendue possible par l’utilisation fré- 
quente de différentes techniques de simulation de 
pluies. Ceci nous a permis de maîtriser un certain 
nombre de paramétres difficilement isolables lorsque 
l’on opére sous précipitations naturelles et en poste 
fixe. 

Après avoir présenté la méthodologie, nous déga- 
gerons les faits saillants provenant d’essais meru% sur 
des toposéquences caractkristiques de la zone 
soudano-sahklienne de Haute-Volta, des zones 
soudano-guinkenne et tropicale humide de Cote 
d’ivoire. 

1. LES DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX 

Ces études ont été menees a l’aide de deux types 
d’appareil dont les circonstances d’utilisation sont 
fonction de la nature des problèmes a traiter et de 
l’ampleur des moyens qu’il est raisonnable de mettre 
en œuvre pour obtenir une information exploitable : 
le simulateur de pluies et i’infiftromttre d aspersion. 

1.1. Le simulateur de pluies 
Nous nous proposons donc, en parcourant trois 

zones climatiques, de degager les exemples les plus 
caracteristiques de comportements hydrodynamiques 
de cette surface du sol en nous efforçant de comparer, 
chaque fois que cela est possible, le milieu naturel 
avec celui qui est remanié par différentes techniques 

Il s’agit d’un appareil dérivé du « rotating boom 
simulator » de SWANSON (1965). Il est muni de 10 bras 
horizontaux de 8 m de longueur percés de 30 gicleurs 
et tournant à la vitesse constante de 4 tours/minute. 
Le réglage de la pression de l’eau admise à l’appareil 
et l’orientation des gicleurs permettent de realiser 4 in- 
tensités d’arrosage constantes de 30 - 60 - 90 et 
120 mm/h. La pluie simulée ainsi réalisée est spa- 

culturales . 

Cette multiplication d’exemples de complexes sol- 
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Carte de situation. *Sites expérimentaux. 

tialement homogéne au niveau du sol et présente par 
ailleurs une énergie cinétique voisine de celle que l’on 
rencontre dans les pluies naturelles pour les gammes 
d’intensité précédentes (VALENTIN 1978 a). 

Le simulateur arrose une couronne circulaire de 
200 m2 à l’intérieur de laquelle on installe deux par- 
celles exp&imentales de 50 mz (5 x 10 m). 

La hauteur totale des averses et leur intensité sont 
contralées par des pluviomètres linéaires et un pluvio- 
graphe enregistreur. Le ruissellement est connu sur 
chaque parcelle par les volumes écoulés enregistrés 
dans une cuve calibrée au moyen d’un limnigraphe, 
cette cuve est automatiquement vidée par intermit- 
tence. 

La prise d’échantillons pour mesures de turbidité et 
transports en solution est réalisée dans des récipients 

calibrés par prékvements directs au niveau du déver- 
soir du canal; comme l’on Se place en amont de la 
cuve rkeptrice, la méthode permet l’enregistrement 
du prélévement sur le limnigramme et fournit ainsi un 
contrale des temps. 

Les protocoles expérimentaux visent A multiplier les 
états d’humectation initiale du sol, les hauteurs et les 
intensités des averses, trois facteurs les plus sus- 
ceptibles d’intervenir sur les caractéristiques du ruis- 
sellement et de l’érosion. Pour ttudier le raie de 
chacun de ces facteurs indépendemment des deua 
autres, nous avons recours à des déplacements fré- 
quents de l’appareil monté, de parcelles en parcelles, 
pour pouvoir disposer par exemple de la gamme de 
temps de ressuyage la plus étendue possible. En ce qui 
concerne les hauteurs et intensités des averses simu- 
lées, nous nous efforçons de réaliser des averses réa- 
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listes en consultant toutes les données climatiques de 
la zone d’étude, et particuliérement les courbes 
« intensité-durée » (BRUNET-MORET, 1963-1967). 

1.2. L’infiltromètre a aspersion 

De conception plus r&ente (ASSELINE et VALENTIN, 
1978), l’infiltromètre se compose d’un bâti démon- 
table en forme-de pyramide tronquée, supportant un 
mécanisme qui fait decrire un mouvement de balan- 
cier à un gicleur. Celui-ci arrose suivant l’intensité une 
surface variant de 3,5 à 14 m*; par rapport au grand 
simulateur, l’originalite de cet appareil réside dans la 
possibilité de faire varier l’intensité en cours d’averse 
par réglages successifs de l’angle de balancement du 
gicleur. La gamme des intensites s’étend actuellement 
de 30 a 140 mm/h. Les aspersions à différentes inten- 
sites s’effectuent sur une parcelle de 1 m* delimitee a 
l’aide d’un cadre rigide enfoncé dans le sol; à son 
aval, une gouttiére collecte les eaux de ruissellement 
vers un limnigraphe enregistrant en continu les 
variations de regime. Des prélévements d’echantillons 
pour étude de la turbidité sont également pratiqués. 

Cet appareil permet aussi de réaliser de nombreux 
protocoles expérimentaux aboutissant à l’analyse du 
ruissellement et de l’infiltration correspondant à de 
multiples « kvénements-pluies » et « situations- 
sols ». Il permet aussi d’etudier certaines modalités de 
l’érosion (VALENTIN, 1978 a). 

2. DESCRIPTION GENERALE DES 
PRINCIPAUX PROCESSUS OBSERVES 

Qu’il s’agisse du simulateur de pluies ou de l’infil- 
trométre à aspersion, les informations fournies se pré- 
sentent à deux niveaux : 

- celui des données de base, dejà intéressantes si 
l’on ne juge pas utile de dépasser le stade des bilans; 

- celui de l’analyse des processus PMmentaires, 
visant a degager les lois ou modalités de la circulation 
de l’eau et de l’érosion pour toute une gamme d’évé- 
nements ou de situations. 

2.1. Les donnks de base 

Après le dépouillement des enregistrements limni- 
graphiques et le traitement en laboratoire des échan- 
tillons d’eau; onest en mesure d’établir pour chaque 
essai et chaque parcelle des hydrogrammes et des tur- 
bidigrammes. 

En ce qui concerne le ruissellement, la figure 1 
représente le type d’hydrogramme que nous avons le 
plus souvent rencontré dans les trois zones clima- 
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tiques. En abscisse sont portés les temps, tandis qu’en 
ordonnee figurent les intensites (mm/h) des différents 
termes du bilan : intensité de l’averse Simul&e (13, 
intensité du ruissellement (Rd, intensite de l’infil- 
tration (FJ. On distingue schématiquement quatre 
phases qui sont : 

- de l’origine jusqu’à ti, la phase d’imbibition 
pendant laquelle, au début, l’intensité de l’infiltration 
dans le sol est supérieure a l’intensite de l’averse; 
ensuite, des flaques d’eau se constituent lorsque loca- 
lement, à partir du temps t,, l’intensité d’infiltration 
diminue suffisamment par rapport à celle de l’averse; 
la lame d’eau stockée dès l’apparition du ruissel- 
lement correspond à Si ; 

- de tl a t,, le ruissellement commence et son 
intensité croit plus ou moins rapidement; il s’agit de la 
phase transitoire pendant laquelle il faut considérer 
plusieurs choses : diminution de l’intensité d’infil- 
tration, augmentation de la hauteur de la lame d’eau 
en mouvement a la surface de la parcelle (Dd, fin de 
remplissage de certaines flaques et debordement au 

’ OtR t Ruissellement sous averse dïntensitb constante 

Im 

0 b 

Infiltration sous averse d’intensité constante 

FIG. 1 . - Hydrogramme type 
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temps t, A partir duquel toute la superficie de la par- 
celle participe au ruissellement ; 

- de t, à t,, s’est instauré un r&gimepermanent du 
ruissellement, cette phase permet de déterminer une 
valeur importante qui est le palier de ruissellement R, 
à quoi correspond évidemment pour une averse d’in- 
tensité constante, une intensitk minimale de l’infil- 
tration qui est F,; 

- dès l’arrêt de l’averse, entre t, et tr, le ruis- 
sellement diminue et s’annule, il s’agit de la phase de 
vidange pendant laquelle se produit une partition des 
réserves mobilisables (Dm) entre ce qui s’infiltre (Wr) 
et ce qui continue A s’écouler (Dr) que l’on dénomme 
détention superficielle récupérable par le ruissellement. 

Chacune de ces quatre phases constitue autant de 
processus élémentaires susceptibles d’une analyse 
détaillée mais dès ce niveau de présentation il est pos- 
sible de dégager les données simples suivantes : 
- intensités maximales de ruissellement (R,), 
intensité minimale d’infiltration (Fr,) ; 
- la détention superficielle récupérable (D, obtenue 
par planimétrage ou directement sur le limnigramme ; 
- la lame ruisselée totale (L) obtenue comme précé- 
demment ; 
- la hauteur de pluie d’imbibition (Pi), 
- la lame d’eau infiltrée (W) ; 
- le coefficient de ruissellement global (K, VO). 

En ce qui concerne l’érosion, le mode de repré- 
sentation graphique est sensiblement différent (fig. 2). 
Car le bilan pondéra1 de l’érosion ne peut être dé- 
terminé que par des observations discontinues par 
prises d’échantillons tout au long de l’averse. Pour un 
essai donné, on trace le turbidigramme qui est la 
courbe représentative de l’évolution de l’érodibilité ; 
la conjugaison du turbidigramme et de l’hydro- 
gramme permet d’obtenir le solidigramme qui est 
la courbe représentative de l’évolution de l’érosion 
ayant ici la dimension d’un débit solide, souvent 
exprimé en grammes/seconde/hectare. 

Le depouillement d’un grand nombre d’essais‘(550) 
fait apparaître, heureusement, un nombre restreint de 
types de turbidigrammes correspondant A autant de 
modalités de l’érosion. Le type représenté sur la fig. 2 
est le plus fréquent; nous proposons une interpré- 
tation des variations de la turbidité, qui repose sur 
l’évolution au cours d’une pluie de ses différentes 
composantes. Ces hypothèses s’appuient non seule- 
ment sur la forme générale des turbidigrammes, mais 
également sur des observations de la surface des 
parcelles : 

- pendant la phase d’imbibition se produit une 
mobilisation des éléments meubles (C& disposés A la 
surface du sol, il s’agit de sédiments encore suffi- 
samment humides de l’averse précédente, de dépats 

FIG. 2. - Représentation graphique type de l’krosion 

éoliens, rejets biologiques, etc., il s’ajoute une désa- 
grégation par effet « splash » de certaines structures 
superficielles (CSP> ; 

- pendant la phase transitoire du ruissellement, 
tous les éléments issus des deux composantes précé- 
dentes sont rapidement entraînés et il s’ajoute une 
troisiéme composante de l’érodibilité qui est due à 
l’abrasion superficielle du ruissellement, ou érosion 
en nappe (CJ, le cumul de ces trois composantes 
aboutit au pic de turbidité C,; 

- pendant le rkgime permanent du ruissellement, 
la turbidité décroît et se maintient à un niveau 
constant (C,J ; on suppose que cet équilibre résulte de 
l’absorption de l’énergie cinetique des gouttes par la 
lame d’eau ruisselante. Dès lors, l’érosion en nappe 
intervient à peu près uniquement, surtout pour des 
parcelles suffisamment longues (10 m) ; 

- pendant la phase de vidange, la turbidité décroît 
et, le ruissellement perdant sa compétence, de nou- 
veaux sédiments se déposent sur le sol. 

Il arrive plus rarement que, lors de la phase du 
régime permanent, la turbidité se mette à augmenter 
brutalement et dépasse largement, pour des averses 
suffisamment longues, le pic C,; cette modification de 
l’érodibilité en cours d’averse s’explique par l’appa- 
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rition d’un cisaillement à la surface du sol, accompa- 
gné d’une reprise du « splash », car la hiérarchisation 
du ruissellement aboutit pour des lames ruisselées 
constantes a exonder des superficies de sol qui sont de 
ce fait de nouveau soumises à l’énergie cinétique des 
gouttes d’eau. Comme dans le cas du ruissellement, la 
consultation des turbidigrammes et des solidigrammes 
permet de dégager ou calculer les données simples 
suivantes : 

- pic de turbidité (CJ, paliers de turbidité (CJ et 
débits solides correspondants (QS et QJ ; 

- équation de la portion de courbe traduisant le 
ravinement ; 

- érosion partielle ou totale obtenue par plani- 
métrage du solidigramme (E kg/ha) ; 

- turbidité moyenne par essai (Cd. 

2.2. Analyse des processus élémentaires 

Cette analyse sera abordée plus précisément dans 
l’étude des facteurs influençant l’hydrodynamique 
superficielle et nous n’en présenterons ici que les prin- 
cipales orientations. A l’occasion d’un grand nombre 
de campagnes il est apparu que, pour un site expé- 
rimental donné (un type de sol, un couvert végétal, 
une pente), l’état d’humectation antérieur et 
l’intensité des arrosages avaient une influence nette 
sur : 
- la hauteur des pluies d’imbibition, 
- les caractéristiques de la loi d’infiltration, 
- la valeur de la détention superficielle, 
- les valeurs caractéristiques de la charge solide. 

En ce qui concerne par exemple la pluie d’imbi- 
bition, dont la hauteur est une partie plus ou moins 
conséquente de la lame infiltrée, il devient possible de 
calculer des hauteurs d’imbibition théoriques relatives 
à différentes averses d’intensité donnée. Différentes 
approches ont d’autre part permis de définir une loi 
de vidange applicable à de multiples situations 
(LAFFORGLJE, 1978) : il y a égalité des détentions 
mobilisables (Dm) et rkupérables (Dr) dans le cas de 
sols plans et peu perméables, et proportionnalité de la 
détention mobilisable au palier de ruissellement à un 
coefficient de rugosité près. Dans le cas moins théo- 
rique de parcelles perméables et non planes, le calcul 
de cette détention superficielle fait intervenir un coef- 
ficient supplémentaire définissant la portion de super- 
ficie offerte a l’infiltration. On a constaté que ces 
deux coefficients sont en relations étroites avec toutes 
causes susceptibles d’accentuer l’aplanissement du sol 
(stabilité des structures naturelles et artificielles), avec 
la pente et la longueur du versant. On a vu que les tur- 
bidigrammes permettent de distinguer différentes 
modalités de l’érosion et que, dans une certaine 
mesure, la mise en relation des valeurs caractéristiques 
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de la turbidité avec différents paramètres pluvio- 
métriques (temps de ressuyage, intensité) ou para- 
mètres de situation (couvert végétal, travail du sol, etc.) 
aboutit à une bonne compréhension des processus 
d’érosion. 

3. ÉTUDE DE L’INFLUENCE DE QUELQUES 
COMPLEXES SOL-VEGÉTATION SUR L’HYDRO- 
DYNAMIQUE SUPERFICIELLE 

3.1. Domaine soudano-sahélien 

3.1.1. LE CADRE NATUREL 

En mars, avril et mai 1975, une campagne de simu- 
lation de pluies fut menée sur différents bassins- 
versants de Haute-Volta tributaires de lacs ou de réser- 
voirs artificiels. Il s’agit du Lac de Bum près de la 
localité de Kongoussi (13” 20 N et 1’ 30 W) (carte de 
situation) et de la réserve de Loumbila (lZ” 30 N et 
1 o 30 W) au nord de Ouagadougou. 

