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RESUME

Les auteurs, sur la base de résultats, passent en revue un certain nombre de méthodes qu’ils ont utilisées.
Celles-ci concernent essentiellement la caractérisation et [’évolution des régimes hydriques et de Pérodabilité des
terres des zones arides, lorsqu’elles soni soumises a des periurbations anthropiques. Il est d’abord rappeié que ce
type d’études se heurte a de fortes contraintes liées @ une grande variabilité spatiale et temporelle des précipitations,
et 4 une grande diversité écologique des milieux.

Sont ensuite présentées, des méthodes de conduite en mode diachronique pluriannuel. On insiste sur les modes
d’expression des résultats : efficacité des précipitations dans la recharge des réserves hydriques du sol, calendrier
des disponibilités en eau, efficience de !’eau pour la production végétale, érodabilité et sensibilité des terres a I’éro-
sion hydrique

Dans une deuxiéme partie est exposée une méthode d’étude en mode synchrone : la simulation de pluie. On insiste
sur le fait que ce sont les états de surface du sol qui influencent infiltration ; les techniques d’évaluation de ceux-ci
sont largement abordées et permettent ['utilisation d’indices de rugosité, d’occupation du sol, ainsi que de végéta-
tion. La présentation des résultats montre ’intérét et originalité de la méthode.

En conclusion, sont abordés les problémes de généralisation des résultats ou de transfert d’échelle, et il est montré

la complémentarité des deux approches.

MoOTS-CLES : Méthode — Sensibilité — Régime hydrique — Erodabilité — Pluie efficace — Efficience de ’eau —
Simulation de pluie — Transfert d’échelle — Zone aride.

ABSTRACT
WATER BALANCE AND EROSION SUSCEPTIBILITY OF ARID ZONE ECOSYSTEMS (TUNISIA)

The authors review, on the basis of results obtained, a certain number of methods which they themselves have
used. These methods concern primarily the nature and evolution of the moisture regimes and the erodibility of
the soils of arid regions when they are subjected to anthropic disturbances. It is pointed out, first, that in the
ecological region concerned, this type of study is confronted with strong constraints related to great spatial and
temporal variability in precipitations, and to a great ecological diversity of the environments in termes of susceptibility.

Aoyt arn ;
Next are presented methods of carrying out multi-annual diachronic studies. Emphasis is placed on the manner

of expressing the results : efficiency of precipitation in replenishing the water reserves of the soil ; calendar of
water availability ; rooting and water supply ; efficiency of water for plant production, erodability.

In a second part is presented a method of synchronous study : simulation of rainfall. It is stressed that it is
the condition of the ground surface which influences infiltration. The techniques for evaluating this conditions are
discussed at length ; they make it possible to define the indices of rugosity, of soil occupancy, and of vegetation.
The presentation of the results reveals the value and the originality of this method.
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In conclusion, the problems of extending these results and of making the transfer to other scales are discussed,
the complementatiry of the two approaches is demonstrated.

KEY WORDS : Method — Susceptibility — Moisture regime — Erodability — Water efficiency — Rainfall simu-
lation — Transfer of scale.

RESUMEN
REGIMEN HIiDRICO Y SENSIBILIDAD A LA EROSION DE LOS SISTEMAS ECOLOGICOS EN LA ZONA ARIDA (TUNEZ)

En base a los resultados, los autores examinan un cierto nimero de métodos utilizados por ellos mismos en
Tunez y en Cameriin Septentrional. Estos métodos se refieren esencialmente a la caracterisacion y a la evolucion
de los regimenes hidricos y de la « erodibilidad » de las tierras en las zonas aridas cuando estan sometidas a pertu-
baciones antrépicas. En primer lugar, es necesario recordar que dentro de esa zona ecoldgica éste tipo de estudios
se enfrenta a fuertes presiones ligadas a una gran variabilidad espacial y temporal de los precipitaciones, y a una
gran diversidad ecoldgica de los medios en términos de sensibilidad.

Por otra parte, presentan los métodos de comportamiento en modo « diacrdnico » plurianual en las estaciones
y parcelas de las cuales se conoce bien el historial y sobre las que se puede mantener el sistema actual de explotacion
y/0 introducir las perturbaciones antrdpicas. Se insiste sobre las formas de expresion de los resultados : eficacia
de las precipitaciones en la recarga de las reservas hidricas del suelo, calendario de las disponibilidades en agua,
enraizamiento y estado hidrico, eficiencia del agua para la produccion vegetal, « erodibilidad » y « erosividad »
del milimetro de agua chorreda, etc.

En una segunda parte se expone un método de estudio en modo sincrdnico : la simulacion de lluvia. Se insiste
sobre el hecho que son los estados de la superficia del suelo que influyen la infiltracidn ; las technicas para evaluar
estos factores estan ampliamente tratadas y permiten evidenciar los indicios de rugosidad, de ocupacion del suelo
y también de la vegetacion. La presentacion de los resultados muestra el interés y la originalidad del método.

Como conclusion, se tratan los problemas de generalisacion de los resultados o de la transferencia de escala,
asimismo se muestra la complementaridad de los dos enfoques.

PALABRAS CLAVES : Método y caracterisacion — Regimen hidrico — Erodibilidad — Precipitacion eficaz —
Eficiencia del agua — Simulacién de precipitacion — Transferencia de escala.

INTRODUCTION perdue par ruissellement ou celle, restituée a la végéta-
tion en fonction du type, de I’état et de l'utilisation
des systémes écologiques ? En un mot, quelle est I’effi-
cacité de la pluie a recharger les réserves hydriques du
sol ?

— Quelles sont les conséquences prévisibles a court et
a moyen terme sur le régime hydrique stationnel et/ou
régional des perturbations anthropiques ?

— Compte tenu de cette recharge et de ’évapotranspi-
ration potentielle locale, quel sera le calendrier prévisi-
ble des disponibilités en eau pour la végétation, au cours
de ’année dans les différents systémes écologiques ?
— Quelles sont les terres les plus sensibles & 1’érosion

L’accroissement de la pression démographique dans
les zones arides situées au nord et au sud du Sahara
entraine depuis les derniéres décennies des modifications
profondes des modes de gestion et d’utilisation des res-
sources naturelles et de ’espace rural (FLORET et al.,
1981). Ces perturbations anthropiques induisent la raré-
faction de la végétation naturelle, la dégradation des
sols (érosion hydrique et éolienne), la détérioration du
régime hydrique des terres, ainsi qu’une diminution de
I’efficacité de I’eau pour la production végétale. Les

décideurs et aménagistes sont donc confrontés a des
situations qui évoluent rapidement, et qu’ils doivent étre
capables d’évaluer continuellement, et méme de prévoir.

Les principales questions posées sont :

— Compte tenu des caractéristiques de la pluviosité
(hauteur, intensité, durée), quelle est la quantité d’eau
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hydrique et éolienne ? Comment réagissent-elles a ces
différentes perturbations ?

Notre objet est de discuter ici un certain nombre de
méthodes, utilisées principalement par nous-mémes en
Tunisie méridionale, ou dans la zone septentrionale du
Cameroun, permettant de caractériser le régime
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hydrique et I’érodabilité des terres des zones arides a
différentes échelles d’espace et de temps.

