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RESUME

L'importance des problemes liés a l'utilisation de
I'ean dans la zone sahélienne a entrainé, depuis une
dizaine d'années, le développement des études sous
pluie simulée. Elles ont permis de déterminer les
facteurs conditionnels de l'infiltration et du ruisselle-
ment sur une vaste zone géographique et de hiérarchi-
ser I'importance relative de ces différents facteurs.
Clest ainsi que s'est manifesté, en zone sahélienne, le
_ rble prépondérant des caractéristiques de surface sur
Tinfiltrabilité, au premier rang desquelles se classent le
couvert végétal, I'activité faunique, le microrelief et le
type de croiite.

L'étude des processus et l'analyse des facteurs de
réorganisation superficielle, associée 2 la description
des microhorizons, aboutit 3 la définition d'une typolo-
gie morpho-génétique des principales crofités sahé-
liennes. De l'identification de ces grands types de
croiite, et d'autres criteres relatifs a l'activité faunique,
a la couverture et au travail du sol, découle une typolo-
gie des principales surfaces élémentaires, A chacune,
correspond un comportement hydrodynamique parti-
culier, caractérisé par un certain nombre de paramétres
de l'infiltration et du ruissellement.

A une échelle supérieure, la combinaison de ces
surfaces élémentaires méne a la définition du concept
d'état de surface, base d'une méthode cartographique
originale. Celle-ci fait appel a un systéme normalisé de
description du milieu. Les unités, ainsi définies, répon-
dent a des criteres d’homogénéité tant au niveau de
leur dynamique évolutive qu'a celui de leur fonction-
nement hydrologique. En outre, cette cartographie des
états de surface s'est avérée extrapolable par télédétec-
tion. En zone sahélienne, la conjugaison des études
sous pluie simulée, de la télédétection et d'une modéli-
sation & petits pas de temps constitue un outil perfor-
mant pour la simulation des écoulements, la prédéter-
mination des crues de fréquence rare, et la transposi-
tion des résultats a un bassin non observé.

La typologie des surfaces élémentaires peut étre
utilisée pour le diagnostic de 1'état de dégradation des
miliecux sahéliens. De surcroit, son caractére génétique
permet de prévoir leur évolution sous les effets conju-
gués de la sécheresse et de la surexploitation par
I'homme.

MOTS-CLES :

cantographie, croite, désertification, état de surface,
infiltration, ruissellement, Sahel, simulation de pluie,
typologie.

ABSTRACT

Rainfall simulation experiments have been imple-
mented in the Sahelian zone for more than ten years
as related to the aggravating water management
problems. They have led to the assessment and the
comparison of the various factors influencing infiltra-
tion and runoff in this climatic zone. The prevailing
role of the surface features clearly came out, inclu-
ding vegetation cover, faunal activity, surface rough-
ness and surface crust.

The analysis of the processes and the factors invol-
ved in surface crusting, coupled with the identifica-
tion of peculiar micro-layers led to the definition of a
morphogenetic typology of 9 major types of Sahelian
crusts. In addition, grass or crop cover, faunal activity
and tillage were taken into account to characterize 11
main unit surfaces. This morphological approach
coupled with the rainfall experiments enabled the
authors 1o associate specific hydraulic parameters to
each unit surface.

A a higher scale level, the concept of "surface
Sfeatures” was proposed. It referred 1o the combination
of several unit surfaces and was used as the base of
an original mapping method including standardized
descriptions. Mapping units were considered thus as
homogeneous both in terms of dynamics and hydrau-
lic behaviour. Besides, remote sensing was satisfacto-
rily used in mapping unsurveyed watersheds. Low-
Jfrequency floods were determined with a reasonable
accuracy and results could be derived to unstudied
watersheds, provided remote sensing had been combi-
ned with the rainfall experiments data and a small
time-step modelization.

Diagnosing the stage of degradation of the
Sahelian environment referred to the typology of unit
surfaces. Furthermore, since this typology is partly
genetically based, the various scenarios of evolution
under the combined effects of drought and land abuse
could be sketched out.

KEY-WORDS :
mapping, surface crust, desertification, surface
features, infiltration, runoff, Sahel, rainfall simulation,

typology.






PREFACE

Nombrcux sont les hydrologues qui ont iévé de déter-
miner les caraciéristiques hydrologiques : débit moyen
annuel ou débit de pointe de crue de telle ou telle
fréquence d'un bassin aprés un simple examcn, sans
observation, ni mesure de débit. Certains, dépassant le
stade du réve, ont cherché avec plus ou moins de
bonhcur a élaborer une méthodologie efficace pour y
parvenir. Cest asscz rarcment facile ¢t parfois impos-
sible, mais quel que soit le type d'approche qu'ils aient
adoplé, stochastique ou déterministe, ils ont toujours
buté, tout au moins en ce qui concemec les problemes de
crue, d'écoulement annuel ou saisonnicr, sur un obslacle
particulierement redoutable. Comment quantificr l'apti-
tude au ruissellement des divers types dc sols et plus
particuligrement de leurs couches superficiclles ou, ce
qui revient au méme, leur aptitude a l'infiltration dans
diverses conditions standard ?

Or, si dans quclqucs cas particulicrs : argilc nue com-
pacte, certaines cendres volcaniques par excmple, on
arrive facilement 3 avoir une bonne idée de cctte aptitu-
de : prés de 100 % ou prés de O %, ccla n'est pas si
simple cn général.

En forét tropicale, les hydrologucs de 'ORSTOM ont
¢té surpris par de forts ruissellements qu'un rapide
examen des sols ne pouvail pas laisser prévoir. Au
Sahcl, d'autres surprises du méme genre les attendaicnt.

Des 1955, on avait pourtant essayé de caractériser les
propriéiés hydriques des sols par des essais MUNTZ ou
PORCHET, mais souvent, le fait de briser plus ou moins
la croite superficielle des sols donnait 4 certains hydro-
logues des remords qui se sont avérés justifiés par la
suite. En outre, la dispersion des résultats et I'insuffisan-
ce de l'information sur les types de sols des bassins ct
leurs réactions aux précipitations ne permettaicnt pas
d'arriver A des résultats assez sirs. 11 y avait bien les
résultats des bassins représentatifs qui donnaicnt unc
vague idée de la réaction d'ensemble mais cetie
approche était trop globalc pour fournir, en général, unc
solution acceplable.

Alors, faute de micux, vers 1961, on avait vagucment
classé les bassins en cinq catégories qui se ramenaient a
trois : ceux qui ruisscllent bien, ceux qui ruissellent
assez bien, et ccux qui ruisscllent mal, ce qui, dans bien
des cas, entrainait des erreurs atteignant ou dépassant
100 % sur l'aptitude au ruisscllement a l'intéricur d'une
scule catégorie de sols.