(a) Climat et végétation 
Au niveau du Lac de Bam, la pluviométrie moyenne 

annuelle atteint 665 mm, avec un maximum centré sur 
juillet et août et 7 mois de sécheresse. Les precipi- 
tations sont plus élevées sur 1 oumbila (900 mm/an) et 
le maximum est plut& centré sur août et septembre; 
6 mois sont écologiquement secs. 

Dans les deux cas, on se situe dans le domaine de la 
savane arborée, mais les bassins où se déroulèrent les 
expérimentations étaient surtout occupés par des 
jachères de plantation ou des plantations de l’année 
en mil, sorgho, coton; à l’époque de notre inter- 
vention, les récoltes étant faites, le sol se trouvait pres- 
qu’entièrement denudé du fait du pâturage du bétail, 
abondant près des points d’eau, et de la récupération 
très active de tous déchets de culture, utilisés pour le 
chauffage et la construction. 

(b) Mode&s et sols (voir planche 1) 
La région du lac de Bam est caractérisée par une 

surface ondulée culminant à environ + 300 m, sur 
formations birrimiennes, d’où émergent des plateaux 
cuirassés et petites collines de roches nues. Trois 
bassins versants y ont été étudiés : Pouni, Saint-Paul 
et Batanga. 

Le versant de Pouni (1 .OOO m de demi-interfluve et 
40 m de dénivelée) comporte des sols différenciés sur 
d’anciennes altérations ferrallitiques de schistes, plus 
ou moins abondamment recouvertes par des 
épandages gravillonnaires provenant des plateaux cui- 
rassés limitant ce versant a l’amont. 

- Le premier site expérimental - Pouni 11 - ins- 
tallé immédiatement au pied du plateau cuirassé, est 
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un « sol peu évolué d’érosion sur materiau gravil- 
lonnaire » (CPCS 1967). Il est en effet riche en 
nodules ferrugineux (40 070 en volume) jusqu’à 50 cm ; 
la matrice rouge argileuse (60 070 d’argile) est peu 
poreuse. Vers 90 cm apparaissent les altérations des 
schistes. Localement la pente atteint 7,5 %. 

- Le second site - Pouni 12 - situe sur le mi- 
versant, correspond a des sols tres fortement gravil- 
lonnaires (55 070) sur 90 cm, avec une matrice meuble 
argile-sableuse passant à argileuse (50 070) vers 45 cm. 
On trouve ensuite des alterites irrégulièrement indu- 
rées vers 120 cm, puis vers 180 cm des altérites non 
indurées mais trés tachetées. Les 40 premiers centi- 
mètres sont très poreux, du fait de la faible proportion 
de terre fine par rapport aux éléments grossiers et 
aussi parce que ces horizons sont remaniés par des 
cycles culturaux répétés. Il s’agit de « sols bruns eu- 
trophes tropicaux, ferruginises » (CPCS 1967) occu- 
pant des pentes de 2 Q7o . 

- Le troisi&me site - Pouni 13 - de bas de ver- 
sant correspond a une zone activement soumise aux 
cultures maraîchères de décrue. Il s’agit de « sols 
ferrugineux tropicaux, peu lessivés, hydromorphes » 
et de « sols hydromorphes minéraux a pseudo-gley » 
(CPCS 1967). Par opposition aux sols précédents, ils 
sont totalement dépourvus d’élements grossiers, 
jaunes, argilo-sableux sur 120 cm, puis de plus en plus 
abondamment tachetés jusqu’aux altérites de schiste 
apparaissant vers 175 cm. On note un net appau- 
vrissement en colloïdes argileux (indice d’entraîne- 
ment = 1/2,5). Localement, la pente ne dépasse pas 
0,9 %. 

Sur le versant de Suint Paul (1.100 m de longueur et 
30 m de dénivelée) furent installés deux sites expé- 
rimentaux correspondant à deux types de sols deve- 
loppés sur quartzites birrimiennes. 

- Le premier site expérimental - Saint Paul 21 - 
fut installé tout à fait au pied du chaînon de quartzite, 
sur un étroit glacis d’épandage peu pentu (4,5 Vo), sur 
des sols sableux peu épais A nombreux fragments 
rocheux, surmontant vers 50 ou 70 cm la dalle de 
quartzite non ou peu alterCe. 

- Le second site - Saint Paul 22 - correspond au 
milieu du versant rectiligne (pente = 2,6 ‘J~O). Les 
fragments rocheux disparaissent et les sols s’appro- 
fondissent. Ils sont rouge-jaunâtre, sableux puis 
sablo-argileux (20 % d’argile), peu structurés sur 
150 cm au-delà desquels on trouve un horizon forte- 
ment tacheté, non induré largement poreux. 

Saint Pa,ul 21 (SP0 21) est un « sol peu évolué 
d’érosion, lithique » 
Saint Paul 22 (SP0 22) est un « sol ferrugineux tropi- 
cal, lessivé, hydromorphe » (CPCS 1967). 

Enfin, les derniers sites expérimentaux BTG 31 et 
BTG 32 furent établis sur le versant de Batanga éga- 
lement peu pentu (0,5 a 1 yo) et présentant une majo- 
rité de « sols bruns eutrophes, tropicaux a caractéres 
vertiques » (CPCS 1967). Leur surface est abondam- 
ment fissurée et ils présentent une structuration très 
nette sur les 15 premiers centimètres ; ils sont brun- 
foncé, contiennent 45 % d’argile, répartie de façon 
très homogène sur au moins 170 cm. 

La région de Loumbila est représentative de ce que 
l’on dénomme localement « le plateau Mossi ». Il 
s’agit en fait d’une surface plane a très largement 
ondulée sur granites calco-alcalins. Les inrerfluves 
atteignent 4,5 km, les dénivelées sont peu importantes 
(15 à 20 m), les sommets sont plan-convexe et pos- 
sédent des affleurements gravillonnaires ou sont, plus 
rarement, cuirassés. 

- Le site Loumbilu 41 (LBA 41) - a été implanté 
sur la partie haute d’un versant descendant sur le 
réservoir de Loumbila; la pente atteint localement 
1,4 %. Le sol est d’abord constitué par un horizon 
gravillonnaire parfois recouvert sur quelques centi- 
mètres d’un voile sableux d’origine éolienne; vers 20 
ou 35 cm apparaît une carapace soudant les nodules 
ferrugineux et se poursuivant au moins jusqu’à 
175 cm. La matrice meuble des premiers décimètres 
est sableuse, puis sablo-argileuse. 

En rtsumé, nous avons testé dans ce domaine 
soudano-sahélien le comportement de sols : 
- argileux appauvris, à affleurements gravillon- 
naires : PNI 11 et 12, 
- argilo-sableux, meubles, profonds, lessivés : 
PNI 13, 

sablo-graveleux et caillouteux peu profonds : 
Go 21, 

sablo-argileux, meubles, profonds, lessivés : 
Go 22, 
- argileux, vertiques, homogènes, profonds : 
BTG 31 et 32, 

- sablo-argileux, gravillonnaires, carapatés à faible 
profondeur : LBA 41. 

En exceptant certains hauts de versant (SP0 21 et 
PNI ll), les pentes sont uniformément faibles (0,5 9 
2,5 olo). 

3.1.2. COMPORTEMENTS HYDRODYNAMIQUES 

Chaque fois que cela sera possible, nous compa- 
rerons les réactions de sols dans leur état naturel avec 
celles de sols ayant subi les traitements suivants : 

- labour selon les normes de WISCHMEIER(~~~O), 
- buttage cloisonné, 
- nouveau labour protégé par un mulch de pailles. 
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L’analyse des différentes phases du ruissellement 
permet de dégager progressivement toutes les compo- 
santes entrant dans l’étude de l’infiltrabilité des sols, 
ainsi que certaines caractéristiques de la surface du sol 
la controlant fortement. Nous rappellerons dans 
chaque cas le raisonnement théorique permettant de 
dégager les résultats pratiques. 

(a) Pluie d’imbibition 
Présentation théorique 

Une série de relations dégagées de faits expérimen- 
taux permet de calculer les hauteurs théoriques de 
pluies d’imbibition relatives a des averses de diffé- 
rentes intensités. En se rapportant à la figure 1 repré- 
sentant un hydrogramme théorique, on constate que 
cette hauteur d’imbibition est la somme de quatre 
termes (on néglige l’interception quasiment nulle lors 
de nos essais) (LAFFORGUE 1977) : 

- la hauteur d’eau infiltrée jusqu’a l’apparition 
des flaques : Wp qui est de la forme 
wp = C(I)($-8J (1) 

avec 
1 = intensité de l’averse 
%- 9, = différence de teneur en eau entre la saturation 
et l’humidite en début d’averse, souvent remplacée en 
Haute-Volta par le paramètre t, qui représente le temps de 
ressuyage entre deux averses consecutives, et qui est d’une 
utilisation plus commode car peu influence par les hetéro- 
généités du SOI. t, est relié aux déterminations humidi- 

métriques par une équation rendant compte de la diminution 
exponentielle de l’humidité dans les horizons supérieurs du 
sol : 

8 (q = 8,_,- orta (2) 

- la lame d’eau immobilisée sous forme de flaques 
jusqu’au temps ti : Si 

- la hauteur d’eau s’infiltrant entre l’instant où se 
forment les flaques et celui où elles débordent : 

Wi-Wp = C,(I) *(es-eà) + Hi(I) (3) 

de la même forme que (1) auquel s’ajoute la hauteur 
d’eau s’infiltrant dans un sol sature juste avant le 
début du ruissellement : Hi 

- la hauteur de la lame d’eau ruisselant, en transit, 
donc fonction des dimensions du dispositif expéri- 
mental et qui varie linéairement avec l’intensité de 
l’averse : Sr et l’on a 

Pi = Wp + Si + (Wi - Wp) + Sr 

A partir de (2) et (3) la relation devient : 

(4) 

Pi(m) = C *Os(1 -ea - ta) + Hi (5) 

Dans cette formulation, on dispose expérimentale- 
ment de trois paramétres qui sont : 

- Hi, déterminé en réalisant des pluies trés peu 
espacées sur un sol saturé : l’on a Pi (e) = Pi (0) = Hi 

- sur sol sec (première averse), on a Pi (0~) = 
C l 0, + Hi 

TABLEAU 1 

Pluie d’imbibition sous 40 

Nature du traitement Références PNI.11 PNI.12 PNI.13 SP0.21 SP0.22 BTG.31 BTG.32 LBA.41 

Parcelles a 
l’état naturel 

(sol non remanie) 

Sol labouré 

Initialement sec 

Sol labouré en humide 

Buttage cloisonné 

Pi(œ)- pi(O) 

01 (Heure-t o 103 

pi(oo) (mm) 

Pi(o) (mm) 

Pi (mm) 

Pi (mm) 

Simple labour + PAILLIS Pi (mm) 

5.4 11,4 8.4 8.5 12,l - 

1.3 2,4 1,13 2.2 123 1,28 

491 10,o 793 693 10,8 - 

(23.3) 12,0 991 (97) 3,4 - 

14,8 15,o 15.5 15,3 18,8 - 

- 12,8 20,l 

- 6690 62,0 

- 16,5 20,s 
- 31,0 52,o 

- - - 

.- - - 

8.9 8.7 

1.8 1.6 

791 751 

17,0 7s 

14,3 (1::;) 

1,08 1,70 

- - 

12,8 15,7 

42,7 > 73.0 

697 6.2 

30,9 > 112,0 
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- <y, pour lequel on utilise les relations précédentes 
et l’on a : 

Pi (00) - Pi (0) 
&a = Log = f(ta) 

Pi(a)-Pi(ta) 

Les différents essais permettent d’extraire la pente (Y 
de la droite d’ajustement f = (Y ((ta). 

R&wItatspratiques 

Le tableau 1 représente les hauteurs d’imbibition 
sur sols initialement secs - Pi (00) - et sols saturés 
- Pi (0) -, à 60 mm/h d’intensité et pour différentes 
situations : sol naturel, labour, buttes cloisonnées et 
labour protégé par un mulch. 

On constate que dans leur &at naturel, des sols 
morphologiquement très différents présentent des 
hauteurs d’imbibition faibles et surtout très peu dis- 
persées : 
- sur sols initialement sec, on observe des valeurs 
voisines de 8 à 9 mm, 
- sur sol très humide, le regroupement est encore 
plus flagrant entre 1,5 et 2,5 mm. 

Après labour, on continue & observer pour des sols 
très différents, des hauteurs de pluies d’imbibition 
très regroupées oscillant autour de 15 mm. Le labour 
a pour effet d’augmenter de 5 à 10 mm la valeur Pi ( OD), 
tout au moins au cours de la première averse, car cet 
effet favorable s’estompe rapidement au cours des 
averses suivantes et l’on retrouve alors des imbibitions 
identiques g celles de sols non remaniés. Il semble 
même qu’à la longue, sur tous les sols dépourvus 
d’éldments grossiers, le labour favorise un glaçage de 
la surface, car les valeurs Pi (0) relevées ont tendance, 
en fin de protocole, & se trouver inférieures g celles 
obtenues sur sol non remanié. 

Les deux autres traitements ont pour but d’aug- 
menter le stockage superficiel (cas du buttage), ou de 
limiter la battance,des gouttes de pluie (cas du mulch). 
Les fig. 3 et 4 présentent trois hydrogrammes cor- 
respondant respectivement sur le sol du site PNI 13 : 

- au témoin naturel - A - (averse ERO 113), 
- aux buttes cloisonnées - B - (averse ERO 713), 
- au labour mulché - C - (averse ERO 713). 

Leur confrontation avec les données du tableau 1 
montre que le mulching, aussi bien que le buttage 
cloisonné, entraîne un gain considérable à l’infil- 
tration pendant la phase d’imbibition. Ce gain est 
d’autant .plus élevé que les mottes de labour résistent 
mieux à la désagrégation, qu’il s’agisse d’une stabilité 
structurale correcte ou d’une protection efficace de 
ces structures créées artificiellement. Dans le cas le 

plus favorable (paillage d’un labour de sol gravil- 
lonnaire de faible pente : LBA 41), le gain à l’in- 
filtration dépasse 100 mm, tandis que, sur BTG 32, où 
l’on a pu voir une limite de liquidité atteinte rapi- 
dement en surface (moins de 20 % d’agrégats stables 
aux différents tests de stabilité HENIN et MONNIER 
(1956)), ce gain ne dépasse pas 30 mm. En ne consi- 
dérant que la vitesse de disparition des effets re- 
cherchés sur un simple labour, il apparaît que ceux-ci 
sont durables lorsque l’on a affaire à des sols gra- 
villonnaires, mais qu’inversement, leur existence est 
éphémère sur sols meubles surtout argileux. 

Ces premihres constatations seront étayées en pous- 
sant plus avant l’analyse des processus élémentaires. 