I1 faut rappeler tout d’abord que les études concer-
nant le régime hydrique et ’érodabilité des terres se
heurtent en zones arides & d’importantes contraintes liées
a une grande variabilité spatiale et temporelle des pré-
cipitations, et de 1’état des unités du milieu.

Ainsi LE HOUEROU (1987) montre que le coefficient
de variation de la pluviosité moyenne (écart-
type/moyenne) augmente fortement depuis la zone a
600 mm (20 %) jusqu’a la zone 100 mm ou il atteint
60 %.

BOURGES et al. (1984) montrent, sur un glacis de la
zone aride tunisienne étudié durant cinq années, qu’une
seule pluie (12/12/73) a contribué pour 65 % au ruis-
sellement total des cinq années et pour 44 % de 1’éro-

sion. Concernant les précipitations, c’est surtout la varia-
bilité du couple hauteur/intensité qui est la plus impor-
tante 4 prendre en considération.

Nous avons montré (BOURGES ef al., 1984) (tabl. I)
que sur une méme station, pour deux années a hauteur
annuelle de précipitations a peu prés identique, la quan-
tité d’eau infiltrée dans le sol peut varier du simple au
double, ceci étant essentiellement dd aux intensités et
a P’état de la végétation annuelle et bisannuelle.

Suivant le type de milieu édaphique et son utilisation
par ’homme, l’aridité d’origine climatique peut étre,
soit atténuée, soit au contraire accentuée en fonction
de la redistribution, provoquée ou non, de I’eau des
précipitations (FLORET et PONTANIER, 1984). Le sol
joue donc un rdle d’autant plus déterminant que ’eau
est rare.

TABLEAU 1
Comparaison de linfiltration des pluies annuelles sur une méme station pour deux années a pluviosité voisine et intensités
différentes, en Tunisie présaharienne (BOURGES ef al., 1984)
Comparison of annual rains infiltration on the same station during two years with closely related rainfalls and different intensity

P Pe Hauteurs des Maximum du
totale (infiltrée) pluies précipitées recouvrement de
(mm) {mm) a4 une intensité la végétation
supérieure 3 12 mm/h annuelle et
(mm) bisannuelle (%)
1973-74 371 145 242 35
1975-76 356 304 31 100

Ces quelques remarques mettent en évidence les dif-
ficultés qu’il y a a caractériser les régimes hydriques
et I’érodabilité des terres, en zone aride. A ceci, il faut
ajouter que certaines études doivent parfois durer une
décennie, voire plus, en raison de ’absence d’événements
pluvieux suffisamment conséquents, soit pour obtenir
I’événement pluviométrique qui permettra de bien carac-
tériser le ruissellement et 1’érosion, soit méme pour pou-
voir suivre une saison durant laquelle le milieu permet
a la végétation d’exprimer pleinement ses potentialités.

Face & une telle situation, le spécialiste se voit obligé
d’aborder les études de régime hydrique et d’érodabi-
lité a différentes échelles d’espace et de temps.

Comment caractériser de fagon fiable, en zone aride
ou la variabilité des précipitations est trés importante,
les régimes hydriques et I’érodabilité des terres ? Com-
ment intégrer les variations saisonniéres ou interannuelles
de la surface du sol et de la végétation, ou encore sai-
sir les changements des composants de ’écosystéme liés
aux perturbations anthropiques ? Le thématicien peut
mener les deux démarches suivantes :
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1. Conduite d’études en mode diachronique pluriannuel
sur des parcelles et stations dont on connait relative-
ment bien I’historique en ce qui concerne ’utilisation
et ’occupation des terres. Sur celles-ci on peut, soit
maintenir le systéme de gestion actuel de ’espace, soit
effectuer une action de mise en défens, ou encore intro-
duire une perturbation anthropique (labour, éradication
des ligneux, surpaturage, plantation, irrigation, etc.).
2. Conduite d’études en mode synchrone instantané. On
n’a pas le temps ni les moyens d’attendre des précipita-
tions aléatoires, aussi les reproduit-on suivant des proto-
coles déterminés par I’analyse statistique sur les hauteurs
et les intensités des longues séries des postes pluviométri-
ques. Ces simulations s’effectuent sur un grand nombre
de situations naturelles ou provoquées (labour, etc.) et &
des dates choisies. Cette méthode permet de caractéri-
ser les paramétres de D'infiltration et de 1’érodabilité des
terres de fagon trés rapide. Dans le cas ol ’on s’inté-
resse uniquement au régime hydrique interne des sols
en relation avec la phénologie et la production de la
végétation, on se contente de simples arrosages ou
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d’écrans pour limiter I’apport des précipitations (CCE,

QUELQUES METHODES D’ETUDE EN MODE
DIACHRONE DU REGIME HYDRIQUE ET DE

L’ERODABILITE DES TERRES

Nous prendrons ici principalement comme exemple
les résultats d’un projet de recherche et de développe-
ment intégré, réalisé en Tunisie aride durant une dizaine
d’années et qui avait comme objeciifs :
— D’identification de la nature et de 1’état des ressour-
ces renouvelables : par exemple, inventaire et cartogra-
phie des ressources vegetales et en sols, en relation avec
les ressources animales, et les disponibilités en eaux ;
— la détermination des potentialités biologiques des
divers milieux de I’espace considéré : mesure ou éva-
fuation des productions actuelles et potentielles, déter-
mination des usages possibles des sols et des végéta-

tions spontandes et cultivdeg
(ICNS SPpOoNnianees v CULUvees

— la détermination des niveaux de sensibilité des diffé-
rents milieux : études en termes de stabilité et de capa-
cité de régénération, des seuils de dégradation, des
réponses des milieux soumis aux impacts des activités
humaines.

Pour atteindre ces objectifs, une approche écosysté-
mique a été retenue A différents niveaux de perception
de ’espace (régions secteurs et systémes écologiques),
prcnam €n LUIIlplC lcb dprle u‘y‘namiq‘ues (ucgl a.uauuu,
régénération, érosion). Les résultats de ces recherches
ont été largement publiés (FLORET ef al., 1981, 1982 ;
FLORET et PONTANIER, 1982, 1984). On ne reprendra
ici que les aspects concernant la dynamique de ’eau
a l’interface sol-plante-atmosphére, ainsi que ceux liés
4 I’érodabilité des terres. Quelques résultats sont tirés
aussi d’un programme de recherche réalisé au Nord-
Cameroun (PONTANIER ef al., 1985 ; THEBE, 1987 ;
CCE, 19088 : TUEBE et PONTANIER, 1980)

e, 15788 oo O DONITANIER, 2787).