Pour sortir de cctte impasse il fallait metire au point
une méthodologie de mesures valable pour I'infiltration
des sols, approfondir nos connaissances scicntifiques
sur les processus de l'infiltration 2 la surface du sol et
ccci ne pouvait &tre réalis¢ sans unc étroite collaboration
cntre pédologucs ct hydrologucs.

Cetie collaboration a pris naissance de fagon non
formelle cn 1955, mais cllc était déja efficace. Elle s'cst
renforeée surtout lorsque le grand simulateur de pluic de
SWANSON, introduit par les pédologues pour 1'élude
dc I'érosion, a vu ses applications s'étendre & I'analysc
du ruisscllement et elle a pris une forme beaucoup plus
nctic lorsque l'on a utilisé le mini-simulatcur. Comme
on pourra lc vérificr dans lc présent ouvrage, cc projct
de recherche est tout a fait exemplaire d'une opération
pluridisciplinaire réussie.

La mise au point de ce mini-simulateur de pluic, faci-
lement transportable, ¢t d'un protocole de mesurc bicn
adapté, a pcrmis de reconstituer des averses analogues
aux aversces tropicalcs et de mesurer le ruisscllement sur
une parcelle sans briser la crodte superficiclle. Les cher-
cheurs pédologucs et hydrologucs qui ont mené ccs
recherches ont é1é agréablement surpris lorsqu'ils ont
constaté que les résultats obtenus sur 1 m?2 étaient
comparables 4 ccux que fournissait le grand simulatcur
¢l méme qu'on pouvait, moyennant ccrtaines conditions,
extrapoler les données recucillics & un petit bassin. La
solution au probléme qui nous préoccupe ¢Lail cn vuc.

Par bonhcur, contrairement a ce gu'on obsecrve parfois
dans le domaine de la recherche, ces chercheurs ne sc
sont pas contentés d'une brillante démonstration sans
lendemain. Alain CASENAVE, ses collégucs ct ceux
qui l'ont précédé ont étudié systématiquement (dcpuis
1977 avec le mini-simulateur, depuis 1975 avec le simu-
latcur de SWANSON), les sols forestiers, puis les sols
de savane e, enfin, les sols sahéliens. Pendant dix ans
les mesures se sont succédées, le plus souvent sur des
bassins représentatifs déja observés, pour pouvoir dispo-
scr en méme temps d'éléments dc comparaison & unc
autre échelle ct d'un centain contrdle.

Par ailleurs, les recherches pédologiques déja cffec-
tuées au Sahcl ont été magistralement compléiées par
les travaux de Christian VALENTIN sur lcs organisa-
tions pelliculaires superhciclles des  sols, sans la
connaissance desquclles il n'est pas possible de
comprendre les phénoménes de ruissellement et d'infil-
tration dans ces régions. Mais ici, aussi il a fallu beau-
coup de persévérance pour arriver a des résultats s'appli-
quant A V'enscmble des zones intéressées. Depuis 1968,
des pédologues avaient entrepris I'analyse de ces organi-
sations superficielles qui n'avaicnt pas ¢échappé aux
pédologucs ct hydrologucs, mais dont on nc soupgon-
nait ni I'cxtension ni l'importance. Ce n'est qu'en 1979
que J. COLLINET ct C. VALENTIN ont combiné lcurs
travaux d'analysc a decs mcsurcs cxpérimentales de
comportement et ceci a aboutt & unc thése préseniée en
1981, a laquelle .les hydrologucs avaicnt apporté un
modeste concours. Ses conclusions ont particuliérement
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contribué a renforcer la collaboration entre C. VALEN-
TIN et A. CASENAVE,

Ces deux chercheurs qui paraissent ainsi les plus
qualifiés pour traiter des problemes de ruissellement sur
petites surfaces au Sahel, ont donc longtemps travaillé
ensemble, et ils se sont associés pour présenter dans
cette publication, parmi les résultats de leurs recherches,
ceux qui pouvaient tre les plus utiles aux techniciens
ayant a traiter des problémes de crues.

11 était tentant de présenter ces données sous la forme
la plus pratique a utiliser pour caractériser les différentes
parties d'un bassin versant. Or, les régions sahéliennes
présentent certaines caractéristiques qui facilitent 1'étude
des bassins versants ou mieux, celles de leurs différentes
surfaces élémentaires. Le nombre de types de sols est
relativement faible, les cultures assez peu variées et peu
étendues et la couverture végétale naturelle peu dense. 11
n'est donc pas utopique de chercher a passer en revue la
quasi-totalité des surfaces élémentaires, c'est-a-dire des
ensembles : sols-culture-couverture végétale, et de
mettre au point un véritable répertoire les concemant,
avec, d'une part, leur description simple mais compléte

et, d'autre part, les données quantitatives intéressant 1'in-

filtration avec leur mode d'emploi.

11 se présente sous la forme de deux clefs de détermi-
nations comparables, a celles des flores : la clef.des
croiites sahéliennes et la clef des principales surfaces
élémentaires, suivies de fiches descriptives pour chaque
type de surface élémentaire.

La clef des surfaces élémentaires intéresse presque
tous les sols connus y compris ceux sur lesquels I'em-
ploi du mini-simulateur est impossible. De sorte que
l'utilisateur, aprés examen du terrain, et ensuite des
photos aériennes ou mieux, a partir de cartes établies
d'aprés les données de satellites, peut trouver au moins
un ordre de grandeur et le plus souvent des valeurs
approchées du coefficient d'infiliration, de la hauteur de
la pluie d'imbibition pour plusicurs conditions d’humidi-
té préalable des sols, pour des averses de 50 mm de
pluie utile correspondant A une pluie journaliére de 60

mm environ, ce qui, pour un bassin de 20 km2, corres-’

pondrait a2 une pluie joumali¢re décennale de 70 mm
maximum-pongctuel, valeur proche de la pluie décennale
de nombreux bassins sahéliens. Ces. fiches fournissent
également l'intensité limite de ruissellement. Pour une
pluie donnée et moyennant une combinaison correcte,
mais parfois délicate, des apports des diverses surfaces
élémentaires, ceci assure, en principe, une évaluation
correcte de la fonction de production correspondante.
Cependant, il est difficile d'arriver & caractériser un
type de sol sans une compréhension suffisante de son
environnement et quelques notions extrémement
simples de Pédologie, d'oll la nécessité d'introduire,

dans cet ouvrage, une seconde et une troisieéme parties,
relativement volumineuses, mais que nous recomman-
dons instamment de lire avant toute utilisation des clefs
de détermination,

La lecture directe de ces clefs et des fiches des
surfaces €lémentaires, sans consulter ces deux parties,
risquerait de conduire a de fortes erreurs dans les appli-
cations. De méme qu'autrefois, les hydrologues devaient
assimiler quelques notions de calcul de probabilité,
avant de se lancer dans le calcul des débits de crue, il est
normal que maintenant, ils prennent connaissance d'un
res faible minimum de Pédologie, avant de classifier
des types de sols et des caractéristiques physiogéogra-
phiques du Sahel, s'ils ne les connaissent pas déja.