(b) Phase du régime transitoire 
Présentation thkorique 

L’analyse de cette phase est intéressante car elle 
permet d’établir une loi rendant compte de la dimi- 
nution de l’infiltration entre l’intensité initiale Fo, 
relativement élevée, et l’intensite minimale Fn atteinte 
lors de l’instauration du régime permanent du ruis- 
sellement. 

La loi exponentielle de HORTON (1938) est celle qui 
s’ajuste le mieux aux données du terrain; elle est de la 
forme : 

Fc,)=Fn + (Fo - Fn) e 
-kt 

ou k est une constante pour des conditions initiales 
données, et t le temps dcoulé depuis le début de la 
pluie. 

Fn est connu expérimentalement. Deux équations 
qui ne seront pas développées ici, permettent 
d’obtenir les valeurs de Fo et k. Elles tiennent compte 
des lames infiltrées Wi et Wu aux temps ti et tu (cf. 
fig. 1). La détermination de Wi est également expé- 
rimentale, car elle represente la différence entre la 
hauteur de pluie d’imbibition Pi et la lame d’eau 
stockée dans les flaques Si. 

Wi = Pi - Si, la hauteur Si étant déduite d’un 
hydrogramme issu d’essais successifs à intensité cons- 
tante sur un sol saturé où l’on a Fn = Fo = Fi avec 
Fo = Fn < 1. 

Cette méthode comporte cependant certaines limi- 
tations dans des conditions particulières : 

- Il n’est pas toujours possible d’atteindre le palier 
Rx (donc Fn), ce qui s’est produit par exemple sur le 
site PNI 12 (fig. 5), où l’hétérogénéité du sol se traduit 
par des modifications du régime d’infiltration. Le 
pseudo-palier apparaissant entre 10 et 15 minutes cor- 
respond à une intensité d’infiltration contralée par 
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FIG. 5. - Parcelle PNI 12-l l Evolution des hydro- 
grammes de ruissellement sur PNI 12-l pour des averses 
identiques mais des profondeurs d’humectation 
croissantes. 

une conductivité hydraulique homogéne dans les 
quelques 20 premiers centimttres ; le dbcrochage vers 
15 minutes au bout de la SC averse (HYD 312. 1.e) 
correspond au ralentissement de la propagation du 
front humide lors du passage dans l’horizon sous- 
jacent moins conducteur. 

- Il faut que le volume de stockage de la lame Si ne 
se modifie pas d’un essai à l’autre; or nous savons 
d4jà que la surface des parcelles est métastable; ces 
évolutions sont encore plus evidentes sur les parcelles 
labourées à structure non Stabilis&e. 

R&&ats expérimentaux 

Les deux remarques précédentes entraînent 
l’exclusion des données provenant des parcelles 
PNI 12, BTG 31 et 32, ainsi que celles des parcelles 
labourées. Les résultats sont plus cohérents dans tous 
les autres cas, et il est possible d’extraire les faits 
saillants suivants de la fig. 6, illustrant les variations 

de l’infiltrabilité sur PNI 13.1 recevant des averses de 
60 mm/h, 

- évolution réguliére des infiltrabilités avec les dif- 
férents Ctats d’humectation (ta), 

- le paramètre de forme k est d’autant plus élevé 
que le sol est initialement plus humide, 

- les paramétres de position Fo et Fn sont des 
fonctions décroissantes de cette humidité initiale 
(Fn = Fo = 2,2 mm/h avec ta = 0 h 20 mn). 

Ces remarques sont confirmées en général pour les 
autres parcelles dont les résultats sont regroup&s sur le 
tableau II, ou figurent les paramétres de HORTON 
(1938) relatifs à differents états d’humectation (ta = 
0 h 20 mn, ta = 20 h, ta = plusieurs mois). Pour ces 
sols de Haute-Volta, les valeurs obtenues pour l’infil- 
trabilité finale Fn sont peu élevées et voisines les unes 
des autres (de 12 a 15.5 mm/h sur sols secs et entre 2 et 
8 mm/h sur sols trés humectés). Les valeurs de l’in- 
filtrabilité initiale sont egalement relativement faibles 
(50 a 120 mm/h sur sols secs), mais plus dispersées. 
Par contre, le paramétre de forme k prend des valeurs 
tres voisines d’un type de sol a un autre. A l’issue de 
cette seconde analyse, on trouve encore une conver- 

F t (mm/h 1 

I 

80 

70 

60 h 
h 1. 

20 
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0 
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FIG. 6. - Parcelle PNI 13.1. Variation de l’inftitrabilit6 
moyenne du sol de la parcelle selon une loi de la 
forme F = F, + (F, - F,,) e-kt 
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TABLEAU 11 

Pararn&tres de la loi de HORTON~OW des états d’humectation initiale du sol 
caracttfrktiques (solsec, sol ressuyk depub 22 heures et solsaturk) 

Référence parcelle t , (mm) (mE&-I) (m&) (ml-l, 
si Observations 

PNI 11.1 
5 mois 

22H 
OH20 

190 
67,3 

693 

0,186 
Palier de ruissellement non atteint 

5 mois 12,8 83,8 0,113 
PNI 13.1 23 H 098 Il,2 46,6 0,201 

OH20 2,2 2,2 

SPO21.1 
5 mois 

23 H 
OH20 

197 
26,8 

797 

55,8 

797 

0,079 
Palier de ruissellement non atteint 

5 mois 14,4 122,4 0,110 
SP0 22.1 22H 096 698 35,8 0,145 

OH20 5.9 5,9 

LBA41.1 
5 mois 

22H 
OH20 

0.9 
92,9 
42,3 
68 

0,130 
0,133 Valeur du palier impr&is& 

gence du comportement de sols morphologiquement 
différents. Leur faible perméabilité s’explique par la 
formation d’une pellicule de battance d faible 
conductivité hydraulique contralant toute infiltration, 
et il est particuliérement évident ici que des tests ne 
considérant que la porosité des horizons profonds 
pourraient conduire à une forte surestimation des 
intensités d’infiltration. 

(c) Phase de vidange 
Présentation théorique 

Nous venons de voir qu’il est possible de dégager 
des lois caractérisant l’infiltration, qu’il s’agisse de la 
part revenant aux hauteurs de pluies d’imbibition ou 
de celle se produisant pendant le ruissellement. Nous 
abordons maintenant l’étude de la phase de vidange, 
dont l’intérêt ne réside pas tellement dans les ultimes 
quantités d’eau ruisselée (Dr), qui sont trés faibles en 
regard de la lame ruisselle totale (L), mais surtout 
dans la forme des relations liant la détention super- 
ficielle & l’intensite du ruissellement. En effet, des 
paramétres caractérisant la morphologie de la surface 
du sol peuvent ainsi être mis en évidence. 

Revoyons quelques définitions et les relations 
reliant Dr et Dm : 

- Dm est la détention superficielle mobilisable; 

elle correspond 21 la lame d’eau en mouvement à la 
surface du sol pendant l’averse. 

- Dr est la ddtention superficielle r&up&able pour 
le ruissellement; elle correspond g la lame d’eau qui 
s’écoule après la fin de l’averse. 

Dans le cas le plus général des sols perméables, on 
observe une partition de Dr en différentes hauteurs 
d’eau qui sont : 

Dr = Dm + S (tu) - SCto - Wf (LAFFORGUE 1977) 

avec Wf = hauteur d’eau infiltrée entre le temps tu et 
tf, 

S(w) - S(CJ - différence de hauteur d’eau stockée 
dans les flaques entre la fin de la pluie et la fin du ruis- 
sellement. 

Plusieurs cas sont a envisager : 
- cas thkorique de sols plans et totalement imper- 

méables : Dm est relié a Rx par la relation : 

Dm=A.Rxm 

A est un coefficient dépendant de la géométrie de la 
parcelle (pente, longueur, rugosité) ; m est un expo- 
sant = 0,6 si l’on applique les formules de HORTON 
(1938) et MANNING (1891) relatives aux tcoulements 
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-FN=0 

FN 3 30mnVh 

FN = 4Omm/h 

I RX 
40 60 60 166 Imm/h) 

dans des canaux découverts; l’ajustement des couples 
de points sous pluies simulees permet de retenir 
m = 0,5, d’où il vient : 

et, dans ce premier cas théorique, en l’absence de 
stockage superficiel, Dm = Dr 

- cas thtforique de sols plans mais perméables : 
- il apparaît (fig. 7) que la fonction Dr (Rx) est crois- 
sante, avec une inflexion se manifestant lorsque 
Rx = Fn, soit pour : 

Dr =A(1 -;) s 

Pour des valeurs de Fn correspondant à des sols per- 
méables (20 à 60 mm/h), la relation Dr/(Rx) est une 
relation de proportionnalité, et pour Rx supérieur a 
10 mm/h, le coefficient de proportionnalité est une 
fonction decroissante de la perméabilité. 

- cas pratique de sols permdables non plans : en 
considérant les deux cas extrêmes de courbes Dr/(Rx) 
obtenues expérimentalement pour BTG 32 (fig. 8) et 
SP0 22 (fig. 9), on se rend compte que la détention 
superficielle ne dépasse pas quelques millimetres et 
que sa hauteur correspond aux volumes ménagés par 
le micromodele de la surface du sol. La surface 
mouillee s’étend cependant différemment pendant 

une averse d’intensité suffisante et, après cette averse, 
si l’on designe par w la portion de surface du sol 
offerte à l’infiltration pendant une pluie de forte 
intensite, en tous points de la parcelle, l’intensité de 
l’infiltration est egale à Fn, et w = 1. Dés l’arrêt de la 
pluie, et pour un instant r tel que tf ‘< r < tu, l’infil- 
tration moyenne localisee dans certaines dépressions 
n’est plus que : 

F tT) = Fn l w cr) (LAFFORGUE, 1977). 

Nous ne détaillerons pas ici la formulation établis- 
sant dans le cas de sols non plans les relations liant 
Rx, Dr et Fn et permettant d’extraire ces deux para- 
métres A et w caractéristiques des états de la surface 
du sol; retenons seulement qu’entre une parcelle plane 
et non plane, il devient nécessaire de substituer a 
l’intensité minimale d’infiltration Fn sa valeur 
corrigée W Fn. 

Rkultatspratiques 

Ils sont rassembles dans le tableau III ou figurent 
les valeurs de A obtenues sur différents sites. Pour 
mieux dégager les influences respectives de la pente, 
de la rugosite introduite par un labour, de la présence 
d’&ments grossiers et d’un couvert vt!g&af, on a 
ajoute aux données de Haute-Volta quelques données 
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TABLEAU III 

Valeur des paramètres caractéristiques de la phase de vidange pour les diffkrentes parcelles testées 

PNI.ll PNI.12 PNI.13 SP0.21 SP0.22 BTG.31 BTG.32 LBA.41 

pente i 

(2) 

725 236 099 42 236 0,9 WJ 194 

Sol en l’état naturel 
(mm.H) 

1’2 0,29 0,72 0,28 0,22 0,15 0.50 0,72 0,29 

(parcelle 1) (& 5 25 2 2 1 10 (10) 20 

A 0,21 - 0,25 0.22 0.14 0,59 046 0,29 

Sol préalablement labouré (& 11 - OS 9 4 10 (10) 10 

(parcelle 2) 

provenant de Côte d’ivoire, afin de pouvoir dresser la 
courbe de la figure 10. Sur celle-ci, on constate que : 

- la courbe enveloppe d’allure hyperbolique passe 
par tous les points correspondant a des sols nus et 

dépourvus d’éléments grossiers (BTG 32, PNI 13, 
SKS 21, SKS 22, ADE 5, ADE 9), 

- les points situés au-dessus de cette courbe cor- 
respondent par contre, soit à des sols à affleurement 

o Sol j texture fine. dhppourvu de vkghtrtion 

î . PNl.12 

+---T È 
E 

l Eléments prossiero affleurant sur plus de 20% de la 
superficie 

A Texture fine mais couverture végétale dense 

o PNI_:3 
\ 

l SPO.21 A ADE. 

0.2~- r,PNI.lI 

ARE.5 ADE. 

I 
o! pente i(Xl 

0 5 i0 15 20 

FIG. 10. - Influence de la pente et de la rugosité sur le pararnetre A 
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d’éléments grossiers (PNI 11, SP0 21, LBA 41), soit a 
des sols depourvus d’un couvert vegetal (ADE 1, 
ADE 10). 

Ceci confirme bien que la résistance s’opposant au 
ruissellement diminue avec la pente topographique et 
augmente avec la rugosité. En ce qui concerne ce der- 
nier facteur, on constate que la présence d’élements 
grossiers sur un sol nu joue le même raie que celle 
d’un couvert végétal dense. Au niveau du tableau III, 
on constate que les valeurs du paramétre A de Haute- 
Volta, plus strictement imputables a la rugosité, car 
les pentes topographiques sont les mêmes, sont peu 
affectées par le labour dont les effets s’atténuent très 
rapidement. On constate même des valeurs de A infé- 
rieures à celles des parcelles non labourées (PNI 11 et 
BTG 32). 

En ce qui concerne le paramètre o, définissant la 
proportion de sol offerte a l’infiltration aprés l’arrêt 
de la pluie, les données sont peu nombreuses. Il appa- 
raît cependant que les sols a élements grossiers s’op- 

300. 

0s 
0 100 200 

posent a une canalisation du ruissellement (PNI 12 
avec 25 070 et LBA 41 avec 20 9’0). 

(d) Les lames d’eau ruisselle 
Sols en IVtat naturel 

La résultante de ces différentes phases a été suivie 
en établissant les courbes de ruissellements cumules 
(SL) en fonction des hauteurs cumulées des préci- 
pitations (SP). On s’aperçoit sur la tïg. 11 que, sauf 
pour BTG 32 et PNI 12, la relation SL/(SP) est pra- 
tiquement linéaire, soit 

SL = cY(SP-/3) 

et comme les protocoles expérimentaux adoptes pour 
traiter les differents sites sont sensiblement les mêmes, 
il est permis d’utiliser les coefficients (II et /3 comme 
base de comparaison, ce qui apparaît sur le tableau IV. 

- PNI 13, PNI 11, SP0 22, LBA 41 présentent 

PNI 12.I 

SP 
400 500 600 tmm) 

FIG. 11 . - Lames ruisseks cumuks en fonction du cumul des pluies (sols en l’état naturel) 
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TABLEAU IV 

(Paramètres de la relation SL/SP) 

Parcelle B ci Observation 

PNI. 13 
PNI.ll 
SPO. 22 
LBA. 41 
BTG. 31 
SPO. 21 

BTG. 32 

PNI. 12 

22,0 043 
0,80 

% 0.79 
1710 0,75 
42,0 0,74 
19,0 

1 
53,0 :; SP<3OOmm 

228,0 0:72 SP>3OOmm 

1 
35,0 0,14 SP<22OrMl 

133,0 026 SP >22Omm 

des susceptibilités au ruissellement voisines et sont trés 
peu perméables ((Y + 0,80 et 8 Y 20). Ils ont des 
caractéres pédologiques assez differents, mais la 
convergence de leur comportement peut s’expliquer 
de la façon suivante : prbexistence d’une pellicule de 
battance et accentuation de sa constitution lors de la 
succession des averses sur PNI 13, PNI 11, SP0 22 ; 
présence d’un horizon indurépr&s de la surface pour 
LBA 41, limitant les possibilités de stockage de l’eau. 