Les dispositifs expérimentaux

La figure 1 donne un exemple de dispositifs utilisés
permettant la collecte de mesures en vue d’une étude
intégrée en conditions météorologiques normales. Le but
ici est de voir, en particulier sur une toposéquence,
quelle est Ia part contributive au ruissellement de cha-
cun des systémes écologiques et I’évolution du régime

A ed 3 AAF, "
Nnyarique sous unc miisc &n Gliens. LC genic de d:spes:—

tif nécessite des études allant sur plusieurs années (5
4 10 ans) en fonction des caractéristiques de la pluvio-
sité des années observées.
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L’expression des résultats concernant le régime hydrique

Outre la caractérisation physico-hydrique des sols en
termes de texture, porosité, conductivité hydraulique,

snnrhac nnronfnvahnnnc A’hirm
courbes caractéristiques d’humidité (ou de succion),, la

description a I’état initial et au cours de ’expérimenta-
tion de la végétation..., on s’efforce avec ce type
d’observations de trouver des modé¢les d’interprétation
des résultats qui reflétent les différentes interactions
entre les composants de I’écosystéme.

Par exemple, on exprime le ruissellement ou ’infil-
tration en fonction du t type de sol, du couvert ‘v’égétal,
de l’intensité et de la hauteur des pluies, ou bien on
met en relation les réserves en eau du sol ou un certain
régime hydrique avec la production végétale, etc.

Parmi ces résultats, certains sont essentiels pour carac-
tériser I’aridité.

L’EFFICACITE DES PRECIPITATIONS DANS LA RECHARGE
DES RESERVES HYDRIQUES DU SOL

Il s’agit simplement, en 1’absence de drainage ou de
remontées d’eau profonde, de la partie de ’eau de pluie
qui s’est infiltrée dans le sol.

I = Pe = Pt £+ R

Pe
avecKe = ___ %
Pt
oul = infiltration en mm
Pe = pluie efficace (infiltrée) en mm
R = ruissellement en mm
Pt = pluie totale précipitée en mm
Ke = coefficient d’efficacité de la pluie dans la

recharge des réserves en %

Pour apprécier cette efficacité, on quantifie soit le
ruissellement dans une fosse, ou on utilise la méthode
des profils hydriques. Dans ce cas, on mesure régulié-
rement les variations de réserve en eau totale du sol,
en essayant d’encadrer le mieux possible les événements
pluvieux.

Ce coefficient d’efficacité ou d’infiltration diminue
avec la dégradation des systémes écologiques. Son suivi
permet d’apprécier ’aridification d’une région (FLORET
et PONTANIER, 1984).

Sur la figure 2 est présentée, pour une toposéquence

tyno la variatin A
type, la variation spatiale établie sur cing années de cette

efficacité. On peut en déduire les conséquences pour
la localisation optimale d’un éventuel aménagement
(FLORET et PONTANIER, 1982).

LE REGIME HYDRIQUE DES SOLS.
LES DISPONIBILITES EN EAU POUR LA VEGETATION
L’étude des régimes hydriques des sols permet d’expli-

quer en partie les adaptations et les comportements de
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Fic. 1. — Exemple de dispositif permettant la collecte de mesures en mode diachrone, en vue d’une étude intégrée
(FLORET et PONTANIER, 1982).
Measurement gathering device, in diachronic mode, for an integrated survey.

la végétation en zone aride, et de comparer ’efficacité
des différents systémes écologiques vis-a-vis de I’eau uti-
lisée pour la production végétale. La méthode la plus
usitée est celle des profils hydriques ; elle consiste, pour
chaque tranche de sol élémentaire, a déterminer ’humi-
dité volumique en eau. La détermination des profils
hydriques se fait tout au cours de ’année, a des rythmes
variables suivant la saison et les événements pluvieux.
On augmente les fréquences lors des pluies et pendant
les périodes d’activité végétale intense ; au contraire, on
les réduit en saison séche, ou pendant les repos végéta-
tifs (entre 20 et 25 déterminations durant I’année).
Nous ne reviendrons pas sur les méthodes de calcul
des réserves hydriques du sol qui ont été abondamment
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décrites par HILLEL (1974), HENIN (1976), FLORET et
PONTANIER (1982). L’arsenal des techniques pour ces
déterminations est trés varié : méthode pondérale, chocs
thermiques, blocs de platre, humidimétre i neutrons,
psychromeétres, etc.

Cette méthode permet des appréciations globales com-
paratives et interannuelles ; elle donne les allures de
I’évolution des réserves et la forme des accumulations
d’eau dans le sol qui peuvent étre utilisées pour expli-
quer par exemples les profils d’enracinement des espeé-
ces végétales.

En zone aride, ’eau étant le principal facteur limi-
tant de la production végétale, il est indispensable de
suivre les variations saisonniéres des réserves en eau du
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Fi. 2. — Efficacité des précipitations pour la recharge des réserves en eau du sol d’une toposéquence type de la Tunisie

présaharienne (Dj. Dissa).
Rainfalls efficiency for recharging groundwater reserves; typical toposequence in presaharan Tunisia.

sol pour pouvoir interpréter les évolutions spécifiques
de la phytomasse aérienne des phytocénoses. La figure 3
montre un exemple de présentation des résultats per-
mettant des comparaisons interannuelles de cette phyto-
masse pour un méme systéme écologique ainsi qu’entre
plusieurs systémes écologiques.

Pour présenter les résultats d’un suivi hydrique des
sols, on peut aussi retenir comme variable, la réserve
d’eau disponible pour la végétation (Rd mm) qui
s’exprime par :

z
Rd =f dz (Hvi—HvPF)
o

ou Hvi = humidité volumique & l’instant i
HvpF = humidité volumique équivalente a
| ® = — 16 bars
z = profondeur atteinte par les racines

A partir de ces valeurs calculées horizon par hori-
zon, il est possible d’établir des calendriers annuels des
disponibilités en eau pour la végétation. C’est ce qui
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apparait sur le tableau II ol ce type de calendrier, en
comparant un sol sableux (RK3) et un sol limoneux
(AA1), montre un pédoclimat nettement plus aride pour
la végétation sur le type limoneux (FLORET et PONTA-
NIER, 1982).

EVAPOTRANSPIRATION REELLE.
EFFICIENCE DE L’EAU POUR LA PRODUCTION VEGETALE
En zone aride, en ’absence de drainage ou d’apport
dd 2 une nappe phréatique, I’évapotranspiration réelle
(ETR) d’un systéme écologique est calculée par :
ETR = Pe (t1, t2) + (St1—St2)
ou Pe (t1, t2) est la hauteur des précipitations effica-

ces (en mm) entre t1 et t2 et ol St1 et St2 (en mm)
sont les réserves en eau totale a t1 et t2.

Suivant le rythme des mesures de St, on peut I’expri-
mer par décades, quinzaines, mois... ou bien lui don-
ner une valeur moyenne journaliére (mm . j-1) pour cer-
taines périodes actives ou de repos de la végétation.
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Concernant Defficience de ’eau du sol pour la pro-
duction végétale, on peut simplement I’exprimer en fonc-
tion des précipitations totales ou efficaces, ou fournir
des modéles de régression entre ’accroissement moyen
journalier de la production végétale et ’ETR moyenne
journaliére.

Par exemple, pour une steppe sableuse en zone aride
tunisienne, entre la fin de Iautomne et la fin du prin-
temps, les mémes auteurs trouvent :

log V = 1,29 mETR — 0,55 (r* = 0,86)

ou V = accroissement moyen journalier en kg M.S
ha-1 . j-1
mMETR = ETR moyenne journaliére en mm . j-!