La perfection n'est pas de ce monde et les auteurs, a
Juste titre, n'ont pas attendu qu'absolument tous les types
d'états de surface soient étudiés, sur l'ensemble du
Sahel, pour rédiger cet ouvrage.

Le répertoire pourra probablement étre complété dans
quelques années. Dans le méme ordre d'idée, l'utilisateur
ne peut pas s'attendre a parvenir a déterminer un coeffi-
cient d'infiltrabilit¢ d'un bassin versant a 5 % preés, quels
que soient les types d'états de surface. On trouvera un
graphique qui, a 1'échelle de la parcelle, donne une idée
de la précision des résultats. Cependant, cette précision
sera suffisante dans presque tous les cas rencontrés dans
la pratique.

C'est un énorme progres par rapport aux pratiques de
calculs antérieures a la publication de cet ouvrage qui
consistaient a classer, a vue d'oeil, un bassin en catégo-
rie imperméable, relativement imperméable ou
perméable, avec des coefficients de ruissellement qui
peuvent parfois varier de plus de 100 % a l'intérieur
d'une seule catégorie.

Ce qui est remarquable dans cet ouvrage, c'est le soin
pris par ses auteurs pour qu'il puisse étre utilisé méme
par des techniciens peu familiarisés avec la Science des
Sols. La plupart des expressions a caractére hautement
spécialisé ont été éliminées du texte sauf quelques
termes dont on ne pouvait pas se passer et qui sont
expliqués dans un glossaire. Si I'utilisateur doit remplir
des fiches de description de surfaces, on lui donne des
indications trés simples pour le faire et on évite sur le
terrain toute opération délicate ou qui exigerait un maté-
riel spécialisé.

Ce répertoire peut étre consulté par tous.

11 convient de féliciter les auteurs pour la mise au
point d'un ouvrage si utile et si bien adapté et de souhai-
ter qu'il ait la plus large diffusion.

A Brétignolles, le 29 décembre 1987,
J. RODIER
Ancien chef du service Hydrologique de 'ORSTOM



AVANT-PROPOS

A partir d'une méthodologie mise au point en Cote
d'Ivoire, des programmes d'étde de l'infiltration et du
ruissellement sous pluies simulées ont été entrepris
progressivement a partir de 1981 dans plusieurs pays
d'Afrique francophone : Cote d'Ivoire, Burkina Faso,
Niger, Togo, Cameroun et Congo. L'ensemble de ces
travaux €tait coordonné par. les auteurs. Les résultats
exposés dans cet ouvrage, qui ne représentent qu'une
partic de ccux obtenus par ces équipes, sont donc I'ex-
pression d'une ocuvre collective a laquelle ont parti-
cipé :

MM. ALBERGEL, BADER, BERNARD,

BRICQUET, CASENAVE, CHEVALLIER,

DELFIEU G., DELFIEU J.M., GATHELIER,

GIODA, KONG, MAILHAC, RIBSTEIN,

THEBE, THIEBAUX (hydrologues de 'ORSTOM)
et MM. ASSELINE, COLLINET, FRITSCH, IRIS,

JANEAU, PONTANIER, POSS, VALENTIN

(pédologues de 'ORSTOM).

Ce programme d'étude de l'infiltration et du ruissel-
lement sous pluies simulées s'insére, pour sa partie
sahélienne, dans un des grands programmes de
I'ORSTOM dont I'objectif est de déterminer les proces-
sus de formation des crues au Sahel. Les résultats
obtenus sur petites parcelles doivent permettre une
meilleure compréhension -du comportement des diffé-
rents sols ou de leurs états de surface, 3 un épisode
pluvieux et servir ainsi a la définition de zones contri-
butives homogénes*.

Les auteurs remercient vivement MM. RODIER,
BRABANT et COLLINET pour la relecture du
manuscrit, leurs encouragements et leurs critiques
constructives.

* cf. glossaire en fin d'ouvrage






INTRODUCTION

La zone sahélienne est prise, dans cet ouvrage, dans
son acception hydrologique, ¢'est-a-dire comprise entre
les isohyétes* interannuelles 200 et 750-850 mm
(carte 1). La limite sud de cette zone, plus qua un total
pluviométrique, correspond a la disparition du phéno-
mene de dégradation du réseau hydrographique*. Nous
verrons ultérieurement que ces limites se superposent
également a une modification des facteurs condition-
nels de l'infiltration. Pour des raisons pratiques, nous
n'avons pas pu travailler au Tchad ou dans les pays de
I'est africain. La limite orientale de notre étude corres-
pond A peu pres A la longitude du lac Tchad.

15° 10°

aménagement important pour l'irrigation, qu'une récolte
par an. La forte irrégularité interannuelle augmenie la
probabilité d'apparition de saisons des pluies défici-
taires et donc de récoltes mauvaises, voire nulles, pour
certaines années trés séches. Du fait des tres fortes
intensités que peuvent atteindre les "tomades” dans ces
régions (des intensités de 150 a 200 mm.h'! en 5 mn et
de 60 a2 70 mm h-1 pendant 30 mn ne sont pas excep-
tionnelles), la fraction de la pluie qui ruisselle y est
généralement beaucoup plus importante que sous les
climats tropicaux humides, ou tempérés. De plus, les
sols pauvres en matiére organique et mal protégés par
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Carte n° 1. Isohyeétes interannuelles 200 et 750-850 mm

Dans ces régions, 'absence d'ecau ou son insuffisance
constitue un des principaux facteurs limitants du déve-
loppement. Moins que la faible pluviosité - il pleut
davantage 3 QOuagadougou qua Paris - le principal
probleéme pour toute I'Afrique sahélienne résulte de
l'irrégularité annuelle et interannuelle de la pluviomé-
trie. La bri¢veté de la saison des pluies ne permet, sauf

une végéiation peu développée, ont tendance, sous
l'effet de ces fortes intensités, a subir des réorganisa-
tions superficielles importantes qui limitent encore 1'in-
filtration. C'est pour ces raisons qu'il est nécessaire de
bien distinguer dans cette zone les données climatiques
(hauteurs pluviométriques) des données pédoclima-
tiques (quantit¢ d'ean qui s'infiltre et participe a la
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recharge du stock hydrique des sols), aussi bien dans
I'étude des problemes agronomiques, que pédologiques
(évolution actuelle des sols) ou hydrologiques (€tude
des crues). En régle générale, cette dualité climat-pédo-
climat a tendance a s'accentuer lorsque la pluviométrie
annuelle diminue. On comprendra, dés lors, l'intérét
d'étudier I'hydrodynamique des sols, objet de plus en
plus fréquent des recherches des pédologues et hydro-
logues de 'ORSTOM.