- SP0 21 est considéré comme moyennement per- 

méable avec (r = 060; il faut invoquer dans son cas : 
la présence d’tWments grossiers en surface intercep- 
tant l’énergie des pluies, limitant donc la desagré- 
gation des horizons de surface, une pente plus forte 
qu’ailleurs et enfin un stockage probablement assez 
important, car la roche-mére, bien que proche de la 
surface, est fissurée et ne constitue donc pas un 
« plancher » étanche. 

- PNI 12 est resté très perméable (a! = 0,26) tout 
au long des essais pour des raisons que nous rappe- 
lons : faibleproportion de terrefine peu A peu épuisée 
par les cultures répétées, affleurement d’&!ments 
grossiers avec les mêmes conséquences que précé- 
demment, stockage d’eau important malgré des hété- 
rogénéités de conductivité hydraulique. 

- Les sols vertiques de BTG 31 et surtout 32 ont 
un comportement complexe; ils restent perméables en 
deça de 300 mm tant que les fissurations parcourant la 
surface du sol restent ouvertes; dès que celles-ci se 
colmatentpar une boue provenant de la désagrégation 
et de la liquéfaction des premiers centimétres du sol, 
la perméabilité chute nettement (<y = 0,72 au-del& de 
300 mm de SP pour BTG 32). 

Le labour et son influence 

Son effet peut être mis en évidence par l’examen du 
rapport Ls/L, des lames ruisselées sur labour B celles 

FIG. 12. - Effets du labour du sol sur le ruissellement 
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provenant du même sol remanié, exprimé en fonction 
des hauteurs de pluies cumulées. La fig. 12 regroupe 
les trois couples de parcelles ayant les comportements 
les plus typiques : 

- sur PNI 13, le labour n’est efficace que lors de la 
première averse; son effet s’atténue dès la seconde 
averse et disparaît pratiquement au-delà de 170 mm de 
pluies cumulées. Le gain à l’infiltration est donc très 
faible (40 mm) et atteint rapidement une valeur 
plafond. On retrouve illustrée ici l’importante dimi- 
nution du coefficient A lorsque l’on passe du sol 
naturel au sol labouré ; 

- sur PNI 11, l’augmentation du rapport L,/L, 
dès la seconde averse est plus progressive et il apparaît 
une stabilisation de la parcelle au-delà de 220 mm de 
pluies cumulées, Lz/L, restant alors égal a 0,7. Le 
gain à l’infiltration est important (100 mm) et un effet 
résiduel non négligeable continue à se manifester 
après cette stabilisation; 

- pour PNI Il, le rapport L,/L1 garde constam- 
ment une valeur faible, égale à 0,2 et, pour la durée 
des essais, l’effet du labour semble permanent. 

En ce qui concerne le comportement d’autres sites 
non représentés ici, on constate que les sols vertiques 
de Batanga appartiennent à la catégorie de PNI 13 et 
que les sols de SP0 22 et LBA 41 se rangent dans la 
même catégorie que PNI 11. 

3.1.3. ERODIBILITÉ DES SOLS ET COMPORTEMENTS HYDRO- 

DYNAMIQUES 

Nous avons jusqu’alors surtout considéré les don- 
nées extraites des analyses des hydrogrammes et il est 
apparu que les processus évoqués sont toujours très 
dépendants des modifications structurales de la sur- 
face du sol. Dans le cadre de nos essais, ces modi- 
fications structurales se sont surtout traduites par des 
dégradations d’organisations plus ou moins poreuses 
avec pertes de matière plus ou moins importantes. Il 
ne faut pas perdre de vue qu’une agradation saison- 
nière des structures est réalisée par la faune du sol et 
du fait de l’exploration du systéme racinaire, pour ne 
citer que les principaux agents, mais il n’en sera pas 
question ici. On dégage au mieux les interrelations 
entre I’érodibilité et l’hydrodynamisme en suivant 
l’évolution de sols soumis A différentes techniques 
culturales. 

Le simple labour, créant une macroporosité impor- 
tante dans les premiers horizons, favorise l’infil- 
tration, mais la permanence de son effet dépend de la 
stabilité structurale des mottes créées artificiellement. 
11 s’est dégagé ainsi trois types de comportements : 

- certains sols ne résistent pas a plus de 100, 
150 mm de pluies cumulées (PNI 13, SP0 21, 

BTG), au dela desquels les caractéristiques du ruis- 
sellement rejoignent rapidement celles des par- 
celles non labourées ; ces sols se rangent souvent aussi 
parmi les plus érodibles, soit parce que l’érosion en 
nappe s’y maintient a un niveau très élevé (PNI 13), 
soit parce qu’& celle-ci s’adjoint une érosion par cisail- 
lement (SP0 21). Si l’érosion en nappe prédomine, 
son niveau dépendra de la constitution d’une pellicule 
de battance limitant l’infiltration, mais heureusement 
aussi l’érosion. Ceci est dû à une diminution des tur- 
bidités tout au long des averses et a la constance des 
paliers de turbidité Cx, quelles que soient les intensités 
des pluies, ce qui apparaît bien sur la fig. 13. 

- sur les sites PNI 11, SP0 22, LBA 41, nous 
avons vu que les gains à l’infiltration sont plus impor- 
tants en raison de la hauteur des pluies d’imbibition et 
de l’importance des intensités minimales d’infiltration; 
toutefois, la turbidité sur labour est dans ces trois cas 
de 4 a 10 fois plus forte que sur le sol dans son état 
naturel. L’efficacité du labour sur le plan de la lutte 
anti-érosive dépend essentiellement du maintien de 
fortes perméabilités. Dans le cas des sols meubles de 
cette zone soudano-sahélienne, la comparaison de 
comportement par cette méthode du couple prouve 
que l’infiltrabilité des sols est liée ii la stabilité struc- 
turale des premiers horizons. En effet, a texture équi- 
valente, les mottes à faible stabilité se désagrègent 
rapidement, les porosités se colmatent, la perméabilité 
diminue, la rugosité de la parcelle décroît et l’érodibi- 
lité atteint rapidement une valeur palier ne dépassant 
pas celle de la parcelle non labourée. Les mottes à plus 
forte stabilité vont se désagréger plus lentement et de 
ce fait alimenter plus longuement le débit solide. 
L’érosion reste alors en permanence plus forte que 
celle de la parcelle non remaniée, même si le maintien 
d’une certaine rugosité limite le ruissellement; 

- enfin, sur PNI 12, le labour remanie un maté- 
riau riche en gravillons ; la conjonction de faibles ruis- 
sellements et de faibles turbidités explique l’insigni- 
fiance de l’érosion. 

Les deux autres techniques culturales (buttage cloi- 
sonné et mulching) ont permis de voir que le paillage 
d’un labour constituait generalement la meilleure pro- 
tection possible. Pour expliquer ceci, nous avons 
retenu l’exemple du site PNI 13 (fig. 3 et 4) : sur un 
labour paillé (courbe C), les infiltrations sont maxi- 
males (forte imbibition et faible palier Rx), et l’éro- 
dibilité se maintient à un niveau très faible. Du fait de 
turbidités moyennes (2,5 a 3 g/l), les débits solides ne 
dépassent pas 200 g/s/ha. Le traitement en buttes 
cloisonnées perd souvent de son efficacité à partir de 
50 a 60 mm de pluies cumulées, car les diguettes rete- 
nant l’eau entre les buttes se rompent en chaîne, 
déversant les flaques (Si) et les éléments érodés. L’on 
se retrouve avec un sol où l’on a indirectement 
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FIG. 13. - Relation entre les paliers de la turbidité et les intensités des averses simulées 
pour les deux parcelles des différents sites Cx = f (Im) 

favorisé la canalisation du ruissellement, avec les 
graves inconvénients que cela présente du point de vue 
érosion. Ce buttage cloisonné peut même devenir à la 
longue une pratique néfaste sur les sols riches en élé- 
ments grossiers, car son établissement nécessite une 

fouille profonde amenant A l’affleurement une terre 
moins graveleuse qui va s’épuiser plus ou moins rapi- 
dement en éléments fins. Nous avons présenté sur le 
tableau V un résumé des données relatives a ces deux 
traitements pour les autres sites. 

TABLEAU V 

Dondes relatives aux traitements culturauxparticulier 

Traitement B (buttes cloisonnées) Traitement C (Mulch) 

gite N” Im Pu 
averse mm/h mm ta Rx Pi L E Cs CU Rx Pi L E Cs CU 

mm/h mm mm kg/ha g/l g/l mm/h mm mm kg/ha g/l g/l 

PNI. 13 26 61,9 113,4 17hO0 36,5 20,l 29,0 1.683 ;*; 4.8 28,0 20,s 19,0 415 ;:; 197 

PNI. 12 27 60,9 182,7 15 h 13 6.7 12,8 8,4 180 2:6 1,3 11,s 16,5 20,6 135 1,6 0,3 

BTG. 32 21 93,4 93,4 16h20 70,O 12,8 25,6 452 11,8 7,0 93.4 6.7 20,7 569 3,7 0,6 

LBA. 41 21 62,4 111,9 15h30 11,2 8,7 9,3 - - - 0,2 6,4 0,s - - - 

Remorque : les deux valeurs de Cs fournies pour PNI 13 correspondent à deux maximums distincts de turbidité. 
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3.2. Domaine soudano-guinéen 

3.2.1. CADRE NATUREL 

Deux campagnes de simulation de pluies (infil- 
tromètre) ont été menées en août-septembre 1977 et en 
avril-mai 1978 sur deux toposéquences sur schistes du 
nord de la Cote d’ivoire, à proximite des villes de Tin- 
gréla et de Katiola : village de Papara (10’ 36 N et 
6” 16 W) et forêt classée de Kobo (8” 23 N et 5” 03 w) 
(cf. carte de situation). 

Les deux toposéquences etudiees ont été retenues 
pour leur représentativité des zones cartographiees 
par les pédologues au 1/2OO.ooOe. 

(a) Climat et végétation 

Bien que la pluviométrie moyenne annuelle de 
Tingréla (1.450 mm) soit supérieure à celle de Katiola 
(1.220 mm), la rtpartition des précipitations déter- 
mine un climat plus sec sur la toposéquence de Papara 
(8 mois de sécheresse) que sur celle de Kobo (6 mois). 

Sur l’ensemble de la toposéquence de Papara, la 
couverture graminéenne etait pratiquement inexis- 
tante a l’époque des essais (fin de saison seche). Le 
tiers sup&rieur est occupe par une vegétation de savane 
arborée, la partie aval, presque plane, par une savane 
arbustive. 

A Kobo, le couvert graminéen était jointif en amont 
(sites KOB 1 et 2), les touffes etant discontinues en 
aval (site KOB 3). La vegetation s’éclaircit progres- 
sivement de l’amont vers l’aval : forêt claire séche 
(KOB l), savane boisée (KOB 2) et savane arborée 
(KOB 3). 

(b) Modelh et sols (voir planche II) 

Les deux toposéquences formees sur la même roche 
(schistes du birrimien) différent considerablement par 
leur modelé. Celle de Papara (longueur : 1.970 m, 
dénivelee : 34 m) se rattache aux surfaces d’apla- 
nissement des zones plus septentrionales (forme 
héritée). La toposéquence de Kobo (longueur : 
1.035 m, denivelée 48 m) annonce les reliefs plus 
marqués de la zone forestière. 

Le tiers supérieur de la toposéquence de Papara est 
constitué de sols ferrallitiques moyennement désa- 
turés remaniés. La profondeur de l’induration 
diminue de l’amon(site PAP. 1 : 1,5 m) vers l’aval 
(site Pap. 2 : 0.6 m). Les horizons superficiels limono- 
sableux (1) sont fortement gravillomraires (53 % d’éle- 

(1) Triangle de texture USDA. 
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ments grossiers pour PAP. 1,27 % pour PAP. 2). Les 
deux tiers inférieurs du versant sont formés de sols 
hydromorphes peu humiféres à pseudogley. La pro- 
fondeur d’induration diminue egalement de l’amont 
(site PAP. 3, 0,70 m) vers l’aval. La pente est extrê- 
mement faible (< 1 Oro), l’horizon superficiel (limon 
fin) ne contient pas d’éléments grossiers. 

La quasi-totalité du versant de Kobo est occupée 
par des sols ferrallitiques remaniés faiblement désa- 
turés (sites KOB 1 et 3) ou moyennement désaturés 
(site KOB. 2). Les horizons superficiels limoneux 
recouvrent des horizons gravillonnaires dont 
l’épaisseur decroît de l’amont (KOB. 1) vers l’aval 
(KOB. 2). L’horizon d’altération apparaît partout a 
une profondeur inférieure a deux mètres. Sur le hui- 
tième inférieur du versant (site KOB. 3), l’argile reti- 
culée apparaît vers 80 cm et s’indure en aval en 
cuirasse de bas de pente. L’horizon superficiel 
limono-sableux (O-10 cm) recouvre un horizon gra- 
villonnaire peu épais (10-25 cm). 

En resumé, les essais infiltrometriques ont porté sur 
des sols : 

- limono-sableux, gravillonnaires des la surface, 
profond (PAP. 1) et peu profond (PAP. 2), 

- limoneux, gravillonnaires a faible profondeur, 
sur faible pente (KOB 1) et pente moyenne (KOB 2), 

- limono-sableux à drainage ralenti à moins d’un 
mètre (KOB 3), 

- hydromorphe a limons fins (PAP. 3). 

3.2.2. COMPORTEMENTS HYDRODYNAMIQUES 

Sur chaque site expérimental, deux traitements ont 
été étudiés : 

- état naturel à l’epoque des essais, 
- sol nu labouré manuellement sur 10 cm de pro- 

fondeur (labour à la daba), puis aplani. 

Le protocole comportait 3 repetitions pour chaque 
site à Papara, 2 a Kobo. La plupart des phases de ruis- 
sellement étudiées sur parcelles de 50 mz ont été éga- 
lement analysées sur parcelles de 1 m*, exception faite 
de la phase de régime transitoire souvent de trop 
courte durée. 

(a) Pluie d’imbibition 

Le tableau VI présente les hauteurs de pluies d’im- 
bibition, pour des intensités de 120 mm/h, sur des sols 
initialement secs (Pi oo) et des sols dont l’état 
hydrique est proche de la saturation (Pi 0). 



306 J. COLLINET, C. VALENTIN 

TABLEAU VI 

Pluie d’imbibition sou.~ 120 mm/h (injïttromètre) 

Nature du traitement Références PAP. 1 PAP. 2 PAP. 3 KOB. 1 KOB. 2 KOB. 3 

Parcelles B l’état naturel 

Parcelles nues labourées 

Pi (=) (nu@ 
Pi (0) (mm) 

Pi (l-3 j.) (mm) 

Pi (0) (mm) 

11.2 11.9 4.5 19.5 18.6 16.0 
3.1 1.3 1.8 2.7 4.0 4.5 

4.7 10.0 5.8 6.0 11.4 13.2 

1.8 0.2 0.5 1.2 1.7 1.5 

état naturel n = 6 r2 = 0.97 ; Pi (0) = 0.07 Alc. - 2.75 ; avec 

Contrairement aux résultats obtenus dans la zone 
soudano-sahélienne, la hauteur de la pluie d’imbi- 
bition sur parcelle initialement sèche paraît dépendre 
de la nature du sol étudié. La profondeur d’apparition 
d’une discontinuité hydrodynamique (horizon nette- 
ment moins perméable que l’horizon sus-jacent) 
semble déterminer largement la hauteur de la lame 
infiltrée avant le début du ruissellement. 