Il est aussi important de connaitre la part de I’éva-
poration contributive & I’ETR. Pratiquement, on la
détermine par la méthode des profils hydriques, soit

en stérilisant le sol et en simulant le couvert végétal par
des obstacles artificiels, soit indirectement en arrétant
I’évaporation grace a un « mulch » ; dans ce dernier
cas, on mesure alors la transpiration. Elle peut étre aussi
calculée par modélisation numérique (FLORET ef al.,
1982 ; RAMBAL et CORNET, 1982).

Ces différentes méthodes permettent de connaitre alors
les hauteurs d’eau transpirée. Ainsi en Tunisie aride,
entre 1971 et 1977, FLORET et PONTANIER (1982) mon-
trent que le rapport Evaporation/ETR est de 52 % sur
une steppe sableuse.

L’expression des résultats concernant I'érodabilité des
terres

Concernant la mesure de I’érosion d’hydrique en
mode diachrone, les méthodes les plus couramment usi-
tées sont :

TaBLEAU 11
Répartition des disponibilités en eau du sol pour la végétation de deux milieux de la Tunisie présaharienne
(point de flétrissement a pF 4,2)
Distribution of soil water disponibilities for two environments vegetation, in presaharan Tunisia

geombre Précipi-
moisjtations
SJO]N]DJI|FIMIA|MNII]I]|A] dans ltotales
1'année| (mm)
0-50 + + + 1+ ]+ 5
1971-72 191
50-120 + 1+ ]+ 3
0-5
g 1972-73 0 +j+ ]+ 1+ |+ | +]+ 7 210
- 50-120 +l+ |+ {+ ]+ |+ ]+ ]+]+ 9
Igl 0-50 |+ [+ |+ ]|+ 5
i {1973-74 315
a 50-120 + i+ l+ ]+ |+ ]+ 4+ 7
v
0-50 {+ |+ + 1|+ + |+ 6
& | 1974-75 186
[ 50-120 + + |+ 6
[
v [ 0-50 |+ |+ |+ |+ [+ [+ |+ [+ |+ ]+ 10
1975-76 295
50-120 L2 T B A R O R 9
0-50 + |+ + |+ 3
1976-77 84
50-120 0
0-50 + |+ |+ + 4 168
é.-. 1972-73 50-120 0
im 0-50 + |+ |+ |+ 4
5| 1973-74 n
£ 50-120 E I B Y Y 5
o
2 0-50 + |+ |+ 3
— | 1974-75 - 167
2 50-120 0
b 0-50 |+ + + 1+ |+ |+ 6
w | 1975-76 357
a 50-120 + |+ P+ [+ j+ 1+ 6
=
& 0-50 0
= | 1976-77 96
50-120 0

Nous considérons que la disponibilité en eau doit se maintenir au moins 7 jours dans le mois pour &tre mentionnée (+) ; en
outre (+) ne signifie pas forcément une disponibilité en eau dans la totalité de la tranche considérée.
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EVOLUTION DE LA PHYTOMASSE

AERIENNE . "
kg ms/ha
------------ Pousses de Rhantherium
suaveolens 500 |- -
————— Plantago albicans 400 + -
————— Pousses des auires 300
plantes pérennes
200
Plantes annuelles
100 |-
T
Biomasse moyenne de la o] /, v '
partie ligneuse :4645 kg S'0O'N'D
1974
1974 1975
........................ - .ONDlJ. .MAMJ.J.A
EVOLUTION DES RESERVES 0 ” I .11 T | T
EN EAU I |
20 |- -
s} PRECIP'ITATIONS .
——— Rd Réserve d’eau
disponible pour la 60 -
végétation ( 0-130¢cm) {mm)
— Réserve d‘eou totale (mm) A
(2] u 140 - =3
{0-130cm)
120 |- -1
—==—Réserve d’equ de 100 L '\,“ i

L*horizon sableux

{0-50cm) 80 |-
SF Réserve d‘eou @ 60 ki
nf A D dAn V! h irAn
pf 4,2 de I'horizon 40 |-
sableux SF|— Ko N,

(0-50¢m) 20 |

FiG. 3. — Exemple de mesure rela

tive a I’évolution sai

écologique, en relation avec le bila

Measurement related to seasonal and interannual evolution of aerial phytomass in an ecological system, in relatzon with waterbalance.

— Une méthode globale a 1’exutoire du bassin : a I’occa-
sion de chaque crue, par détermination des concentra-
tions des charges solides dans les eaux, la mesure des
débits permet ia reconstitution d’un turbidigramme et
le calcul de la masse solide transportée. Cette méthode

I b
ne permet pas d’analyser les paramétres liés 3 ’aména-

gement des versants, et ne rend pas compte de la diver-
sité des situations écologiques. En outre, dés que la sur-
face du bassin versant dépasse quelques hectares, on
éprouve d’énormes difficultés a conclure sur les amé-
nagements antiérosifs a mettre en place.

— Une méthode plus analytique qui permet sur chaque

systéme écologique, soit sur des parcelles d’érosion équi-
Sysieme eCOi0gIque, sO1L suUr GEs parceies G erosion ¢qul
A

pées de fosses a4 sédiments avec ou sans partiteur, soit

60

sur placettes équipées d’aiguilles dont on mesure pério-
diquement la longueur de 1’élément dépassant, de quan-
tifier 1’érosion spécifique. Cette méthode vient souvent
en compiément de ia précédenie.

En eénéral, la deuxiéme méthode donne des résultats
general, la deuxieme methode donne des resultats

trés supérieurs a la premiére : son avantage est de four-
nir des données comparatives sur la sensibilité a 1’éro-
sion des systémes, ainsi que des renseignements sur les
contributions relatives a 1’érosion de chaque systéme
écologique.

Ainsi, sur un bassin de 18,1 km? de savanes arbusti-
1987),

cella_ei

vee dn
veS QU C€iie-C1

b

s’exprime par :
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Er = 1368 (1-e 0,053 Lr)
ou Er = érosion déterminée par turbidigramme
en tonnes . km
et Lr = lame ruisselée en mm.

A D’échelle du champ, des facteurs autres que le ruis-
sellement interviennent. Ainsi, le méme auteur, sur un
petit bassin de 3 000 m*? présentant une importante
variation du couvert végétal au cours de la saison des
pluies, montre que :

Er = 7,84 Lr — 1,66 CV + 13,6 (r* = 0,8%4)
ou CV = couvert végétal en %

A Déchelle du champ, pour caractériser la sensibilité
a I’érosion hydrique d’un type de systéme écologique
ou pour pouvoir suivre en fonction des aménagements
et du type d’utilisation des terres, les variations de la
sensibilité, certains auteurs préférent exprimer leurs
résultats obtenus sur parcelles par un indice qui traduit
I’aptitude de la pluie et du ruissellement & arracher et
éroder les terres.

Er

Lr

En ce qui concerne 1’érosion éolienne, la méthode con-
sistant & répartir des aiguilles dépassant du sol sur 4
ou 16 m? suivant le degré d’hétérogénéité du milieu, peut
étre utilisée. surtout si les ensablements sont importants.
Dans ce cas l'utilisation d’une jauge de profondeur
(¢ = 0,1 mm) permet des estimations a 1,5 t/ha prés
(FLORET et PONTANIER, 1982). La mesure de la partie
de I’aiguille dépassant du sol est aisée, et permet d’éta-
blir des courbes de suivis saisonniers et pluriannuels de
I’ensablement et/ou de la déflation (fig. 4).