HISTORIQUE DES MESURES
SOUS PLUIES SIMULEES-

Les travaux menés actuellement sous pluies simulées
sont Y'aboutissement d'une évolution progressive des
techniques d'étude de I'hydrodynamique des sols.
Depuis fort longtemps, les hydrologues se heurtaient
lors de l'interprétation de leurs mesures, particuliére-
ment celles des bassins versants représentatifs et expé-
rimentaux (photo n°® 1), a l'impossibilité de quantifier
l'aptitude au ruissellement des différents types de sols.
Les renseignements tirés des cartes pédologiques s'avé-
raicnt peu pertinents, la classification pédologique,
fondée sur des critéres morphogénétiques, ne reflétant
pas les caractéristiques hydrodynamiques des sols.
Pour tester de fagon plus précise ces caractéristiques,
dans un premier temps, les hydrologues ont utilisé
largement linfiltrométre & double anneau (MUNTZ)
mais, comme nous le verrons plus loin, les trop faibles
surfaces concernées par l'essai, le manque de standardi-
sation de la technologie et surtout la destruction au
moins particlle de la croiite superficielle lors de l'instal-
lation de l'appareil, ne permettaient d'obtenir, dans les
meilleures .conditions, que des résultats de caractére
qualitatif. A peu prés en méme temps, de nombreuses
parcelles de ruissellement,
oblique ou vertical ont été installées par les pédologues
et les hydrologues de TORSTOM et du CIRAD, sous
diverses latitudes (Cote d'Ivoire, Burkina Faso, Niger,
Togo, Bénin, Tchad, Tunisie, Guyane, Madagascar,
ctc.).

It est ensuile apparu, qu'un progrés pouvait étre
réalisé en s'affranchissant des aléas des précipitations
naturelles par la technique de simulation des pluies. Un
premier appareil, dérivé du simulateur de type
SWANSON (photo n° 2), a ét€ utilisé, de 1975 a 1980,
par une équipe multidisciplinaire de I'ORSTOM, sur
des sites échelonnés de la zone tropicale humide a la
zone sahélienne (Cote d'Ivoire, Burkina Faso et Niger).
Outre des résultats importants sur la modélisation de
I'infiltration (LAFFORGUE, 1977) et les processus
érosifs (COLLINET, 1984), le principal apport de cetie
équipe a été de mettre en évidence I'influence primor-

d'érosion, de drainage

diale des états de surface sur I'hydrodynamique en zone
sahélienne (COLLINET et LAFFORGUE, 1979 ;
COLLINET et VALENTIN, 1979). En 1977, dans le
cadre d'une étude des crues décennales des petits
bassins versants de la zone forestiére tropicale, est
utilisé un mini-simulateur de pluie (photo n° 3), mis au
point par 'ORSTOM (ASSELINE et VALENTIN,
1978) pour tester les caractéristiqyes hydrodynamiques

- des différents sols forestiers. La comparaison des résul-

tats obtenus avec ceux du simulateur de SWANSON,
opérant sur deux parcelles de 50 m2 (COLLINET,
1986) et avec les données des bassins représentatifs
correspondanl aux mémes types de sols (CASENAVE,

GUIGUEN SIMON, 1982) a montré¢ que malgré la

faible surface étudiée, 1 m2, I'appareil était fiable sous
réserve d'une utilisation appropriée. En 1980-81, une
premigre utilisation du simulateur, en zone sahé-
lienne, a des fins hydrologiques, est tentée dans le
cadre de l'étude de la Mare d'Oursi au Burkina Faso
(CHEVALIER, 1982). Parallelement, les pédologues
poursuivaient leurs travaux sur 1'étude de la genese et

.du comportement hydrodynamique des organisations

pelliculaires superficielles (VALENTIN, 1981).

Au vu des résultats de ces différentes €tudes, le
Comité Technique d'Hydrologie de 'ORSTOM, déci-
dait d'étendre cetie nouvelle technique 3 d'autres pays.
Des programmes de recherches sont ainsi progressive-
ment développés au Cameroun (1982), au Congo, au
Togo (1983) et enfin au Niger (1984). Seule une partie
des résultats obtenus depuis 10 ans, par l'utilisation de
ce simulateur est exposée dans cet ouvrage.

INTERET DES ETUDES
SOUS PLUIES SIMULEES

Les nombreuses études réalisées jusqu'a présent dans

- le domaine des relations eau-sol (bassins versants,

parcelles d'érosion ou de ruissellement, bilans

‘hydriques des sols etc.) se heurtaient 2 :
“e un probleme d'analyse des paramétres qui exercent

_une influence sur l'infiltration et le ruissellement. Du
fait de leur nombre et de leurs interactions, il est dilfici-
le, sous pluies naturelles, de mettre en évidence leur role
respectif. Le simulateur de pluie, qui permet de fixer a
volonté, les caractéristiques des averses, 1'état d'humec-
1ation du sol par des arrosages successifs, de tester diffé-
rents types de sols, d'états de surface, de couvertures
végétales ou de pentes, autorise une analyse beaucoup
plus fine des phénomenes,
© un probi¢me de durée des études. Pour oblemr un

résultat fiable sous pluies naturelles, il est nécessaire
de prolonger les mesures sur plusicurs années, surtout
en zone sahélienne ol les pluies sont rares et irrégu-
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photo 1.
Station hydrométrique
du bassin versant de Binndé, Burkina Faso.

photo 2.
Simulateur ORSTOM de type SWANSON.
Galmi,Niger.

photo 3.
Minisimulateur de pluie ORSTOM,
N'Dorola,Burkina Faso.
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lieres. Grace aux mesures sous pluies simulées, la
durée des études a pu &tre réduite de fagon trés sensible
pour un résultat d'une précision sensiblement égale,
sinon supérieure dans certains domaines, a cclle des
mesures classiquces,
e un probleme d'extension spatiale des résultats. Du
fait de leur durée, les mesures classiques ne sont
effectuées 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 simulées ont révélé, qu'en zone soudano-
sahélienne, scule la cartographie t¢s détaillée des états
de surface permet une extrapolation fiable des résultats
acquis sur parcelles au niveau du petit bassin versant,
e un probléme d'expérimentation. Les mesures d'infil-
tration ont, dans la plupart des cas, ¢é1€ réalisées a

laide de techniques interdisant le ruissellement
(MUNTZ - photo n° 4, PIOGER etc.) qui détruisent ou
modifient les crofites superficielles et sont donc trés
¢loignées 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 infilrométriques de type MUNTZ
(LAFFORGUE et NAAH, 1976 ; VALENTIN, 1981) ;
en effet, non seulement les valeurs ne sont pas du méme
ordre de grandeur, mais elles ne correspondent méme
pas a un classement identique, les réactions de la surface
du sol a l'impact des gouttes de pluiec n'étant pas les
mémes que pour lapport d'une épaisse lame d'eau
(Tableaux 1 et 2).

Comparaison des valeurs de Fn (cf.définition chapitre 3, §1.3) mesurées sous pluies simulées

Tableau 1

et par la méthode MUNTZ 2 Abidjan (LAFFORGUE et NAAH, 1976).