Pour des sols initialement humides (ta < 1 heure), 
la dispersion des résultats obtenus est beaucoup plus 
faible, Pi variant de 1.3 mm g 4.5 mm; ces différences 
peuvent être imputées aux dynamiques de ressuyage 
rapide (dépendantes de la macroporosité et de la 
pente). L’effet du couvert végétal n’apparaît pas clai- 
rement. 

après labour 

La première pluie sur parcelles labourées survient 
après un temps de ressuyage (de 1 à 3 jours) corres- 
pondant à peu prés g celui de la capacité au champ. 

Dans ces conditions, le labour ne permet pas une 
augmentation de la durée de la pluie d’imbibition. 
Lors de la deuxième pluie, pour des états hydriques 
proches de la saturation, les valeurs de Pi (0) sont 
inférieures à celles obtenues avant le labour. Ce 
résultat peut s’expliquer par la formation d’une 
croûte à la surface du sol. Le labour fragmente le sol 
en agrégats plus ou moins résistants f! l’effet d’écla- 
tement (splash) dû B l’impact des gouttes de pluies. La 
proportion d’eléments stables à l’eau aprés prétraite- 
ment à l’alcool (test de HENIN et MONNIER 1956) 
déterminée au laboratoire peut ainsi être corrélée a la 
valeur de Pi (0) obtenue sur le terrain : 

mm 
Alc. = Vo d’agrégats stables à l’eau aprés prétrai- 
tement & l’alcool. 

Ainsi, le comportement des sols de cette zone vis-à- 
vis de la pluie d’imbibition différerait considérable- 
ment selon les états naturels ou labourés : non per- 
turbé, le sol réagirait en fonction de la perméabilité de 
ses horizons; une fois labouré, il ne dépendrait plus 
que de la stabilité de ses agrégats de surface. Notons 
que l’action de la croûte de battance peut-elle même 
s’estomper sous l’effet de la mésofaune et qu’un 
nouvel équilibre doit s’établir. L’intervention ponc- 
tuelle de ce type d’essais ne permet pas de suivre une 
telle dynamique superficielle. 

(b) Phase du rkgimepermanent 
Présentation théorique 

Nous avons défini précddemment Rx, valeur maxi 
male d’intensité de ruissellement atteinte lors du 
régime permanent, et FN, valeur de l’intensitk d’infil- 
tration correspondante : FN = 1 - Rx. 

Nous désignons par 11 l’intensité limite de ruissel- 
lement en-dessous de laquelle aucun écoulement n’ap- 
paraît tl l’exutoire. Les valeurs, de R,, FN et de Il sont 
étroitement lites à l’état de saturation du sol, et donc 
à la valeur de t,. 

Considérons les variations de FN en fonction de 
l’intensité 1 de la pluie, pour des Ctats hydriques 
initiaux identiques : 

1 c 11 : l’infiltration est totale sur l’ensemble de la 
parcelle : R, = 0, FN = 1 

1 > 11: deux cas sont à envisager : 

(1) la parcelle est hétérogéne (cas des parcelles cou- 
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vertes de végétation) : l’infiltration est totale sur cer- 
taines zones tandis que les autres participent au ruis- 
sellement. Tant que 1 reste inférieure à une valeur f2, 
généralement bien supérieure aux intensités de pluie 
des essais (fi > 150 mm/h), LAFFORGUE (1977) 
propose un modèle mathématique dans lequel : 

FN = (1 -K) 1 + KII 

K étant le pourcentage de surface qui ruisselle. 
Dans ce cas : 

R, = K(I-13 

(2) la parcelle est homogène (cas des parcelles nues, 
ou des parcelles hétérogènes pour 1 > fi) : l’intensité 
d’infiltration est alors indépendante de l’intensité de 
la pluie : 

FN=F~I,R,= I-11 

R&&ats exptfrimentaux 

Les résultats présentés ici (fig. 14) concernent les 
intensités minimales d’infiltration enregistrées lors des 
pluies simulées d’intensités variables sur des parcelles 
initialement humides (ta < 1 heure) (tabl. VII). La 
dispersion des résultats obtenus sur un même site et 
pour des parcelles différentes était prévisible : les dif- 
férents emplacements ont été choisis en effet pour 
intégrer la gamme la plus large des états de surface 
représentatifs du site. Ainsi est-il possible de consi- 
dérer les valeurs obtenues comme les bornes de l’in- 
tervalle de variation. 

Suivant le type de fonction FN = f (1), la valeur de 
l’intensité limite de ruissellement F/I1 est obtenue : 

par identification de la droite d’ajustement des 
valeurs expérimentales : 

FN = a 1 + b, avec l’expression du modèle : 
FN = (l-K)1 + KI1 
d’où : 

K=l-a,a+o 

b 
et 11 =- 

l-a 

C” FN 
par calcul de 1, = 1 ; lorsquea = O(K = 1) 

n 

Etat naturel 

Les valeurs de FN obtenues expérimentalement 
pour diverses intensités de pluie confirment les hypo- 
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thèses de LAFFORGUE (1977) : le coefficient (1-K) est 
très étroitement lié au couvert végétal de la parcelle 
(de 0 A 73 % - KOB 11). Cependant, les parcelles de 
bas de pente, bien que partiellement couvertes de 
végétation (environ 15 % pour PAP 3 et 40 070 pour 
KOB 3) réagissent comme des parcelles homogènes. 
(1-K) ne serait donc pas l’expression exacte du taux de 
couverture végétale ; celle-ci intervient davantage, il 
est vrai, par le nombre de ses tiges (infiltration pri- 
vilégiée) que par son feuillage. De plus, le type de 
réaction de la parcelle ne semble pas indépendant du 
taux d’éléments grossiers en surface : les parcelles 
PAP 1 et PAP 2, bien que presque nues (mais cou- 
vertes d’un mulch gravillonnaire), n’ont pas le strict 
comportement de « surfaces homogènes ». Il est à 
noter cependant qu’il s’agit, surtout pour PAP 2, de 
cas limites : les valeurs de K sont voisines de 1 
(PAP 2), et il en résulte des coefficients de corrélation 
r très faibles (relations FN = f (1) non significatives). 
Il semble par conséquent légitime, pour ce site, de 
considérer FN indépendante de 1, et égale à Il. 

Après labour 

Une fois le sol remanié et aplani, toutes les parcelles 
réagissent comme des surfaces homogènes : l’intensitk 
d’infiltration est indépendante de l’intensité de la 
pluie. Les coefficients de dispersion sont plus faibles 
(26 070) pour les perméabilités élevées que pour les 
valeurs de FN de l’ordre de la précision des mesures 
(2 mm/h). La destruction de la végétation paraît être 
un facteur secondaire par rapport au remaniement : 
les plus fortes différences relatives : A = (1 - 11 labour) 

11 naturel 
ne sont pas enregistrées sur les sites les plus couverts 
(A de KOB 1 = 16 vo), mais en bas de versant (A de 
KOB 3 = 70 %, A de PAP 3 = 59 070). Cette dimi- 
nution de l’intensité d’infiltration après labour peut 
s’expliquer par la rupture et l’obturation des macro- 
pores dont le nombre et la taille déterminent large- 
ment l’intensitk d’infiltration (HUMBEL, 1975). Cet 
effet est net pour un labour manuel; il est à supposer 
qu’il serait plus marqué encore après un travail du sol 
A l’aide d’engins lourds (semelle de labour, lissage.. .). 
Cependant, comme pour l’étude de la pluie d’imbi- 
bition, la prudence conduit à souligner le caractère 
ponctuel (dans le temps) des mesures. Il n’est pas 
exclu en effet d’envisager l’ouverture de nouveaux 
macropores sous l’effet de l’activité biologique. 

Bien qu’il soit hasardeux, de tirer des conclusions g 
partir des mesures effectuées sur six sites (Tabl. VIII), 
il semble que ce soient les possibilités de drainage 
interne (et pas seulement l’état de surface) qui défi- 
nissent la perméabilité des sols labourés et saturés de 
cette zone. La position topographique des sols régle- 
rait pour une très grande part leur régime hydrique; il 
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TABLEAU VII 

Intensitb minimales d’infltration - sols initialement saturek 

Parcelles n r u K FN = f (1) Vi > il 

ETAT NATUREL 

PAP 11 
PAP 12 
PAP 13 

PAP 21 
PAP 22 
PAP 23 

PAP 31 
PAP 32 
PAP 33 

KOB 11 
KOB 12 

KOB 21 
KOB 22 

KOB 31 
KOB 32 

9 
3 
7 

:: 

5 

7 
2 
6 

6 
7 

5 
5 

; 

0.81 0.84 FN = 0.16 1 + 11.4 
- 9.1 1.00 FN = 19.6mm/h 
- 8.0 1.00 FN = 37.6 mm/h 

;;: 
1 

0.95 FN = 0.05 1 + 12.8 

0:47+ 
0.91 FN = 0.09 1 + 4.7 

- 0.97 FN = 0.031 + 11.8 

- 4.6 1.00 FN = 13.6mm/h 
- - - 
- 2.1 1.00 FN = 4.3 mm/h 

0.99 - 0.27 FN = 0.73 1 + 3.6 
0.97 - 0.54 FN = 0.461 + 18.1 

0.99 0.66 FN = 0.341 + 8.5 
- 7.3 1.00 FN = 14.0mm/h 

1 
;:: 100 

1:OO 
FN = 25.4mm/h 
FN = 15.8 mm/h 

_________-_____-__-__-----_---_--~--------_- 

APRÈS LABOUR 

PAP 11 7 - 100 FN = 9.8 mm/h 
PAP 12 4 - 

::; 
1:OO FN= 24.8 mm/h 

PAP 13 7 - 5.9 1.00 FN = 19.2 mm/h 

PAP 21 7 - 2.5 FN = 12.3 mm/h 
PAP 22 7 - 4.1 

:*z 

PAP 23 7 - 2.4 1:OO 
FN = 10.8 mm/h 
FN = 7.8 mm/h 

PAP 31 5 
r 

;: :z FN = 6.5 mm/h 
PAP 32 FN = 2.4 mm/h 
PAP 33 7 - 1:3 1:OO FN = 2.2 mm/h 

KOB 11 7 - 9.5 1.00 FN= 22.6 mm/h 
KOB 12 5 - 5.5 1.00 FN = 17.00mm/h 
KOB 21 5 - 3.3 1.00 FN = 8.8 mm/h 
KOB 22 9 - 6.0 1.00 FN = 12.3 mm/h 

KOB 31 6 - 4.9 1.00 FN = 9.5 mm/h 
KOB 32 5 - 3.1 1.00 FN = 2.0 mm/h 

_______________-_----_--_--~~~~~~~-~~~_~~~-~ 

n : nombre de mesures 
r : coefficient de corrélation, si + non significatif (abaque de FISHER) 
a : &xrt-type 

serait possible alors de rapprocher ces mesures des A saturation, la pente ne semble pas un facteur 
hypothèses attribuant un bon drainage et une pédo- dbterminant de l’intensité d’infiltration : bien que les 
genése particulière (« pédoplasmation », FLACH et af. deux toposéquences différent largement par leur 
1968) aux sols rouges et gravillonnaires des hauts de modek, il est intéressant de noter que les permba- 
versants. Le mauvais drainage des sols de bas de ver- bilites sont comparables pour des positions topo- 
sants induirait la « rétichromation » (CHATELIN et graphiques semblables, et apparemment 
MARTIN, 1972) (cas du sol KOB 3) où l’hydromorphie indépendantes de la pente. Le drainage serait cepen- 
(PAP 3). dant légérement supérieur au sud de la zone, où les 
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TABLEAU VIII 

Intensité% limites d’injïltration - sols initialement saturés 

Parcelles Nombre de Intervalle 1, (mm/h) 

mesures de variation moyenne 
pondérée 

ETAT NATUREL 
PAP 1 19 13.5 - 37.6 23.3 
PAP 2 19 11.9- 17.2 14.5 
PAP 3 13 4.3 - 13.6 9.3 

KOB 1 13 13.5 - 33.6 24.3 
KOB 2 14 12.9 - 14.0 13.6 
KOB 3 18 15.8 - 25.4 20.6 

APRES L .ABOUR 
PAP 1 
PAP 2 
PAP 3 
KOB 1 
KOB 2 
KOB 3 

18 9.8 - 24.8 16.8 
21 7.8 - 13.3 10.3 
20 2.2- 6.5 3.8 
12 17.0-22.6 20.3 
14 8.8 - 12.3 11.1 
11 2.0- 9.5 6.1 

dénivelées sont plus marquées (48 m a KOBO, 34 m a 
PAPRA). 

(c) Phase de vidange 

Le paramètre A, tel que : 
(6) Dm = A &(Dm, détention mobilisable) peut 

être déterminé à partir des mesures des détentions 
récupérables Dr obtenues en fin de pluie : 

A(o) ;e etA(1) = Dr 
JR, - JFN arctg 

x %- 

La valeur de A est déterminée graphiquement : elle 
correspond a l’intersection des deux droites de régres- 
sion A(6) = f (FN) et A(t) = f (FN). (LAFFORGUE, 
1977). 

Or, compte tenu des formules de CHEZY et de 
MANIWNG, il est possible de calculer les coefficients de 
rugosité n à partir des valeurs de A ainsi déterminées. 
Pour une parcelle de longueur 1 m : 

(7) 
D, = (n 1 Rx i- 1’2)3’5 

1.6 

or LAFFORGUE (1978) propose l’utilisation de M = 2 
plut& que M = 5/3 dans la formule de HORTON 
(1938) : R = K DM, pour les mesures réalisées sur 
parcelles. 

Par identification de (6) et (7) il vient : 
n = 2.189 As/3i1/2 1-l 

L’influence du couvert végétal sur la valeur du coef- 
ficient de MANNING apparaît très nettement (tabl. IX). 
Le long de la toposéquence de Kobo (KOB 1 à 
KOB 3), les mesures réalisées pour différentes couver- 
tures herbacées donnent des valeurs voisines de celles 
obtenues par REE et a/. (1977) sur un bassin versant de 
taille moyenne (37 ha), pour des densités de graminées 
comparables (n = 0.28 à 0.3 1). 