On l’exprime par : er = par unité de surface.

UNE METHODE D’ETUDE EN MODE
SYNCHRONE : LA SIMULATION DE PLUIE

Le principe de la simulation de pluie est de produire
sur une surface élémentaire, a partir d’un appareil (simu-
lateur de pluie ou infiltrométre & aspersion) un flux de
gouttes d’eau de taille et d’énergie cinétique compara-
ble a celui des gouttes de pluies naturelles de la région
ol se déroule ’étude. Par ailleurs, on maitrise les débits
(intensités), les volumes (hauteurs) et les durées de ces
flux. L’objectif de ces simulations est d’obtenir rapide-
ment des mesures de ruissellement et d’érodabilité sous
différents types de précipitations. Il ne faut donc pas
chercher a opposer la méthode en mode synchrone et
celle en mode diachrone ; elles n’ont pas les mémes
objectifs. Nous y reviendrons dans la conclusion.

Depuis plus de deux décennies, de nombreux auteurs ont
adopté les techniques d’études sous pluies simulées. Parmi
ceux-ci, on peut citer : MUSGRAVE et HOLTAN (1964),
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puis LAFFORGUE et NAAH (1976), ASSELINE et VALEN-
TIN (1978), ROOSE et ASSELINE (1978), CASENAVE
(1981-1982), CHEVALLIER (1982), ALBERGEL et BER-
NARD (1984a et b), PONTANIER et al. (1985), ESCADA-
FAL et al. (1986), TREVISAN (1986), ALBERGEL (1987),
MTIMET (1987), THEBE (1987), CASENAVE et VALENTIN
(1988).

Les dispositifs de mesure

Nous ne nous étendrons pas sur ceux-ci ; ils ont été
largement décrits par les auteurs cités précédemment.
Nous rappellerons cependant les principales caractéris-
tiques d’un « mini-simulateur » ou « infiltrométre par
aspersion », qui est actueilement trés utiiisé et qui a été
mis au point par ASSELINE et VALENTIN (1978).

Cet appareil est constitué d’un bati-cadre de 4 m de
hauteur, au sommet duquel un gicleur animé d’un mou-
vement de balancier arrose le sol. Le réglage de ampli-
tude des oscillations de ce balancier permet d’arroser
une surface du sol variable, et obtenir ainsi des intensi-
tés plus ou moins fortes, puisque le débit d’alimenta-
tion est constant. les caractéristiques du gicleur, le débit

Ensablement cumulatif
Tonnes / ha

200

150

Installation des
parcelles d’érosion

(20-12-1971) -
-50 1
|
\\-—, | N /’
i ~-100 o ~—
Erosion {cumulatif ) [COUPE REGAIN COUPE REG AIN
Tonnes / ho DV FMAMJJASONDIJFMAMI JASONDW FMAMJ JASOND|

1972 1973 1974

Parcelle (E1) mise en defens

————— Parcelle (E2) mise en défens
oyant fqit 1'objet de 2 coupes de
végétotion au ras du sol

FiG. 4. — Mesure de ’érosion et de ’accumulation du sable

éolien (d’aprés FLORET et al., 1982).
Erosion and windsand accumulation measurement.
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d’alimentation et la pression d’eau sont tels que I’on
reproduit la taille et I’énergie cinétique des gouttes de
pluie de la région.

Au sol, la parcelle (1 m?) est limitée par un cadre
carré métallique, enfoncé dans le sol ; I’eau qui ruis-
selle est recueillie dans une cuve équipée d’un limnigra-
phe a mouvement rapide. Des prélévements de I’eau
ruisselée permettent d’en mesurer la turbidité a inter-
valles réguliers. Les contrbles de 1’état hydrique des sols
testés sont effectués tout au cours d’une campagne.

Protocoles d’essais

C’est un aspect trés important de la méthode : il
dépend du théme d’étude choisi. Par exemple, on peut
se fixer comme objectifs, 1. pour un méme type de sol,
de mettre en évidence a une période de ’année,
I’influence sur ’infiltration du couvert végétal, 2. ou
bien controéler sur une méme terre I’influence des prati-
ques culturales, 3. ou encore comparer la réaction a
Iinfiltration des différents systémes écologiques d’une
région, 4. vérifier I’influence de 'humidité du sol sur
Iinfiltration, 5. fixer les normes de l’irrigation par
aspersion sur tel ou tel type de culture et de sol en fonc-
tion du développement de la culture, 6. tester 1’averse
décennale, etc.

Le champ d’investigation est donc trés large. Une fois
le théme choisi, il convient de fixer un plan d’échantil-
lonnage des sites a tester et d’établir un protocole
d’averses conforme au théme de !’étude.

Dans le tableau I1I, BAHRI et al. (1988) proposent
un protocole pour tester en Tunisie centrale et en début
de saison des pluies, une séquence pluvieuse de fré-
quence de retour décennale, afin de contréler ses effets
sur une terre ayant subi différentes préparations.

Influence des états de surface

Il n’est plus besoin en zone aride de démontrer
I’importance des états de la surface du sol sur la régu-
lation des flux d’eau, sur les phénoménes d’érosion et
sur ’évolution de la végétation. Avec le développement
des méthodes d’étude sous pluies simulées, il s’est avéré
indispensable d’améliorer nos connaissances dans ce
domaine et surtout de systématiser et de codifier ce type
d’observations en vue de 'interprétation des données
concernant ’infiltrabilité, ’érodibilité et le ruissellement
(BOIFFIN et SEBILLOTE, 1976 ; FLORET et PONTANIER,
1982 ; PONTANIER ef al., 1985).

ESCADAFAL (1981 et 1989) donne & différentes échel-
les quelques types de constituants élémentaires physi-
ques rencontrés en Tunisie présaharienne, ainsi que leurs
relations et organisations spatiales. CASENAVE et VALEN-
TIN (1988) proposent de méme, pour la zone sahélienne,
une clef de détermination a plus petite échelle des types
de surfaces élémentaires qui sont déja un ensemble de
constituants.

Nous rappelons ici quelques notions sur le role des
différents constituants et de leurs arrangements ou orga-
nisations a la surface du sol.

1. Outre le critére de pente, une surface peut étre lisse,
rugueuse, 4 microrelief ondulé dans le sens de la pente
ou perpendiculairement a la pente, présenter des micro-
zones endoréiques ou bien des bosses, etc. ; cet ensem-
ble de caractéres, dont le rdle est déterminant pour
Pinfiltration, le ruissellement et I’érosion, peut é&tre
englobé sous le terme de « rugosité ».

Les mesures s’effectuent en général par des observations
ponctuelles répétées le long de lignes.