Comparaison des intensités limites de ruissellement (pluie simulée) et des conductivités hydrauliques a saturation

(Ksat, méthode PIOGER), & Agadez (VALENTIN, 1981).

Intensité maximale d'infiltration (mm.h"1)
Parcelle Pluie simulée Méthode MUNTZ :
Intensités (mm.h-1) moyenne de 3 essais
60 90 120 Sol sec Sol humide
5 14,7 18,0 21,3 900 743
6 334 44,9 56,3 590 288
7 56,6 80,9 105,0 483 308
8 60,0 90,0 120,0 580 422
Tableau 2

Parcelle Intensité limite de Ksat (PIOGER)
ruissellement (mm.h'1) (mm.h'1)
1 1,9 56
2 17,9 887
3 8,9 52
4 6,9 1480
5 19,6 128
6 11,3 95
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Photo 4.

Mesure de l'infiltrabilité sous double anneau
(dispositif MUNTZ géant),

plaine alluviale du fleuve Sénégal, Sénégal.

Photo 5.
Partie sommitale du sol en zone de forét tropicale,
bassin versant du Nion, Céte d'lvoire.

Photo 6.
Partie sommitale du sol en zone de savane humide,
bassin versant de Booro-Borotou, Céte d'lvoire.
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LES ETATS DE SURFACE En zone de forét tropicale
(pluviométrie annuelle > 1600 mm)
Définitions Les différents travaux (CASENAVE ct al., 1982 ;

Surface élémentaire
Le terme "surface élémentaire" désigne, a un instant

donné, un ensemble homogéne constitué par les

éléments du milieu suivants :

» lc couvert végétal,

m la surface du sol,

» les organisations pédologiques superficielles qui ont
subi des transformations, sous l'effet des facteurs
météorologiques, fauniques ou anthropiques.

Etat de surface

Le terme "état de surface” peut désigner :

m une seule surface élémentaire,

a la juxtaposition de plusieurs,

= ou un systtme de surfaces élémentaires, c'est-a-dire
un ensemble, au sein duquel jouent des interactions.

Influence des états de surface

De nombreux travaux, a la suite de ceux de DULEY
(1939), ont mis en évidence le role joué par les caracté-
ristiques physiques des premiers centimétres du sol.
Toutefois, la plupart de ces données ont été obtenues, au
laboratoire, sur des échantillons remaniés. Par ailleurs,
elles étaient restées trés fragmentaires jusqua ces
dernieres années. Plusieurs auteurs (AUDRY et
ROSSETTI, 1962 ; GAVAUD, 1968 ; BOCQUIER,
1971 ; LEPRUN, 1978 et 1979 ; BOUGERE, 1979 ;
ESCADAFAL, 1981) ont entrepris I'analyse des organi-
sations superficielles en zone sahélienne et subdéser-
tique, mais ces analyses n'étaient pas combinées a des
mesures expérimentales de comportement. I1 a fallu
attendre la fin des années 70, et les premiers résultats
des mesures sous pluies simulées pour mettre en éviden-
ce linfluence déterminante des organisations superfi-
cielles sur le comportement des sols vis a vis de I'eau
(COLLINET et LAFFORGUE, 1979 ; COLLINET et
VALENTIN, 1979 ; VALENTIN, 1981). L'importance
de la strate herbacée sur les phénoménes de ruisselle-
ment et dinfiltration a également été révélée par les
mesures sous pluies simulées (ALBERGEL et al.,
1986).

HIERARCHISATION DES FACTEURS
CONDITIONNELS DE L'INFILTRATION

Les résultats acquis au cours de ces dix demieres
années sous pluics simulées, le long d'un transect
climatique allant de la forét tropicale humide au
Sahara, ont permis de hiérarchiser les facteurs interve-
nant, dans le milieu naturel, sur I'hydrodynamique
superficielle (VALENTIN, 1986).

COLLINET, 1984) montrent l'influence prépondérante
des organisations internes de la couverture pédologique
sur linfiltration. La relative uniformité du couvert
végétal et le faible développement des réorganisations
pelliculaires en surface favorisent la pleine expression
des propriétés hydrodynamiques internes sur l'infiltra-
tion. Celle-ci est généralement favorisée par I'existence
d'une macroporosité, souvent d'origine biologique,
ouverte en surface sous la liti¢re (photo n® 5).

En zone de savane humide
(800 < P < 1600 mm) (photos n°® 6 et n° 7)

L'influence de la couverture pédologique reste
sensible mais s'exprime surtout par I'intcrmédiaire des
propriétés de I'horizon humifere et de la surface. On
constate également que l'infiltrabilit¢ dépend large-
ment de l'importance du couvert herbacé (POSS et
VALENTIN, 1983). Cette zone est la plus complexe
puisque l'infiliration y dépend a la fois des organisa-
tions pédologiques internes et des états de surface
lesquels sont sujets a des variations saisonnieres impor-
tantes (GIODA, 1983 ; PLANCHON, FRITSCH et
VALENTIN, 1987 ; JANEAU ect VALENTIN, i
paraitre).

En zone de savane séche
(400 < P < 800 mm) (photo n° 8)

Dés 1979, COLLINET et LAFFORGUE montrent
quil n'existe pas de relation nette entre l'aptitude au ruis-
sellement et les organisations pédologiques internes. En
revanche, les états de surface semblent déicrminants pour
I'hydrodynamique superficiclle. Ces résultats ont été
confirmés par les travaux d'ALBERGEL et BERNARD
(1984 a et b), et de PONTANIER et al. (1986). L'analyse
statistique des résultats acquis sur 48 parcelles au Burkina
Faso a clairement établi que le pourcentage de couverture
végétale auquel est liée l'activité mésofaunique, est le
principal facteur explicatif de I'infiltration (ALBERGEL
et al,, 1986). Une analyse similaire, inédite a ce jour,
effectuée sur 83 parcelles de la zone sahélienne, montre
que 3 vanables (pourcentage de couvert végétal, activité
faunique et réorganisations de surface) suffisent a expli-
quer significativement, le cocfficient d'infiltration mesuré
sous pluies simulées, pour la zone de pluviométrie
annuclle inféneure a 800 mm.

En zone sahélienne sensu stricto
(200 < P < 400 mm)

Les différents travaux (COLLINET et al., 1980 ;
CHEVALLIER, 1982 ; CHEVALLIER et VALENTIN,
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1984 ; GATHELIER et al.,, 1987 ; GATHELIER et
IODA, 1986) montrent que ce sont les caractéres d'états
de surface qui conditionnent I'hydrodynamique.
Toutefois, contrairement 2 la zone précédente, ce sont
les organisations pédologiques superficielles qui ont un
role prépondérant, le couvert végétal étant moins dense
et beaucoup plus fugace.

En zone subdésertique
(P < 200 mm)

Sous ces climats trés arides, le couvert graminéen
tend a se réduire dans I'espace et 2 n'occuper que peu de
temps dans I'année (photo n°9), une part limitée de la
surface du sol. Ce sont les seules réorganisations super-
ficielles qui conditionnent l'infiltrabilité (VALENTIN,
1981; BRICQUET et al., 1987).