Pour chaque site, le labour suivi d’un planage a 
pour effet de réduire la rugosité. L’intervalle de 
variation : 0.04 - 0.09 est sensiblement le même que 
pour les toposéquences de Haute-Volta (0.02 - 0.09). 
Le recouvrement par des éléments grossiers semble 
majorer légèrement la valeur de n, également déter- 
minée par la stabilité structurale de l’horizon super- 
ficiel : 

sols peu évolués : n = 0.04 (SP0 21*, PNI ll*) 
sols ferrugineux : n = de 0.01 (SP0 22) & 0.03 (LBA 41*) 

TABLEAU IX 

Paramktres de la phase de vidange et coefficients de MANNING 

PAP 1 PAP 2 PAP 3 KOB 1 KOB 2 KOB 3 

Paramètre A 
(mm. I-I) 1/2 
l état naturel 
l après labour 

0.11 0.16 0.14 0.33 0.20 0.21 
0.09 0.11 0.12 0.10 0.08 0.06 

Pente Vo 

Coefficient n 
l état naturel 
l après labour 

2.0 1.8 0.8 1.3 5.7 4.7 

0.08 0.14 0.08 0.39 0.36 0.34 
0.05 0.07 0.06 0.06 0.09 0.04 

* : plus de 20 % de la surface est gravillonnaire 
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sols hydromorphes : n = de 0.02 (PNI 13) a 0.06 (PAP 3) 
sols ferrallitiques : n = de 0.04 (KOB 3) a 0.09 (KOB 2) 
sols bruns eutrophes à caractéres vertiques : n = de 0.05 
(BTG 31) B 0.09 (BTG 32). 

convergence des résultats obtenus à des échelles trés 
variées a l’aide de techniques trés différentes (mesures 
en laboratoire, sur parcelles et sur bassins-versants). 

Ces valeurs sont sensiblement les mêmes que celles 
mesurées sur des lits de riviéres, soit caillouteux (0.03 - 
0.08) (SIMONS et al., 1979), soit lisses (0.01-0.03) (Ven 
Te ÇHOW, 1964). Il est satisfaisant de constater la 

(d) Les lames d’eau ruisselle 

Les protocoles expérimentaux ayant éte les mêmes 
sur les differents sites, il est possible de comparer les 
coefficients de ruissellement obtenus pour chaque sol. 

TABLEAU X 

Lames ruhseMes cumulkes; S, = CY(SP - 0). K, 070 = 100 a! - /3 

n r <y P Kr (Vs) 

Etat naturel : 
PAP 11 9 1.00 0.70 4.67 66.7 
PAP 12 3 
PAP 13 7 0% 0:: 

4.76 76.2 
5.58 50.0 

PAP 21 7 1.00 0.71 - 6.81 75.8 
PAP 22 7 1.00 0.78 - 0.66 79.5 
PAP 23 7 1.00 0.79 3.17 78.8 

PAP 31 
; 

1.00 0.71 - 5.36 81.1 
PAP 32 - 
PAP 33 6 1.00 0.84 - 0.13 8Y.l 

KOB 11 6 0.97 0.26 0.95 25.8 
KOB 12 5 0.98 0.28 7.71 25.8 

KOB 12 ; 0.99 0.54 13.3 46.9 
KOB 22 1.00 0.78 11.0 69.4 

KOB 31 
8 

0.98 
KOB 32 0.99 Z:E 

10.22 61.9 
- 1.40 55.2 

___-_------------~----~-~------------_-_-___ 

Après labour : 

PAP 11 7 1.00 82.5 

PAP 12 4 0.98 

iii A-” 

PAP 13 7 0.99 0:71 2185 ::: 

PAP 21 7 1.00 0.78 - 3.42 81.7 
PAP 22 7 1.00 0.83 4.11 79.6 
PAP 23 7 1.00 0.89 5.09 84.5 

PAP 31 
5 

1.00 
E 

5.54 85.0 
PAP 32 1.00 0.42 94.6 
PAP 33 7 1.00 0:92 - 0.21 91.8 

KOB 11 7 1.00 0.72 6.48 67.9 
KOB 12 5 1.00 0.73 2.62 71.1 

KOB 21 8 1.00 0.92 5.98 86.5 
KOB 22 1.00 0.88 2.38 85.9 

KOB 31 6 0.99 0.63 5.14 59.8 
KOB 32 5 1.00 1.00 19.08 80.7 

-_-_--________-_-_--~-~-~----~----------_-_- 

n : nombre de mesures 
r : coefficient de correlation 
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TABLEAU XI 

Coefficients de ruksei~emen t moyens par site 

PAP 1 PAP 2 PAP 3 KOB 1 KOB 2 KOB 3 

Etat naturel 
Krn 070 

Aprés labour : 
Kr 1 Vo 

.y = Io&!% 
Krl 

25.8 

72.7 81.9 90.5 69.5 86.2 70.3 

11.6 4.8 8.7 62.9 32.5 16.6 

Couvert végétal initial 
Tiz tgKpr;&mtif) 

<5 <5 15 75 60 40 

grossiers de l’horizon 
superficiel (Vo) 

53.2 26.9 0.1 20.3 0.0 1.8 

Comme pour la zone soudano-sahelienne, les mesures perméable, est représentatif des 2/3 inférieurs de la 
de la lame d’eau ruisselée cumulée (SL) s’ajustent sur toposéquence de Papara, alors que les sols rouges gra- 
une fonction linéaire de la hauteur de pluie cumulée villonnaires bien drainants occupent les 7/8 du 
(SP) : (fig. 15), SL = 01 (SP - 6) versant de Kobo. 

Le coefficient de ruissellement moyen sur un site est : 
Kr (Vo) = 100 ci - cr/3 (tabl. X) 

Ces résultats, obtenus sur sols saturés pour un 
nombre limite de pluies, sont à rapprocher des coeffi- 
cients d’écoulement mesurés sur bassins-versants. Les 
trois stations situées non loin de Tingréla sur le bassin 
de la Bagoe ont des coefficients d’écoulement annuel 
variant de 12.8 Vo à 41.3 Vo, avec une moyenne de 
25.7 Vo (9 annees de mesures). (S&~ou 1970). Une 
étude plus compléte des coefficients d’écoulement de 
la zone de savane incluant Katiola (DUBRELJIL 1960) 
apporte des valeurs plus faibles (S-15 Vo). 

Etat naturel 

La résistance des différentes phases du ruisselle- 
ment détermine une augmentation du coefficient de 
ruissellement de l’amont vers l’aval. Comme nous 
l’avons montre lors de l’étude des intensites limite de 
ruissellement, les sols gravillonnaires de haut de 
versant drainent mieux que les sols situés en aval. Cet 
effet se trouve amplifie à Kobo du fait des différences 
de couvert végétal et de pente. 

Après labour 

Au sein d’une même toposéquence, le classement 
reste inchangé, sauf pour KOB 3 (couvert initial peu 
dense). Pour comparer l’effet labour sur chaque sol, 
nous avons calculé le paramétre y = 100 - + 

(Tabl. XI). y est d’autant plus élevé que la végétation 
initiale est dense et l’horizon superficiel riche en ele- 
ments grossiers. Nous retrouvons ici l’effet favorable 
des mulchs gravillonnaires sur l’infiltration en sol nu. 

Malgré les pentes faibles de la toposéquence Papara, 
les coefficients de ruissellement y sont plus éleves qu’a 
Kobo. Cette difference est accentde par l’extension 
relative des sols : PAP 3, sol hydromorphe trés peu 

L’hypothèse émise a partir des mesures sur parcelles 
se voit donc confirmée a une échelle beaucoup plus 
vaste : le ruissellement atteint des valeurs plus Clevées 
dans les savanes du Nord que du Centre de la C&e 
d’ivoire. 

Ainsi l’utilisation de l’infiltromètre permettrait 
l’obtention de données hydrologiques comparatives ; 
elle facilite surtout l’analyse des principaux para- 
metres intervenant sur le ruissellement : perméabilite 
des sols, couvert végetal, pente.. . 

3.2.3. ERODIBILIT?? DES SOLS ET COMPORTEMENTS HYDRO- 
DYNAMIQUES 

Des echantillons de turbidité ont 63 collectés lors 
des différentes averses. Afin de comparer l’érodibilité 
des sols, nous avons selectionné les valeurs obtenues 
dans des conditions experimentales identiques : 
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TABLEAU XII 

TurbiditeS moyennes de Iaphase de régime permanent de ruissellement (I = 120 mm/h) 

PAP 1 PAP 2 PAP 3 KOB 1 KOB 2 KOB 3 

342 625 1.993 785 1.395 1.954 

- première pluie après labour d’intensite 120 
120 mm/h. Seules les turbidités C, correspondant au 
régime permanent de ruissellement ont été retenues. 
Le tabl. XII présente les moyennes obtenues. 

S’il est bien hasardeux de tirer une relation générale 
à partir de six mesures, il parait néanmoins intéressant 
de signaler que la valeur de la turbidité semble déter- 
minée par le taux des éléments résistants a la déta- 
chabilité : Uments grossiers + agrégats stables à 
/‘eau (méthode HENIN). Les valeurs obtenues 
s’ajustent en effet sur la fonction : 
C, = 618.87(e.g. + ag.eau)-1.61 

(dl) n= 6, r= 0.98 
e.g. : taux d’élements grossiers (Vo) 

ag. eau : agrégats stables à l’eau (Vo - HENIN). 

Ceci confirme la relation étroite existant entre le 
taux d’agrégats stables à l’eau et l’érodibilité des sols 
(BRYAN, 1968 - De VLEESCHAUWER et ai. 1978), mais 
souligne également le raie trés important des gravil- 
lons superficiels quant a la protection des sols ferral- 
litiques. Le nomogramme (WISCHMEIER et ai. 1971) 
ne prend pas en compte ce paramètre très important, 
et péjore de ce fait l’érodibilité des horizons super- 
ficiels gravillonnaires : les sols PAP 1 et PAP 2, 
classés respectivement 1 er et 2e parmi les sols les moins 
érodibles aprés simulation de pluies, occupent le 2e et 
le 5= rang des valeurs évaluées à l’aide du nomo- 
gramme. 

Cet Clement met en cause l’utilisation du nomo- 
gramme dans l’estimation de l’érodibilité de 
nombreux sols tropicaux. Plusieurs chercheurs 
étudiant les sols de cette zone (RO~SE 1977, DE VLEE- 
SCHAUNER et af. 1978) émettent les mêmes réserves. 

Notons que les sols de haut de versant, les mieux 
drainants (cf. paragr. précédent) sont egalement ceux 
qui résistent apparemment le mieux il l’érosion. 
Hormis le taux de gravillons probablement gênant 
pour la culture mecanisée, les différentes caractéris- 
tiques hydrodynamiques (mais également physiques et 
biologiques VALENTIN 1978) paraissent indiquer un 

35.4 37.4 

0.17 0.27 0.43 0.11 0.21 0.25 

Agrégats stable 
à l’eau (Vo) 

K (nomogramme) 

gradient de contraintes agronomiques croissant de 
l’amont vers l’aval des toposéquences de cette zone. 

3.3. Domaine tropical humide 

3.3.1. CADRE NATUREL 

En novembre et décembre 1978,..puis en février et 
mars 1979, deux campagnes de simulation de pluies 
furent menées sur différents types de sols représen- 
tatifs d’un bassin versant de 3,5 ha soumis à des cycles 
culturaux traditionnels dans le sud-ouest de la Cote 
d’ivoire, plus précisément dans la région de Taï 
(environ 5”50 N et 7’20 W) (cf. carte de situation). 

(a) Climat et végétation 

Dans cette région correspondant à la basse Cote 
d’ivoire forestière, la pluviométrie moyenne annuelle 
atteint 1.950 mm repartie en deux maxima : juin 
(300 mm) et septembre (350 mm), encadrant d’abord 
une saison séche de décembre à janvier, pendant 
laquelle les précipitations moyennes mensuelles 
descendent au-dessous de 45 mm, puis un ralentis- 
sement des précipitations en août (120 mm). 

Le couvert végétal naturel est une forêt dense 

humide sempervirente, appartenant au secteur 
ombrophile du domaine guinéen (A. AUBREVILLE - 
1959). Dans le bassin où furent menées ces expéri- 
mentations, la forêt a été défrichee traditionnellement 
pour une culture de riz pluvial. 

(b) Mode& et sols 

Les interfluves, de quelques 900 à 1.100 m d’exten- 
sion et 40 à 50 m de dénivelée, ont un profil convexo- 
concave. Les sommets peuvent être occasionnellement 
plans et il y subsiste alors quelques lambeaux de cui- 
rasse très fragmentée. Les bas-fonds sont plats, larges 
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de quelques 100 à 150 m, marécageux et a pente longi- 
tudinale faible. 

La roche-mère est une migmatite hétérogène, cor- 
respondant à la granitisation de très anciennes séries 
métamorphiques, et aboutissant le plus souvent à des 
granites alcalins gris-clair. Des panneaux de schistes 
peu transformés peuvent subsister. 

Dans le bassin étudié, la répartition séquentielle des 
sols se présente de la façon suivante : (voir planche II) 

- du sommet jusqu’à la mi-versant (pente de 0 à 
20 vo), on trouve sur 70 cm une accumulation gravil- 
lonnaire (50 070 en volume) dans une matrice argileuse 
rouge de structure bien développée, polyédrique fine a 
moyenne; de 70 à 180 cm, on observe des argiles 
meubles (55 à 60 % d’argile) rouges, à structure polyé- 
drique et grenue fine et très fine; les altérations fer- 
rallitiques du granite apparaissent vers 180, 200 cm et 
semblent se poursuivre très profondément. Il s’agit de 
« sols ferrallitiques fortement désaturés, remaniés 
modaux » (CPCS 1967); 

- de la mi-versant jusqu’au tiers inférieur, soit sur 
environ 100 a 150 m, et sur des pentes passant de 20 à 
5 070, on observe une diminution des affleurements 
gravillonnaires. Ceux-ci se recouvrent de 10 a 20 cm 
de sables argileux, passant ensuite à des argiles 
sableuses jaunes. A l’horizon gravillonnaire, qui ne 
représente plus que 20 à 30 cm d’épaisseur, succède un 
horizon légèrement tacheté, argilo-sableux à argileux 
(40 à 50 % d’argile). Les phases altéritiques n’appa- 
raissent que vers 200 cm. Il s’agit de « sols ferral- 
litiques fortement désaturés, typiques, remaniés ». 
(C.P.C.S. 1967), 

- du tiers inférieur jusqu’en limite du bas-fond, 
sur environ 100 à 120 m, la pente passe de 5 & 7, puis 
15 et 0 % . L’horizon gravillonnaire disparaît. Depuis 
la surface jusqu’à 100 cm, on découvre des horizons 
sableux, puis argilo-sableux (40 070 d’argile), jaune 
pale, massifs, à faible porosité fine, mais traversés par 
de gros drains d’origine biologique. En limite infé- 
rieure, on retrouve un horizon fortement tacheté et 
très souvent induré en carapace à partir de 120 cm. 
Les altérites sont rarement situees à moins de 200 cm. 
Il s’agit de « sols ferrallitiques fortement désaturés 
colluvionnés, indurés » (CPCS 1967), 

- les bas-fonds sont occupés par des « sols hydro- 
morphes miner-aux à gley d’ensemble » (CPCS 1967), 
souvent de textures très hétérogènes (sables grossiers 
blancs à intercalations argile-limoneuses grises). 