Si n est le nombre de mesures effectuées sur une ligne

TaBLEAU III
Exemple de caractéristiques des pluies simulées a Sidi Ali Salem (26 et 27 aoiit 1986)
Salient features of simulated rainfall results

Temps depuis Intensité Durée Hauteur Imax 30
n® pluie dern. pluie mm/h (mn) {mm) (mm/h)
20 15 5
P1 > 3 mois 40 15 10 60
80 15 20
30 20 10
P2 24 h 45
60 15 15
P3 24 h 120 10 20 (40)
Imax 30 = Intensité maximale en 30 minutes.
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j» m le nombre de lignes, et d la distance constante entre
deux points consécutifs, i et i + 1 présentant une dif-
férence de niveau h; — h;j + 1. On appellera indice de
vrigncitd D 0 (RATOOIN of S TTE 1074 ;

TUBUDILL N /U (DUINTLN L 15, 3719

FAL, 1981) le rapport :

FQerAaDa
AnIN AT

R % =

ot Lo =m@m-—1Nd
jm in
[E; Vd*> + (i — hi + 1)* 11

L = El
On peut supposer gque cet indice de rugosité trouve son

Prul Supplstl us el Lo I 2011

maximum de signification lorsqu’il est exprimé dans 1
sens de la pente. Cependant, on peut ’obtenir dans le
sens orthogonal a la pente, ainsi que pour ’ensemble
des deux dimensions (MTIMET et al., 1988).

2. La surface du sol est constituée, en zone aride et
semi-aride, d’un grand nombre de constituants physi-
gues apparents (pellicule de battance, voile éolien, gra-
villons, terre nue, litiére, croiite, etc.) dont les effets sur

1 flixw hud 1 - + t
1€8 11UX uy’ui‘u’iues n¢ vont pas tGUjG'drS dans le méme

sens. Ainsi, la pellicule de battance diminue 'infiltra-
tion, alors qu’un voile sableux éolien ’augmente. En
revanche, une surface pierreuse et rugueuse peut dimi-
nuer l’infiltration, mais aussi le ruissellement, etc. Ces
différents constituants coexistent en général sur de peti-
tes surfaces, il convient donc d’en donner les propor-

tions relatives par des indices de recouvrement ou
ui0ns raiailves par Q&S nGices aeé recouvremen:

d’occupation, ainsi que leur position relative le long de
la pente ; en effet, 3 proportions égales, une pellicule
de battance située a I’amont d’un voile éolien n’a pas
le méme effet sur le ruissellement a I’exutoire si la suc-
cession de ces deux éléments est inversée.

Ces différents indices peuvent étre regroupés pour les

. . . s
intarnratatin
interprétations, pondérés les uns par rapport aux

autres, etc. ; en effet, certains des constituants élémen-
taires ont tendance, a différents degrés, a ralentir I’infil-
tration de I’eau dans le sol, alors que d’autres la
favorisent.

En ce qui concerne la cartographie des constituants
de la surface du sol, il est possible de réaliser, manuel-

lament an automatinmem A i
lement ou automatiguement, une représentation de la

distribution sur la surface élémentaire de 1 m? de ces
différents constituants (fig. 5).

3. L’influence de la végétation sur le ruissellement,
Iinfiltration et ’érosion se manifeste d’une part par
l’interception de la pluie, réalisée par les organes aériens
qui diminuent P’énergie cinétique des gouttes d’eau, donc
I’effet « splash », et d’autre part par une meilleure infil-
tration due aux conditions créées par les organes sou-
terrains, et par un obstacle au ruissellement en surface.

Dans le cas des zones arides, l’interception est faible.
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En revanche, la végétation en rosette et/ou prostrée et
les Iitiéres directement en contact avec le sol, sont trés
importantes pour l’infiltration. Ces derniers éléments de

la véoétation doivent &tre assimilés, mesurés et traités
& vegelalion govent assimucges, mesurcs ramne

comme les différents constituants physiques de la surface
(au méme titre qu’un voile éolien, une litiére). Ils provo-
queront des effets comparables sur les flux d’eau, etc.).

Dans le cas de la partie de la végétation non en con-
tact avec Ie sol et qui diminue I’énergie cinétique des
pluies, ce sont les « biovolumes » que ’on prend en

comnte. Dans ces hiovolumes la véoétation est nlus ou

COMIMPIC., L7a05 CC5 VIOVOIRINGS a2 geiailQll oSt plius O

moins « dense », Il faut donc les évaluer et les locali-
ser sur la surface élémentaire testée. Pour cela, on note
le nombre de contacts entre la végétation et une aiguille
descendue verticalement jusqu’au sol.

Ainsi, si on a réalisé n mesures sur ia surface élémen-
taire de 1 m?, et si sur ces n mesures, n - i ont présenté

tacts aveg Ia vnoprqt‘en aerienne

un total de m con
otal ¢ m coniacts aveg cgetal

i O

¢ la « densité » de végétation aérienne moyenne sur la

m
parcelle sera T
et

¢ la « densité » réelle de la végétation aérienne, 1la ou

, I
elle est présente sera T

Ici encore, on peut représenter par une cartographie
automatique la répartition spatiale sur 1 m? de la pro-

iantinn a1y anl da la vAgdtatinn da ca dangitd at de ¢a
JECUION dau 501 GC 1d VOELdlion, GO sa GCIsiie €1 GO Sa

position relative par rapport a la pente et aux diffé-
rents constituants de la surface (fig. 5).

Présentation et expression des résultats

Le dépouillement automatique des résultats acquis
sous pluies simulées (ESCADAFAL et ASSELINE, 1985),
permet i’obtention (fig. 6) des hyétogrammes, des cour-
bes de variation du débit liquide et solide, des valeurs
de la lame ruisselée, de la nhlm d’imbibition (Pl\ de

la pluie efficace (PE qui est celle qui provoque le ruis-
sellement), de la lame infiltrée (W) et de la valeur de
I’érosion sur 1 m? par séquence. Concernant les états
de surface, un autre logiciel (MTIMET et al., 1988) effec-

YOI PR P sovmetth Vo nol

tue le calcul des indices de rugosité, Pexpression du bio-
volume (végétation aérienne moyenne sur 1’ensemble de
la parcelle ou densité de contacts par verticale présen-
tant au moins un contact aérien avec la végétation), la
fréquence des différents états de surface reconnus, ainsi
que les tracés des cartes de végétation aérienne et d’état
de surface. Ces documents constituent les résultats éla-
borés qui permeitront un certain nombre d’interpréta-
tions, allant de I’évaluation globale (tabl. IV) concer-
nant ’influence du travail du sol sur le comportement
des terres (BAHRI ef al., 1988) a la présentation de

fonction de production de la lame ruisselée de type
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LIEY : CIT HYD 8 FAROUA
DATE : 130387

N° DE PARCELLE : &

PENTE HE-1

OPERATEUR : BECIM

REFERENCE PLUIE : CCH6

Q...Végétation au sol ee &
W...Pellicule de battance ©
£...Recouvrement sableux
R...S501 nu sans battance wve O
T...Sable - grossier +