Turricules de vers de terre en zone de savane humide, Parc National
de la Comoé, Céte d'lvoire

Photo 7.

Photo 8.

Partie sommitale d'un sol cultivé (coton)
en zone de savane séche,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

Photo 8.
Partie sommitale du sol en zone subdésertique, bassin versant
d'Agassaghas, Niger.
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SIMULATION DE PLUIE
ET HYDRODYNAMIQUE SUPERFICIELLE






PRINCIPES ET CARACTERISTIQUES DU SIMULATEUR DE PLUIE

INTRODUCTION DESCRIPTION DE L'APPAREIL

Le simulateur de pluie utilisé au cours de cette étude Le simulateur (photo. n® 11) est constitué d’un sys-
(photo. n® 10) est une version trés améliorée de celui  teme d’arrosage fixé au sommet d’une tour en forme de
de BERTRAND et PARR (1960). Le principal perfec-  tronc de pyramide de 4 metres de haut (fig.1). Ceue

tionnement provient de la possibilit¢ de modi-  wour permet la fixation d’une bache destinée a protéger
fier l'intensité en cours de pluic (ASSELINE et la pluie simulée de ’action du vent. Le syst¢me d’arro-
VALENTIN, 1978). ' sage est constitué d’un gicleur calibré, monté sur un

Manometre

Réglage
de l'inclinaison
du gicleur

Réglage des
intensités

/

Tube de sonde
neutronique

\ Tube de *

protection @

Batterie 12 V

4,00 m
- o— T

Dispositif
d'enregistrement

Cuve réceptrice
Echelle de comptage

Réservoir
d'eau

Figure 1
Schéma du mini-simulateur de pluie
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bras mobile et alimenté en eau a débit constant par une
motopompe (photo. n° 12). Un mouvement de balance-
ment est imprimé au gicleur par un moteur. Un systéme
de bras de levier réglable permet, en faisant varier
I’angle de balancement, de modifier la surface arrosée
au sol et, par 13, I'intensité sur la parcelle d’un metre
carré étudiée, dans une gamme comprise entre 30 et
150 mm.h-1, L'ensemble du mécanisme de balance-
ment est monté sur un axe permettant de centrer le
gicleur sur I’axe de la parcelle. Un manométre, installé
au sommet de 1a tour, permet de contrdler la pression
d’admission de I’eau au giclcur et donc la constance du
débit.

LA PARCELLE DE MESURES

La parcelle étudiée (1 m?2) est limitée par-un cadre
métallique enfoncé dans le sol d’environ 5 cm. La face
aval du cadre est percée de trous au ras du sol et est
munie d’un canal collecteur qui recueille le ruisselle-
ment (photo. n® 13). Ce canal débouche dans une cuve,
calibrée de fagon a donner une élévation de 1 cm d’eau
dans la cuve pour une lame ruisselée de 1 mm. Cette
cuve est surmontée d’un limnigraphe* a grande vitesse
de rotation qui permet d’enregistrer les volumes ruisse-
1és avec une excellente précision puisqu’il est possible
d’apprécier les temps a 10 secondes prés et les lames
ruisselées 4 0,1 mm pres (photo. n° 14).

L’ENERGIE CINETIQUE DES PLUIES

L’énergie cinétique des pluies étant ’une des causes
principales des réorganisations superficielles des sols,
VALENTIN (1978) a fait I’étude détaillée de ce proble-
me ¢t a montré que I’énergie cinétique des pluies simu-
lées est du méme ordre de grandeur que celle des pluies
naturelles et qu’elle en est d’autant plus proche que les
intensités sont élevées (fig. 2).

30

Pluies simulées

o~ e~ \_.s
= - b
:Usf‘r’E /’ e
E=JLE 1) e Pluies naturelles
N i
£ g Pl |
o8 / /
28 ’ /!
B :
G
HZ2
50 10 -
Intensité de pluie (mm.h™!)

Figure 2,

Comparaison des énergies cinétiques des pluies naturelles
(Abidjan) et simulées. (d'aprés ASSELINE, VALENTIN 1978)
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photo 10.
Minisimulateur de pluie
sur un reg de la région d'Agadez, Niger.

photo 11.
Minisimulateur de pluie,
bassin versant de Gagara, Burkina Faso.

photo 12.
Systéme d'aspersion du minisimulateur.




PROTOCOLES DES PLUIES SIMULEES

On considére généralement que les principaux
facteurs influengant le ruissellement et I'infiltration,
outre la nature de I’averse que I’on peut caractériser par
son intensité et sa durée sont : le type de sol ou les états
de surface en zone sahélienne, 1I’état d’humectation
initial du sol, la pente, 1a couverture végétale (englobée
dans I’état de surface) et I’activité faunique. Les
premi¢res campagnes de mesures sous pluies simulées
ont permis de montrer que sur des parcelles de 1 métre
de long, la pente n’avait pas d’influence sensible
(CASENAVE et GUIGUEN, 1978). Le dispositif expé-
rimental et le protocole des mesures doivent permettre
de caracténser, avec le minimum de pluies, le rdle de
chacun des facteurs susceptibles d’influencer I'infiltra-
tion.

FORME DES PLUIES

Afin d’approcher au plus prés les phénoménes natu-
rels, nous nous sommes imposé un certain nombre de
contraintes dans la définition des protocoles, quant a la
forme et au nombre des pluies :

s averse a pointe d’intensité unique,

s la taille de la pluie ne doit pas dépasser la hauteur de
la pluie journali¢re de fréquence annuelle ou décennale.
Ces hauteurs étant déterminées au poste pluviométrique
de longue durée le plus proche du site des mesures,

s le total des pluies sur une parcelle ne doit pas
excéder la valeur moyenne de la pluviométrie annuelle,
» les composantes intensité - durée - fréquence doivent
respecter celles communément admises pour la région.

Pour toutes les parcelles testées dans le cadre de cette
étude, les protocoles ont été fondés sur une succession
de pluies simulées “annuelles™ et “décennales”. Etant
donnée la zone climatique couverte, les valeurs de ces
pluies changent en fonction de la position géographique
des sites tesiés. La pluie simulée de type “annuel” passe
ainsi de 30 mm a Agadez a4 62.3 mm pour les bassins
de Boulsa, du Kuo ou de Kazanga et la pluie de type
“décennal” varie de 50 mm a Agadez, a 115 mm pour
le bassin de Banigorou. On trouvera en annexe la
succession des intensités qui compose ces différentes
pluies pour chaque bassin étudié. Chaque parcelle est
soumise a une succession d’averses (généralement six)
séparées par des temps de ressuyage variables, afin
d’étudier I'influence de I'état d’humectation initial du
sol. Bien qu’ils aicnt légérement varié au cours du
temps, 1'amélioration progressive des connaissances
nous incitant a les modifier, les protocoles des averses

sur une parcelle ont toujours €té de la forme de celui
présenté ci-apreés, qui est celui appliqué sur les
parcelles du bassin de Banigorou (Niger).