La surface du sol est plane, à affleurements de gra- 
villons jusqu’à la mi-versant ; à partir de là, un micro- 
modelé plus ou moins ample canalise le ruissellement 
en chenaux anastomosés de 30 à 50 cm de large, de 
plus en plus encaissés vers l’aval (10 à 30 cm de 
dénivelée). 

3.3.2. COMPORTEMENTS HYDRODYNAMIQUES 

Lors des deux campagnes de simulation de pluies, 
nous avons testé les comportements des trois types de 
sol du versant à l’aide d’un dispositif expérimental 
déjà présenté antérieurement. Les protocoles 
expérimentaux diffèrent sensiblement de ceux utilises 
en Haute-Volta, car nous les avons évidemment 
adaptés aux caractéristiques climatiques naturelles 
(BRUNET MORET 1967) : les durées des averses de dif- 
férentes intensités furent sensiblement allongées, les 
temps de ressuyage (ta) furent raccourcis. En inter- 
venant a deux périodes de l’année, nous avons pu 
tester les effets du couvert végétal : 

- riz à maturité et recru ligneux et herbacé, lors de 
la première campagne de fin de saison des pluies 
(averses TH.), 

- sols dénudés a la suite de la recolte, du désher- 
bage et du brûlis en saison sèche (averses TS.. .). 

Enfin, nous avons testé en saison sèche deux pra- 
tiques culturales : 

- un labour après extirpation partielle du système 
racinaire de l’ancienne forêt et du champ de riz, 

- un buttage non cloisonné identique a celui qui 
est réalisé par l’ethnie baoulé migrant actuellement 
dans le sud-ouest de la Cote d’ivoire. 

Comme ces essais sont relativement récents, nous 
n’avons dépouillé qu’une partie des données expéri- 
mentales. Aussi n’avons nous pas pu nous livrer a une 
analyse des processus élémentaires aussi précise que 
celle de la Haute-Volta. Nous en resterons donc au 
niveau des bilans globaux avec cependant la 
possibilité de comparer : 

- les effets du couvert végétal, en prenant pour 
témoin le sol partiellement dénudé, 

- les modifications apportées par les affleure- 
ments d’éléments grossiers du haut des versants, 

- les effets d’un simple labour dans deux si- 
tuations sol, 

- les effets d’un buttage non cloisonné, également 
sur deux situations sol. 

(a) Les effets du couvert végétal 

Les figures 16 à 19 et le tableau XIII résument les 
données obtenues, sous intensité de 60 mm/h, pour 
les situations suivantes : 

Sol de haut de versant (affleurement de gravillons, matrice 
argileuse, pente 17 Vo) 

Semé en riz (80 Vo de recouvrement végétal sur 120 cm) 
Sol faiblement humecté : TH 1.3.1 

Cah. ORSTOM, sér. Ppdol., vol. XVII, no 4, 1979: 283-328 



316 J. COLLINET, C. VALENTIN 

Sol fortement humecté : TH 1.19.2 
Dénude (15 Vo de couvert végétal sous la forme d’îlots 

de jeunes pousses) 

Sol faiblement humecté : TS 1.3.1 
Sol fortement humecté : Ts 1.14.1 

Sol de bas de versant (sables argileux en surface, pente : 8 Vo) 

Semé en riz (95 % de recouvrement végétal sur 120 cm) 

1.0 

0.5 

0.1 

Sol faiblement humecté : TH 3.2.1 
Sol fortement humecté : TH 3.18.2 

Dénudé (15 Vo de couvert végétal sous la forme d’îlots 
d’adventices herbacées) 

Sol faiblement humecté : TS 3.2.1 
Sol fortement humecté : TS 3.26.1 

Les temps de ressuyage oscillent entre 18 et 20 heures. 

g/l fl mm/h 
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FIG. 16. - Effets du couvert végétal. Haut de versant. Riz et sol nu 
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FIG. 17. - Effets du couvert végétal. Haut du versant. Sol nu 
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c gll R mm/h 

t t 

0.3 -l 

92 

0.1 I 
FIG. 18. - Effets du couvert végbl. Bas du versant. Riz et sol nu 
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FIG. 19. - Effets du couvert végétal. Bas du versant. Riz et sol nu 
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1 2 3 4 5 6 7 e 9 10 11 12 13 14 15 16 

Ml. Tmitemmttn lm Pu 6Pu Fi 1 Dr W Xr Rx FN E Cs Cx 

Ts.1.3.1. l.nat 9,s Ml (473 129 la 412 
TH.1.3.1. 2 riz 16H 69 36 25,9 11,6 (Ml (443 6,4 0% 0,ll 

211 12 0,46 Il,46 0,62 

Ts.1.14.1 1. nat 
;; :Y :: :; 

69 
li7 

(135) (475) 
TH.1.192 2 Ii2 29H60 66 696 

iz ij 1:3 
1M sao 

37,5 1.32 1 
20 a66 o,M 

211 OA qas 

T6.3.2.1. 1. nat 2lni6660200~ 13,7 0,6 44,6 23,5 @OP) (38,lll - 
M.321. 2.m 15,7 18 46,1 24,6 C?3,7l MPil - 0;6 &I 

2ll 1,m 1,l 1,O lP6 

Ts3.26.1 l.nat 193 1,l 42,3 31,5 24,5 36,6 17.1 1,49 0s 
TH.3.162 2 riz 2OH 60 66 14,3 1,l 47,0 23,3 45 363 4,2 II,15 0,62 

211 ON 0,7 a7 025 O,ll 025 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

T6.1.14.1 1. grav. "y: 24,5 3,4 ,a (58,R 2#0 
Ts.3.14.1 2 maue 2lHi ml 25 696 

211 0.44 48 4B as 59 

Ts126.1 l.prav. 3#3 143 1,4 51,o 218 (285 K6,3! 363 Ts.3.26.1 zmellble 26H 80 65 1.669 3#2 213 1,l 45r4 320 (251 U6,l 162 1: 
211 &Sa 1,5 1.5 0.46 
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1 -2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

I#f. Tmitmnmtte lm Pu SRI Fi L Dr W Kr Rx FN E Cs Cx 

T9.1.21 l.nmt 19.6 122 oa 96J 1v (218 wI 11,l 021 405 

T9.1.22 Llab. 6w 60 106 200 38,5 1,6 LLM 169C le5 (4rOl 211 1,96 0,l la1 a1 '"fl , 

T9.1.14.1 1. Ilot 5,4 0,3 55,6 98 (133 47,5 376 1,3 
T9.1.14.2 2 lb. 2OH80 66 800 

u 
21,3 0,s 36,7 35J 254 36J 2521 1,7 1: 

211 0.33 3c9 0.7 38 1s 0#6 6,73 t3 

T9.320.1 l.nal 
Ts.3.20.2 2bb. l5H 66 25950 ii9 

6,9 0,9 19,l a5 @OI u9,4I 9#9 On9 

211 Oh 
'Z u 7,3 716 

i7 
46,5 13,9 1.593 12) ii; 

0,4 

1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12 13 14 15 16 

fuf. TraMentta lm FUS% Fi L Dr W Kr fbi FN E Ca CII 

T9.126.1 l.nm 33 45,l 1,4 755 314 MIPI I2Oa 1127 OJ 7 
T9.1.26.2 zbuttes 26H 69 lZ6 1.600 23,0 34,5 Of6 66,l 26,6 31,5 29,6 606,l 486 25 

211 78 on6 OI9 1.1 OB 7.15 15J 

Ts.3.20.1 l.nNl 32 21r 1,l 454 320 &In WI 182 l#4 0#05 
Ts.326.2 zhultes zlni 66 65 1.9m 109 a4 1,s 40r3 39.7 462 164 971.7 5#9 3p 

211 49 1#2 1,7 1.1 12 479 41 60 
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Sols à affleurements gravillonnaires de haut de 
versant 

Dans des conditions de faible humectation, (compa- 
raison TH 1.3.1/TS 1.3.1) on constate que le couvert 
végétal modifie peu la hauteur de la lame ruisselée, 
qui reste d’ailleurs faible dans les deux cas : L = en- 
viron 3 mm et L2/Ll = 1,l. Celle-ci résulte de hau- 
teurs d’imbibition voisines et d’intensités d’infil- 
tration & l’arrêt de l’averse respectivement égales à 
47,2 (sol nu) et 44,5 mm/h (riz). Bien que les paliers 
de ruissellement n’aient pas été atteints, on constate, 
sur les hydrogrammes, une évolution remarqua- 
blement similaire des deux phases transitoires. En 
ce qui concerne l’érosion, on note cette fois une 
influence nette du couvert végétal, puisque les 
pertes en terres sont environ 2 fois plus fortes sur sol 
dtnudé (E2/El = 0,46). Mais, pour une pluie utile de 
30 mm, cette érosion reste insignifiante dans les deux 
cas. D’une façon générale, on peut retenir que, sur le 
sol planté, l’énergie des gouttes se dissipe à deux 
niveaux : celui du couvert végétal et celui des affleu- 
rements d’éléments grossiers, cette seconde forme 
d’interception agissant seule sur le sol dénudé. Ceci 
est illustré par le rapport des pics de turbidité 
CB/Csl = 0,40 qui rend bien compte de ces deux 
niveaux de dissipation de l’énergie. 

Dans des conditions de plus forte humectation 
(comparaison TH 1.19.2/TS 1.14.1), il y a peu de 
changement par rapport au cas précédent; on note 
simplement une légère augmentation de l’infiltrabilité 
sur la parcelle riz (Kr = 8,9 % au lieu de 9,6 % dans le 
cas précédent). On observe par contre une accen- 
tuation de la différence des érodibilités (E2/El = 0,05 
qui est liée essentiellement aux différences de turbidité 
et au décalage de leurs pics Cs. Une protection accrue 
sur la parcelle semée en riz a probablement été assurée 
par la verse des nombreux plants détrempés, proté- 
geant dès lors la surface du sol à la façon d’un mulch. 

En r&umé, les lames infiltrées restent importantes, 
l’érosion est très faible, mais, malgré cela, l’effet 
favorable du couvert se manifeste déjà. 

Sols meubles de bas de versant 

Dans des conditions de faible humectation (compa- 
raison TH 3.2.l/TS 3.2.1), les infiltrations sont 
remarquablement voisines, tant au niveau des hau- 
teurs de pluies d’imbibition (PiL/Pil = 1,07) qu’à 
celui des intensités minimales d’infiltration en fin de 
pluies (Ftu 2/Ftu 1 = 1,06). En valeur absolue, ces 
sols sont moyennement perméables. A ce niveau d’hu- 
mectation, leur identité de comportement peut s’expli- 
quer par une influence prépondCrante de la pellicule 
de battance constituée avant la levaison du riz et peu 
remaniée par une technique culturale fruste (semis en 
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poquet tous les 30, 40 cm). Nous ne disposons pas de 
données concernant l’érosion. 

Dans des conditions d’humectationplus importante 
(comparaison TH 3.18.2/TS 3.26.1), les infiltrations 
sous riz sont devenues légèrement plus importantes, 
pas tellement du fait de différences dans les hauteurs 
de pluies d’imbibition (les 4 minutes de ruissellement 
parasites sur TH 3.18.1 ne sont pas à prendre en 
compte), mais surtout a cause d’une phase transitoire 
beaucoup plus longue sous le riz. Pour ces fortes 
humectations, il faut considérer l’ameublissement du 
sol dû au développement du système racinaire du riz, 
qui augmente la capacité de stockage des premiers 
horizons. La pellicule de battance continue cependant 
a contraler fortement l’infiltrabilité dans les deux cas. 
En ce qui concerne l’érosion, la structure interceptrice 
du riz intervient nettement au niveau des turbidités 
pour ce type de sol, d’où un rapport E2/El = 0,25. 
Comme en sommet de versant, les modifications 
portent sur des niveaux d’érosion faibles dans les deux 
cas. 

En résumk, les lames infiltrées sont moyennes, les 
différences de stockage peuvent être attribuées au dé- 
veloppement du système racinaire lorsque, au bout 
d’un certain nombre d’averses, le front d’humectation 
le dépasse. La pellicule de battance favorise le ruis- 
sellement, mais fixe un seuil a l’érodibilité de la par- 
celle dénudée. 

(b) L ‘influence des affleurements d’&ments grossiers 

Considérons maintenant plus strictement les effets 
des affleurements de gravillons sur les sols de sommet, 
comparés aux sols de bas de versant, identiquement 
dénudes, et toujours arrosés par des averses g 
60 mm/h. 

Les situations testées sont les suivantes (fig. 20-21 et 
tabl. XIV) : 

Sol fortement humecté (14e averse, 800 mm de pluies 
cumulées (SPu) 

Gravillonnaire et argileux de haut de versant : 
TS 1,14.1. 
Meuble, argil~sableux de bas de versant : TS : 3.14.1. 

Sol très fortement humecté (26e averse, SPu = 1 .OOOmm) 

Gravillonnaire et argileux de haut de versant : TS : 
1.26.1. 
Meuble, argilwableux de bas de versant : ‘TS : 3.261. 

La quatorzième averse a duré 25 minutes dans les 
deux cas (comparaison TS 3.14.l/TS 1.14.1). Les 
infiltrations sont nettement plus importantes sur le sol 
gravillonnaire, tant au point de vue d’une augmen- 
tation de la pluie d’imbibition : Pil/Pil = 0,44 que 
par une intensité d’infiltration plus forte en fin 
d’averse : Ftu21Ftul = 0,8. Il en résulte un rapport 



Analyse des difftirents facteurs intervenant sur I’hydrodynamique superficielle 321 

1.0 

0.5 

0.1 

,- 

II’ 

05 

0.4 

0.: 

0.: 

0.’ 

0 

0.5- 

0.4- 

0.5. 

0.2. 

0.1. 

mmlh 

50 

40 

30 

20 

10 

I I 

. 2 i 
*. 1 

._ lIrriEf 1 

0 10 20 

1 : TS 1141 

2. TS 3141 

L 1 mn 

FIG. 20. - Effets des affleurements de gravillons. Sol fortement humecté 
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FIG. 21 . - Effets des affleurements de gravillons. Sol très fortement humecté 
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Kr2/Krl = 4,8, mais on remarquera qu’à ce stade des 
essais, et pour une pluie utile de 25 mm, les coef- 
ficients de ruissellement restent modérés. La diffé- 
rence s’explique par une conductivité hydraulique net- 
tement plus faible en bas de versant. L’érosion reste 
faible dans les deux cas et les differences, peu signi- 
ficatives, sont uniquement dues aux deux niveaux des 
ruissellements, car les turbidités semblent identiques. 

La vingt-sixiSme averse a duré 65 minutes (compa- 
raison TS 3.26.1/TS 1.26.1). L’infiltration dans les 
deux types de sol est plus faible que précédemment 
(Kr 1 = 32,0 et 21,8 070). Les differences entre les deux 
sols s’atténuent, surtout à cause d’une diminution de 
I’infiltrabilité des sols de sommet. Les niveaux 
d’érosion restent faibles mais, curieusement, les éro- 
sions sont inversées (E2/El = 0,48) en liaison avec 
une inversion des paliers de turbidité. Bien qu’il 
s’agisse de valeurs très faibles, la pellicule de battance 
constituée sur les sols meubles de bas de versant serait 
devenue moins érodible que la surface des sols gra- 
villonnaires de sommet. 