Y...Croiite calcaire ves
U...Gravillons, nodules

[...Cailloux ou plerres cer O
Rugosité sens colonne (pente : 0.1071
Rugosité sens 1igne : 0.0804 EeoOmE. . Ome e O
ugos s g PO +tee, 80k, OBB, 0Ox0C®
Rugosité ligne + colonne : 0.0940 Ffoxt, B OBBRNBOONOO0
ER-S X K- - N NI N IR o
O8O0t 0o OB BB RNRBOROHOON
- - stewmess, motFtoemo00
- I - R N EE-E L R
- - exotxFxx*ttoerrtttTonnn o
- - Tttt oeter Tt emetE
-“-' - oxtesSo0oFTeQOLTenntte
- e - mt, 0. . ¥ 0L PEFBOEQ O
-l .-NEE. C R eLEeTOTLORN0SDR00SDOD
— AN w . _AHANE eR 0PSO ITROBNRPROOCNSPDPROD
FENNINEENENS
- sededE¢o0ORTRRLDORD0
R R R R
CeewtrOotToatLStoem00
- EA NI I SN - - eeNESS e e O
q o ex>ttewee O
-- RSN NN SN B R NP 0. o
. UM ENNEN-_ _BERN see-
- W m®E - ;— eSeGoIReNETOoNTRRES
—_- = - - - pep——
L BB e H T srtttrtentooOBOBRON
——lEE_ . [
mEAE - _— e - — Etats de surface
-l .
. —— _ Végétation au sol 0.1717
Pellicule de battance 0.3629
. ; Recouvrement sableux 0.0000
Végétation aérienne Sol nu sans battance 0.0360
. Sable - grossier 0.2576
Végéfation aér1enn? moyen?e 3.2465 Crodte calcaire 0.0000
Densité de végétation aérienne : 5.6346 Gravillons, nodules 0.0332
Cailloux ou pierres 0.1385
FiG. 5. — Exemple de présentation de paramétres d’état de surface.

Presentation of surface state parameters.

Lr = & (pluie utile, végétation aérienne, pellicule de bat-
tance, pente...) ou des formules de détermination de
I’érosion. Il est possible de déterminer avec ce type
d’approche les intensités limites de ruissellement (CASE-
NAVE et VALENTIN, 1988).

DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Généralisation des résultats.
Changement d’échelle

La démarche pour une caractérisation écologique des
régimes hydriques et de 1’érodibilité des sols en mode
diachrone comporte deux étapes principales :

1. Caractérisation des systémes écologiques d’une région
au moyen de nombreux relevés dans chacun d’entre eux
comportant des indications sur la flore, le couvert végé-
tal, la phytomasse, les caractéristiques physiques et
hydriques du sol, etc. On cherche & comprendre les rela-
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tions qui existent entre ces systémes en réalisant ces
observations, par exemple, le long de toposéquences.
2. Installation de stations de mesures localisées au mieux
gréce aux relevés et & la cartographie de ces écosyste-
mes, pour &tre bien représentatives des plus importants
d’entre eux. Mesures des relations climat-sol-plante
durant plusieurs années. Ces stations ne peuvent pas
étre trés nombreuses en raison de la quantité de mesu-
res nécessaires.

L’extrapolation spatiale des résultats est donc au
moins partiellement prévue au départ grace a la carto-
graphie. En ce qui concerne ’extrapolation temporelle,
a des types d’années pluviométriques non observées, on
peut faire appel a la modélisation. Des modéles de crois-
sance des plantes en relation avec I'utilisation de I’eau
du sol par la végétation et la demande évaporative de
I’atmosphére ont été développés, par exemple par Goo-
DALL (1973a et b), VAN KEULEN (1975), FLORET et al.
(1982), RAMBAL et CORNET (1982), etc. De I’avis des
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¥k% INFILTROMETRE %k
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{(mn]  {(mm/h) [mm) {mm] (mm] (mm) (%) {mm) (g) 45 22.0 44.0
1 15.0  20.0 5.0 0.0 5.0 0.0 0.0 5.0 0.0 46 27.0 13.2
) 15.0 40.0 100 1 37 6.3 10.6 8.9 0.3 42 S.a 2.0
3 15.0  80.0  20.0 14.7 0.0 20.0  73.4 5.3 1.2 48 3.6 9.9
43 1.8 0.2
TOT. 45.0 46.0 35.0 15.7 8.7 26.3 44.9 19.3 1.6 56 0.0 8.0
FIG. 6. — Exempile de présentation des résuitats d’une piuie simuiée.

Présentation of a simulated rainfall results.

auteurs eux-mémes, en raison de la complexite’ des pro
cessus entrant en jeu, on est loin encore d’un déu‘:

1N
général applicable 4 ’ensemble des systémes d’une

oul pnrmnftrmr de cortir du cadre stationnel on

(193 CTINCILIAail QO SOOI QU Cadlc siqllonicl

effectuées les mesures. La généralisation exige donc
encore du spécialiste une grande connaissance de la
variabilité spatiale de 1’état de surface du sol, de son
épaisseur, de sa texture, de la structure et de la quan-
tité de végétation présente, etc.

L’extension a I’ensemble d’un bassin-versant ou d’une
région, de résuliais concernant le régime hydrique et
I’érodabilité des terres en mode synchrone par des mesu-

res nonctuelles et instantanédes est un probléme délicat

ICE PONLLIUCCS CL NSIaNialiCls O Ui piOLICIEC LRAs

auquel sont confrontés les scientifiques et les aména-
gistes, La principale contrainte a cette extension est due

N

On
nt

(I)
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WALLING (1983). SWAPALAN

que si le ruissellement et I’

’échelle de perception des
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et W

nfilt anon

= ~7
1t SHARMA et al.

(}7011),
D (1986) montrent
sont fortement

corrélés & la pluie en début d’averse, ce sont les pro-
priétés des terres et les caractéristiques de la végétation

qui, par la suite, conditionnent en grande partie ceux-
ci. De méme MUSGRAVE et HOLTAN (1964), BEVEN
(1986) s’accordent pour reconnaitre le role déterminant
de la variabilité spatiale des caractéristiques physiques

et DlOlquCb et du COILIPOTCIIICIIY uy'ul Uu)’lld q 1€ et

hydraulique des sols.
Le probléme posé est t donc de savoir, comment appré-

........ O5C 31 QOO QC 3avOll, colnllineill

hender I’étude des comportements hydrauliques de
I’ensemble des différentes unités élémentaires de milieu
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TABLEAU IV