Tableau 3
Exemple de protocole de simulation de piuies.
Pluie Temps de ressuyage K"
{(mm) (heures)
115 0
24
55 69,8
72
55 27,8
24
55 50,2
84
55 18,3
24
115 | 445

*IK = indice pluviométrique dont le mode de calcul est explici-
té dans ce chapitre (§ 3).

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Comme nous I’avons déja signalé, un des principaux
résultats des €tudes sous pluies simulées a été la mise
en évidence de I'influence primordiale et méme quasi
exclusive des états de surface sur I’hydrodynamique
superficielle dans toute la zone sahélienne. Une des
conséquences a été le développement d’une méthode
cartographique de ces états de surface dont la technique
sera explicitée au chapitre 17. Cette méthode cartogra-
phique distingue deux niveaux d’organisation :

e la surface élémentaire, considérée comme homo-
géne quant a son comportement hydrodynamique,
® |'état de surface qui comrespond, soit 4 une seule
surface €élémentaire, soit, a la juxtaposition ou a
I’association de plusieurs. Ce concept, développé plus
loin (chapitre 13, §2) est a la base de la définition des
unités cartographiques dont les limites peuvent é&tre
tracées 2 partir des relevés de terrain et des photogra-
phies aériennes.
Lors des mesures sous pluies simulées, chaque par-
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photo 13.

Parcelle expérimentale sous simulation de pluie,
culture de mil,

région de la mare d'Oursi, Burkina Faso.

photo 14,
Dispositif d'enregistrement du ruissellement.

photo 15.
Dispositif de mesure neutronique
de I'humidité du sol.
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celle permet de tester le comportement d’une surface
élémentaire. Un sitc expérimental regroupe générale-
ment plusieurs parcelles ; il correspond alors a une
unité cartographique.

MESURE DE L’HUMIDITE DU SOL

Au début des expérimentations, les mesures de ruis-
sellement et d’infiltration sur les parcelles étaient
couplées a des mesures de I’humidité du sol effectuées
par trois méthodes différentes : méthode gravimétrique,
sonde a neutrons (photo.n® 15) et chocs thermiques. 11
s’est avéré, malheurcusement, qu’aucune de ces trois
méthodes ne donne de résultats satisfaisants dans tous
les cas. Tres fréquemment, la présence de gravillons
dans le sol entraine, en effet, des difficultés au niveau
des mesures.

Cette déficience des méthodes de mcsure directes de
I’humidité du sol, nous a incités a évaluer I’état
d’humectation par un indice pluviométrique qui tienne
compte de la hauteur des pluies et de leur répartition
dans le temps. Cet indice a, de plus, ’avantage dc
pouvoir étre calculé a partir d’une série pluviométrique
d’un poste de référence proche du site étudié.

Nous avons adopté un indice de forme exponentielle
répondant a I’équation :

IKn = (IKn-l + Pn-l) e "t
ou:

Ik,,= valeur de I’'indice avant la pluie n

IK,,.;= valeur de I’indice avant la pluie n-1

P,.1= hauteur de la pluie n-1

t= temps, en fraction de jours, séparant la fin de la

pluie n-1 du début de la pluie n

o = coefficient d’ajustement = 0,5



LES VARIABLES HYDRODYNAMIQUES MESUREES SOUS PLUIES SIMULEES

LES QUATRE PHASES OBSERVEES
SOUS PLUIE SIMULEE

Lors d’une pluie simulée, on enregistre 1a courbe des
volumes ruissclés cumulés. Les variations de pente de
cette courbe permetient le calcul des débits de ruisselle-
ment instantanés qui peuvent éure reportés en [onction
du temps pour dessiner I’hydrogramme de ruissclle-
ment {[ig. 3).
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Figure 3.
Hydrogramme théorique de ruissellement sous averse
d'intensité constante

Pendant la durée de la pluic simulée, on obscrve
quatre phases différentes dont 'analyse a été cntre-
prises par LAFFORGUE (1977), compléiée par
LAFFORGUE et CASENAVE (1980).

Phase d’imbibition

Du début de la pluic jusqu’a un temps U, aucun ruis-
scllement n’apparait. C’est la phase d’imbibition carac-
térisée par la hauteur de pluic, infiltrée ou stockée cn
surface, dite pluic d’imbibition, Pi. L’infiltration cst
d’abord totale, I'intensité potenticlle d’infilration F(1)
étant, en chaque point dc la parcclle, supéricurc a
I’intensité de la pluie. Le sol s’humectant progressive-
ment, la capacité d’infiltration diminue et devient cn
certains points inféricurc a I'intensité de la pluic. L’eau
commence alors a ruisseler ct a remplir les dépressions
de la parcelle. Au temps t, les [laques débordent ct
I’eau qui s¢ met en mouvement parvient a I'exutoire.
Pendant cette phase d’imbibition :

Lr(=0
Dm()=0
Pu(t) - Li(t) - S() =0
aveg '
Lr(t) = Lame ruissclée a I'instant t
Dm(t) = Détcntion superficiclle mobilisable
al'instant t
Pu(t) = Hautcur dc pluic a ’instant t
Li(t) = Lame infiltrée a I’instant t
S(t) = Lame stockée en surface a I'instant t

Régime transitoire

Au début du ruisscllement, hydrogramme prend une
forme de S allongé qui traduit la diminution de I’inten-
sité d’infiliration. Si toutes les flaques débordent, la
totalité de la superficic de la parcelle participe au ruis-
scllement. La hauteur moyenne de la lame d’cau cn
mouvement a la surface (Dm) augmente. Celle phasc
correspond a un régime transitoire pendant lequel

)-R®-F-dDm-dS=0
A d

ou:

I(t) = Intensité de la pluic a I'instant t

R(1) = Intensité du ruisscllement & I'instant t

F(t) = Intensité d’infiltration a I’instant

Régime d’écoulement permanent

A partir d’un temps tm, apparait un palicr de ruisscl-
lement dont I'intensité a atteint un maximum, L’intensi-
¢ d’infiltration est alors minimale. Il s’cst établi un
régime d’écoulement permanent. Au changement
d’intensité de la pluic, ce régimc permanent cessce
durant un intervalle de temps asscz bref au cours
duquel les intensités de ruisscllement ct d’infiltration
changent jusqu’a un nouvel ¢quilibre. On retrouve alors
un palier qui correspond a un nouvcau régime perma-
nent caractérisé par :

R(t) =Rx

F(t) =Fn

d Din =0
dt
dS=0
dt

avec:
I-Rx-Fn=0

Rx = intensité maximale de ruissellement
Fn = intensité minimale d’infiltration
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Phase de vidange

Lorsque la pluie cesse au temps tu, le ruissellement
décroit jusqu’au temps tf ou il s’annule. C’est la phase
de vidange. La quantité d’eau qui s’écoule représente la
fraction non infiltrée de la déiention superficielle mobi-
lisable. Elle répond a I’équation :
Lr(tf) - Lr(tu) = Dm(tu) + S(tu) - S(tf) + Litu) - Li(tf).