En résumé, les affleurements gravillonnaires favo- 
risent l’infiltration, mais leur taux semble ici insuf- 
fisant pour que cet effet soit durable. 

c) Les effets de deux techniques culturales 
Le labour 

Nous avons reproduit sur le tabl. XV les données 
permettant la comparaison des situations suivantes : 

Sol peu humecté (SPu = 200 mm et 90 h de ressuyage) 

Sol dénudé non labouré (témoin) : TS 1.2.1 
Sol dénudé labouré : TS 1.2.2 

Sol fortement humecté (SPu = 800 mm, 20 h de 
ressuyage) 

Sol dénude non labouré : TS 1.14.1 
Sol dénudé labouré : TS 1.14.2 

Sol de bas de versant, meuble, argile-sableux 

Sol fortement humecte (SPu = 850 mm et 15 h de 
ressuyage) 

Sol denudé non labouré : TS 3.20.1 
Sol dénudé laboure : TS 3.20.2 

Les intensités d’averse sont toujours de 60 mm/h. 

Labour sur sol gravillonnaire de haut de versant 

A l’issue de la seconde averse (comparaison TS 
1.2.2/TS 1.2. l), les infiltrations restent importantes 
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FIG. 22. - Effets du labour sur sol gravillonnaire de haut de versant 
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sur les deux sols (fig. 22). Les gains à l’infiltration 
consécutifs au labour apparaissent nettement, tant au 
niveau des pluies d’imbibition : PiL/Pil = 1,9, que 
des intensites d’infiltration finales : Ftu 2/Ftu 1 = 1,4. 
Cependant, etant donne les fortes hauteurs de pluies 
utiles, les lames infiltrées restent comparables : 
W2/Wl = 1,l. On note que les turbidités moyennes 
sont nettement plus fortes sur le labour, où l’érosion 
n’est limitée que par la faiblesse des ruissellements. 

A partir de 650 mm de pluies cumulees, (12e averse), 
on assiste à une inversion des processus : les infil- 
trations sur le sol labouré finissent par devenir net- 

tement inférieures a celles du sol témoin; c’est par- 
ticulièrement ce qui se confirme pour la Z4e averse 
(comparaison : TS 1.14.2/TS 1.14.1) où l’on a : 
PiL/Pil = 0,3 et Ftu 2/Ftu 1 = 0,8. Il en résulte un 
ruissellement 4 fois plus important sur la labour, mais 
on remarque aussi que le palier de ruissellement s’éta- 
blit à un niveau modeste : Rx = 25 mm/h (d’où 
Fn = 36 mm/h), alors que, sur le témoin non labouré, 
il se manifeste après 50 minutes de pluie une nouvelle 
inflexion des intensités de ruissellement. Les érosions 
sont 7 fois plus importantes sur le labour, du fait de la 
conjonction de fortes turbidités et d’un ruissellement 
devenu plus important qu’en début d’essai (fig. 23). 

FIG. 23. - Effets du labour sur sol gravillonnaire de haut de versant 

Labour sur sol meuble, argile-sableux, de bas de 
versant 

Alors que le labour du sol gravillonnaire amène un 
gain d’infiltration jusqu’a environ 650 mm de pluies 
cumulees, on observe ici et dès la Premiere averse 
des ruissellements 3,5 fois plus importants sur le 
labour que sur le témoin dont les mottes se désa- 
grégent presque totalement au bout de 30 mm de 
hauteur de pluie utile (observation de terrain). Au 
bout de 850 mm de pluies cumultfes, la situation n’a 
pas changé (hydrogrammes TS 3.20.1 et 2 de la fi- 
gure 24), et KrL/Krl = 2,7 ; on note une érosion 
150 fois plus importante sur le labour qui céde pour 

seulement 25 mm de pluie utile (1.500 kg/ha de terre). 
On ne peut donc plus invoquer dans ce cas une action 
protectrice de la pellicule de battance. La faible hau- 
teur d’imbibition (Pi = 0,9 mm) est une preuve de la 
saturation immédiate de toute l’épaisseur du sol rema- 
nié par le labour (15 à 18 cm) et de l’entraînement 
incessant des éléments de surface ayant perdu toute 
cohésion. Cette explication est verifiée aussi par la trts 
faible détention superficielle (D r = 0,7 mm) qui 
implique la predominance d’un ruissellement hypo- 
dermique non collecté par le canal de ruissellement. A 
ce stade, le sol n’est donc que peu protegé par la lame 
d’eau ruisselante et l’effet « splash » peut s’y exercer 
de façon continue. 
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Q 
A-- ,mn 

30 40 

FIG. 24. - Effets du labour sur sol meuble de bas de versant 

En résumk, le labour est favorable aux sols gra- 
villonnaires en ce qui concerne l’infiltration. Si le cou- 
vert végétal ne s’installe pas rapidement, les risques 
d’érosion sont sérieux. Le labour a des effets catas- 
trophiques sur les sols de bas de versant par la 
conjonction rapide de forts ruissellements et de fortes 
turbidités, sa protection par le couvert végétal est 

911 Qi’ 

C C fi mm/h 

impossible à réaliser car les pertes en terres sont 
immédiates. 

Le buttage 

En fin de campagne, aprés ressuyage du sol, un but- 
tage traditionnel, non cloisonné (1 butte au mZ) a été 
réalise sur les sols de haut et de bas de versant. Nous 
proposons comme précédemment d’évaluer son effet 
par comparaison avec le témoin non remanié. Les 
situations expérimentales sont donc les suivantes : 

Sol de haut de versant, gravillonnaire et argileux, forte- 
ment humecté (SPu = 1.000 mm, 20 h de ressuyage, 
averse a 60 mm/h) 

Sol denudé non labouré (temoin) : TS 1.26.1 
Sol dénudé butté : TS 1.26.2 

Sol de bas de versant, meuble, argile-sableux, forte- 
ment humecté @Pu = 1.000 mm, 20 h de ressuyage, 
averse à 60 mm/h) 

Sol dénudé non labouré (témoin) : TS 3.26.1 
Sol dénudé, butté : TS 3.26.2 

Buttage sur sol gravilionnaire de haut de versant 

La comparaison des deux hydrogrammes (fig. 25) 
améne les constatations suivantes : 

- les comportements des deux sols sont différents 

1s TS 1261 

2‘ TS ,262 
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FIG. 25. - Effets du buttage sur sol gravillonnaire de haut de versant 
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jusqu’à environ 35 mm de pluies utiles ; sur le témoin, 
après 3,3 mm de pluies d’imbibition, s’est instaure un 
régime permanent du ruissellement correspondant au 
pseudo-palier Rx 1 = 11,5 mm/h. Sur le sol butte, 
après une imbibition plus importante (Pi 2 = 23 mm) 
ce court palier du régime de ruissellement n’apparaît 
pas (tabl. XVI). 

- Au-dela de 35 mm de pluie utile, les compor- 
tements deviennent remarquablement voisins. On 
observe des phases de transition identiquement 
longues et des paliers réels de ruissellement atteints 
dans les deux cas vers 115 minutes (115 mm de pluies 
utile) avec Rx (butte) = 30 mm/h et Rx (témoin) = 
40 mm/h. 

Le buttage amène donc un léger gain au niveau de 
l’imbibition et de l’intensité minimale d’infiltration, il 
en résulte un rapport Kr 2/Kr 1 = 0,8. En ce qui 
concerne l’érosion, ses effets sont négatifs du fait de 
turbidités moyennes environ 10 fois plus importantes 
que celles du témoin, alimentant un débit solide suf- 
fisant pour exporter 7 fois plus de terres (E2 = 
806 kg/ha pour 120 mm de pluies utiles). Ces fortes 
turbidités sont dues a l’épuisement en terre fine des 
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50 buttes, sans possibilité de stockage de ces sédiments 
sur la parcelle du fait de l’immédiate canalisation du 
ruissellement entre les rangées de buttes. On décèle 
également sur le turbidigramme un début de cisail- 
lement à partir de 85 minutes. 

Buttage sur sols meubles de h de versant (fig. 26) 

On retrouve, comme pour les sols de haut de ver- 
sant un gain intéressant au niveau des pluies d’im- 
bibitions : Pi 2/Pi 1 = 5. Par contre, après une 
montée rapide du régime de ruissellement, on atteint 
vers 30 minutes des paliers (ou pseudo-paliers) d’in- 
filtraton trts défavorables à l’utilisation de cette tech- 
nique culturale : FrWFnl = 0,4. Pour des averses de 
courtes durées, les diffërences d’infiltrabilité ne sont 
pas encore considérables : Kr 2/Kr 1 = 1,2 mais il est 
évident que des averses ultérieures confirmeraient cet 
effet négatif. Ceci est encore plus flagrant en ce qui 
concerne les érosions considérablement plus impor- 
tantes sur buttes : E2/El = 48 avec des causes appe- 
lant les mêmes explications que précedemment : 
maintien de fortes turbidités (Cs = 6 g/l et C, = 3 g/l) 
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FIG. 2$. - Effets du buttage sur sol meuble de bas de versant 
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et débits solides importants du fait de fortes intensités 
de ruissellement. 

Au bilan, le buttage est une pratique inefficace dans 
l’amélioration des infiltrations et dangereuse pour 
l’érosion. Le stockage de l’eau n’est pas sensiblement 
amélioré par rapport au sol non travaillé. Les pertes 
en terres sont très élevées, identiques en cela à celles 
du simple labour, pour des averses similaires, sur les 
sols.de bas de versants, et supérieures a celles des sols 
labourés en haut de versant. Tout dépendra de la 
vitesse d’installation du couvert végétal et de la nature 
des précipitations naturelles la précédant. Nous ne 
pensons pas, d’autre part, que le développement des 
organes aériens peu denses et lianescents de l’igname 
généralement plantée sur ces buttes puisse améliorer 
significativement cette situation, d’autant plus que le 
paillage des buttes est peu utilisé dans le sud-ouest 
ivoirien. 

3.3.3. LES HYDRODYNAMISMES COMPARÉS DE VERSANTS 
SOUS FORÊT ET SOUS CULTURES TRADITIONNELLES 

Par comparaison avec la forêt, où un bassin versant 
identique fut également étudié, on constate qu’au 
bout d’une année de cultures traditionnelles, les 
comportements sont nettement plus influencés par des 
différences de couvertures pédologiques que par les 
différences, pourtant considérables, des couverts 
végétaux (forêt, puis champ de riz). On peut supposer 
qu’en un laps de temps si court, l’abondance des 
débits et recrus forestiers, peu éliminés par les paysans 
de la région, est a l’origine de niveaux d’érosion qui 
sont restés faibles et similaires (150 à 300 kg/ha/an). 
Par contre, les ruissellements apparaissent en 
moyenne deux ci trois fois plus élevés sous culture que 
sous forêt sur les sites médians et avals. Les sites 
amonts, où prédomine une composante verticale du 
drainage, restent identiquement perméables. Si, sous 
culture traditionnelle, l’érosion ne suit pas l’augmen- 
tation du ruissellement, c’est parce que la turbidité des 
eaux reste faible (maximums de 1,5 g/l) ou le plus sou- 
vent insignifiante (0,25 g/l). Pour expliquer ceci, il 
faut invoquer deux raisons principales : 

- nous avons vu que le couvert végétal reste suffi- 
samment épais pour intercepter l’énergie des gouttes 
de pluies, 

- le système racinaire de la forêt est pour le 
moment resté en place et continue ainsi a s’opposer a 
une hiérarchisation excessive du ruissellement, donc a 
une deuxième forme autrement plus dangereuse de 
l’érosion; ce sera d’ailleurs un point à suivre dans les 
années à venir au fur et à mesure que ces racines dépé- 
riront ou seront extirpées. 

Pour en revenir a l’augmentation du ruissellement 
sous culture qui est surtout nette dès le mi-versant, il 
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semble qu’il faille principalement l’attribuer au col- 
matage d’un grand nombre de porosités qui débou- 
chaient à la surface du sol sous forêt. De nombreuses 
observations détaillées de cette surface ont montré 
que cette modification était surtout due à de grands 
bouleversements dans l’activité de la faune (principa- 
lement vers et termites) imposés par d’importants 
changements dans l’hydropériodisme, les amplitudes 
thermiques et probablement aussi les éclairements. Il 
semble bien la qu’un seuil peu réversible ait été 
franchi et que, dans ce domaine, il est primordial de 
relier tout comportement dynamique aux donnees 
fournies par d’autres naturalistes, donc d’intégrer le 
plus possible les connaissances. 

CONCLUSION 

L’influence de la nature du sol sur les paramètres 
du ruissellement paraît très faible dans la zone 
soudano-sahélienne, où interviennent presque exclusi- 
vement les caractéristiques de surface. La répartition 
des différents types de sols ferrallitiques le long des 
versants conditionne par contre pour une grande part 
l’hydrodynamique superficielle en zone soudano- 
guinéenne et tropicale humide. Dans tous les cas, la 
présence d’un mulch gravillonnaire limite le ruissel- 
lement et l’érosion. L’évolution de la structure et de la 
porosité sous l’effet de l’activité biologique paraît être 
un facteur essentiel, surtout dans la zone forestiére. 

La mise en culture intervient a trois niveaux : modi- 
fication du couvert vegétal, remaniement de l’horizon 
superficiel et création d’une discontinuité hydraulique 
dans le profil. Elle a pour effet d’augmenter le role 
des caractéristiques de l’horizon superficiel, principa- 
lement les taux d’eléments grossiers et d’agrégats 
stables (eau et alcool). Ces données conditionnent en 
effet la durée de résistance du labour a l’agressivité 
des pluies au-del8 de laquelle le ruissellement atteint 
des valeurs bien supérieures à celles enregistrées en 
milieu naturel. Ce type de comportement se voit 
amplifié dans le cas du buttage (cloisonné ou non) : 
coefficient d’infiltration élevé jusqu’à un seuil 
(hauteur de pluie cumulée), puis apparition d’un ruis- 
sellement à caractére catastrophique. Parmi les tech- 
niques testées, seul le paillage exerce une action effi- 
cace et surtout durable vis-à-vis de l’infiltration. 

Ces mesures sur parcelles, réalisées à des échelles 
différentes (1 m* et 50 mZ) apportent des résultats 
convergents et semblent pouvoir fournir des données 
intéressantes sur l’hydrodynamique des versants. 
VoilB pourquoi des études sont actuellement en cours 
pour mettre en évidence les possibilités de relations 
entre ces tests infiltrométriques sous pluies simulees et 
les résultats obtenus sur bassins versants (CASENAVE 
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et GUIGUEN 1978, CASENAVE et al. 1979). Il apparaît 
déj$t que cette technique permet une analyse fine des 

facteurs intervenant sur le ruissellement et l’érosion, 
et de leur évolution au cours des pluies. 

Manuscrit reçu au Service des Publications de 1 ‘ORSTOM le 24 mars 1980. 
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