P | JPS pRga

PH QA A
uca Siimuiatioins \-IC pxuu: a Jlul A

A A3

Total Results of rainfall simulations

Parcelle Ref. Intensité mm/h Hauteur {(mm) KE Kru Erosion
Pluie by I, Iy Précipitée| Infiltrée % % kg/ha
Py 24,0 39,0 | 79,8 35,7 35,2 98,7 1,4 0
SABS 4 Py 30,5 60,0 - 25,2 25,1 33,6 | 0,3 0
l{.abour tt,rl;socs Py 120,0 - - 20,0 19,4 97,0 3,0 0
avant -
) [ Total - - - 80,9 79,7 98,5 | 1,5 0
P,y 21,0 | 39,5| 80,5 35,1 33,7 96,0 | 3,9 102
SABS, Py 30,0 | 59,0 - 24,8 21,1 85,1 | 14,8 238
Labour poly- P 120,0 | - - 20,0 1,1 55,5 | 44,5 | 1568
disques perp. 3 2 4 ° 2 4
pente (avant Py) [ 7o, - - - 79,9 65,9 82,5 | 17,5 | 1904
Py 20,0 | 39,5 | 80,0 34,9 21,6 61,9 38 4 596
SABS4 P, 29,5 58,6 - 24,5 12,6 51,4 48,4 357
S0l non tra-
vaille, trés Py 120,0 - 20,0 5,6 28,1 79,9 874
battant Total - - - 79,9 39,8 49,8 | 50,2 | 1827
Py 22,0 | 40,0 80,0 35,5 32,8 92,4 7,6 163
SABS, P, 30,0 [ 61,4 - 25,4 18,5 72,8 | 26,9 | 320
Labour poly- P 120,0 - - 20,0 6,8 34,0 | 65,9 2698
disques, sens 3 4 4 3 4 s
de la pente . . -
(avant 1) Total 80,9 58,1 71,8 | 28,2 3181
naturel composant un bassin-versant ? Commernt recons- une cartographie thématique (FLORET ef al., 1989 ;
tituer a partir de cette démarche analytique le bilan a ALBERGEL, 1987 ; THEB 1987 ; LAAJILI GHEZAL, 1988).
I’exutoire du bassin, d’une unité de production ou d’un 2. Une autre, plus sophistiquée, met en ceuvre des mode-

champ, et eventuellement comment construire des modé-
les prédictifs de ruissellement, de Pinfiltration et de
1’érosion ?

Concernant P’extension des données instantanées du
régime hydrique des terres, il est possibie pour chaque
type de systéme écologique d’établir des fonctions de
production du ruissellement, de P’infiltration, prenant
en compte différents paramétres (caractéristiques des
averses, couvert végétal, état d’humidité du sol, etc.)
(BOURGES et al., 1984 ; THEBE, 1987 ; CCE, 1988 ;
PONTANIER et THEBE 1989)

couramment usitées :

1. La plus simple consiste, sur la base de fonctions de
production ou de coefficients établis sur parcelle, &
transposer linéairement, 3 ’ensemble du bassin, les coef-

ficiante A’infiltration mavence a1, en naa m
ficients d’infiltration moyens ou, en année humide, les

ruissellements de chaque aire contributive délimitée par
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les & discrétisation spatiale (GIRARD ef al., 1981) qui
utilisent les fonctions de production de chaque élément
d’un « maillage », ainsi que des fonctions de transfert
(CHEVALLIER et al., 1985 ; ALBERGEL, 1987).

Complémentarité des deux approches

Ii est intéressant de chercher a dégager I’intérét res-
pectif des deux types d’approche pour les études con-

cernant la caractérication écoloogiaue dec réoimes hvdri-
CUIMLAIL 18 LRIQRLICLISQUDEL LUV uUL USS 1951100 3y il

ques et de I’érodabilité des terres en zone aride.
CASENAVE et VALENTIN (1988) mentionnent que les

nombreuses études réalisées jusqu’a présent dans le

domaine des relations eau-sol se heurtent a :

— « Un probléme d’analyse des paramétres qui exer-
cent une influence sur 'infiliration et le ruisseliement.
Du fait de leur nombre et de leurs interactions, il est

difficile, sous pluies naturelles, de mettre en évidence

leur roéle respectif. Le sxmulateur de pluie, qui permet,
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de fixer a volonté les caractéristiques des averses, 1’état
d’humectation du sol par des arrosages successifs, de
tester différents types de sols, d’états de surface, de cou-
vertures végétales ou de pentes, autorise une analyse
beaucoup plus fine des phénoménes.

— Un probléme de durée des études. Pour obtenir un
résultat fiable sous pluies naturelles, il est nécessaire de
prolonger les mesures sur plusieurs années, surtout en
zone aride ou les pluies sont rares et irréguliéres. Grace
aux mesures sous pluies simulées, la durée des études
a pu étre réduite de fagon trés sensible pour un résul-
tat d’une précision sensiblement égale, sinon supérieure
dans certains domaines, a celle des mesures classiques.
— Un probléme d’extension spatiale des résultats. Du
fait de leur durée, les mesures classiques ne sont effec-
tuées que sur un petit nombre de sites. Les mesures sous
pluies simulées, beaucoup plus rapides, permettent pour
un méme investissement de tester un nombre de sites
bien plus élevé. De plus, les mesures sous pluies simu-
lées ont révélé qu’en zone aride, seule la cartogaphie
trés détaillée des états de surface permet une extrapola-
tion fiable des résultats acquis sur parcelles au niveau
du petit bassin-versant. »

Un exemple est donné par PONTANIER et al. (1985)
pour le Nord-Cameroun, ou un test uniforme appliqué
a un ensemble de systémes écologiques permet d’aider
a la hiérarchisation des unités de milieu, en vue par
exemple d’une cartographie thématique sur le compor-
tement hydrodynamique, et la sensibilité des terres a
I’érosion hydrique (PONTANIER et al., 1985).

— « Un probléme d’expérimentation. Les mesures
d’infiltration ont été réalisées, dans la plupart des cas,
a ’aide de techniques interdisant le ruissellement,
(MUNTZ, PIOGER, etc.) qui détruisent ou modifient les
crofites superficielles et sont donc trés éloignées de la
réalité physique des phénoménes. Les études sous pluies
simulées ont montré que, dans le cas général, les valeurs

d’intensité d’infiltration ne peuvent étre déduites de tests
infiltrométriques de type MUNTZ ; en effet, non seule-
ment les valeurs ne sont pas du méme ordre de gran-
deur, mais elle ne correspondent méme pas 4 un clas-
sement identique, les réactions de la surface du sol a
I’impact des gouttes de pluie n’étant pas les mémes que
pour I’apport d’une épaisse lame d’eau. »

Les méthodes sous pluies simulées dans 1’étude des
régimes hydriques et de I’érodabilité des terres des zones
arides ne visent cependant pas & remplacer les études
en mode diachrone pluriannuel.

En effet, le mode synchrone pose un probléme
d’échelle de temps (PONTANIER et THEBE, 1989). On
réalise en général les campagnes de simulation, sur des
périodes de trés courte durée (4 a4 10 jours) qui ne per-
mettent pas de prendre en compte le développement de
la végétation. Par ailleurs, le suivi de profils hydriques
en relation avec la croissance végétale donne des ren-
seignements sur le fonctionnement hydrique du sol
(redistribution de ’eau dans le sol, évaporation, etc.)
que ne peuvent fournir des mesures de ruissellement ins-
tantanées avec simulateur.

Dans le cas des études de caractérisation du fonc-
tionnement hydrique d’un systéme écologique en rela-
tion avec le développement de la végétation, ou de celui
d’un bassin-versant (approche systémique), se pose
cependant le probléme de durée des études, spéciale-
ment en zone aride. Les méthodes utilisant le mode
synchrone, permettent une réduction de cette durée. Il
ne s’agit pas de substitution, mais d’interventions com-
plémentaires, judicieusement réparties dans I’espace et
le temps, qui sont conduites en paralléle avec celles
menées en mode diachrone.

Manuscrit accepté par le Comité de Rédaction le 18-10-1989.
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