VARIABLES CARACTERISTIQUES
DE L'INFILTRATION

Pluie d’imbibition

Comme nous I’avons déja vu, il s’agit de 1a quantité
d’cau infiltréc ou accumulée en surface avant le déclen-
chement du ruissellement. Cettc valeur varie, bien
entendu, avec 1’état d’humectation initial du sol. Dans
cet ouvrage, nous avons considéré deux valcurs de Pi,
la premiere, Pis, correspondant a un sol trés sec (pF
supCricur a 4,2 , la premiére pluie du protocole étant
simulée apreés plusicurs mois de saison séche), la
seconde, Pih, pour un sol tr¢s humecté (pratiquement
saturé, pF trés inférieur a 3) correspond a la pluie ayant
la plus forte valeur de IK. Pour la plupart des sols
testés, le ruissellement débutant au cours de la premicre
intensité de la pluic, les valeurs de Pi correspondent a
cette intensité. Pour une intensité plus faible, il faudrait
augmenter les valeurs de Pi et les diminuer pour une
intensité plus forte.

Coefficient d’infiltration
A chaque pluie simulée correspond une lame infiltrée
Li=Pu-(Lr+ Dr)

b Lr
mm

1004

SOJ

50 100 Pu min

Rx
ooy Rx
mm h

Lo

'n

50 100 I mm h7l

ou:

Li = lame infiltrée pendant la durée de la pluie en mm

Pu = hauteur totale de la pluie simulée en mm

Lr = lame ruisselée pendant la durée de la pluie en mm

Dr = détention superficielle récupérable en mm

= fraction du ruissellement mesurée apres I’arrét
de la pluie.
A cette lame infiltrée correspond un coefficient d’infil-
tration, exprimé en % :
ki=Lix 100
Pu
Pour une parcelle donnée, on peut définir un coelfi-
cient d’infiltration pour I’ensemble du protocole :
Ki=SLix 100
S Pu
ol :
S Li = Lame infiltrée cumulée des différentes averses
du protocole,

S Pu = Hauteur totale des averses.

Pour étre comparables, les Ki de différentes parcelles,
devraient étre calculés a partir de protocoles rigourcuse-
ment identiques. Cela n’a pas été le cas dans notre
étude, ou les protocoles ont varié légérement d’un site a
un autre, soit pour tenir compte des conditions clima-
tiques locales, soit a la suite d'améliorations apportées a
ces protocoles. Les variations étant cependant limitées,
les valeurs de Ki donnent un reflet fid¢le des capacités
d’infiltration des différents élats de surface.

Pour une parcelle donnée, chaque averse permet de
déterminer la relation entre la lame ruisselée et la
hauteur de la pluie (fig 4).

1
Rx  mm nt

140 f---====-9

100 1

50 7
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Figure 4.
Pluie a intensité variable : relations Lr(Pu), Rx(l), Fn(l) d'aprés



LES VARIABLES HYDRODYNAMIQUES MESUREES SOUS PLUIES SIMULEES B 31

La courbe qui exprime cctte relation peut étre assimi-
Iéc & unc droite sans crreur notable, la partic incurvée,
caractéristique du déficit de saturation du sol en début
de pluic, étant toujours trés bréve (CASENAVE, 1982).
Cette relation correspond a un état d’humectation du
sol donné, caractérisé par la valcur dec I'indice TK au
début dc la pluic. Le rcport de I'ensemble des droites
Lr(Pu), correspondant a la séric dcs pluies sur unc
méme parcclle, montre que la pente de ces droites varic
concomitamment aux valeurs de IK. Pour chaque
parcelle, il exisic une relation linéaire cntre la lame
ruissclée ct I'indice IK :

Lr=alK+b (1)

Les cocfficients a ct b dc cette équation varient de
fagon lincaire avec la hauteur de la pluie. Tres fréquem-
ment, les points représcntatifs de ces liaisons s”alignent
sur deux trongons de droites (fig.5).

Ces changements de pente des relations a(Pu) ou
b(Pu) correspondent a des seuils pluviométriques a
partir desquels I'influence du factcur IK décroit. Ces
résultats corroborent ccux de VALENTIN (1981) qui a
montré qu’au deld d’une certaine quantité de pluic,
I’intensité d’infliltration devient constante et égalc a la
valeur du coefficient d’infiltration a saturation Ks. Si
on introduit dans I’équation(l), les valcurs a(Pu) et
b(Pu), I’équation cxprimant les liaisons cntre Lr, Pu ct
IK dcvient :

Lr=APu+BIK+CPulK+D
A cette lame ruisselée correspond unc lame infilurée :
Li=Pu- (Lr+Dr)
Li=Pu-(APu+B.IK+ CPuwIK +D + Dr)

C’est cetle relation qui caractérise I’aptitude 4 ’infil-
tration d’une surface élémcentaire. Afin de comparer
entre clles ces aptitudes pour les différents élats de
surface Cludié¢s, nous utilisons dans cct ouvrage les
valcurs KiO et Ki20 qui sont Ics coefficients d’infiltra-
tion

Ki=Lix 100
Pu
pour une pluic de 50 mm et pour dcux états d’humecta-
tion du sol donnés. Le premier Ki0 correspond 4 un
IK = 0 ct donc a des sols treés secs. Le second Ki20
calculé pour un IK = 20, correspond & des sols tres
humectés, la valeur IK = 20 étant déja une valeur trés
forte pour une scrie de pluics naturelles (SEGUIS,
1986) en zone sahélienne.

Intensité limite de ruissellement

De méme que pour une pluiec donnée, on peut tracer
unc relation Lr(Pu), une averse simulée comportant
plusicurs intensités permet de tracer les droites Rx(I) ou
Fn(l) (CASENAVE, 1982).

Pour chaque parcelle, le report des relations Rx(I)

|
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Figure 5.
Relation Lr(Pu,IK), exemple de Binnde , parcelle 3
(ALBERGEL et al., 1986)

correspondant a chacune des pluics donne un faisccau
de droites plus ou moins paralleles dont 1’abscisse a
Iorigine est fonction de Pindice 1K et représente
I'intensité limite de la pluie, 1; , au-dessous de laquelle
il est impossible d’oblenir un ruissellement. Chaque
droite a une équation de la forme Rx = K (I-;).
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Figure 6.
Détermination de l;, exemple de Boulsa, parceile 1

(ALBERGEL,

1987)
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~ Pour 1outes les droites d’une méme parcelle, [; peut
s’exprimer en fonction de IK, ce qui donne une équa-
tion de type :

Rx=al+bIK+c
qui caractérise la parcelle et donc un état de surface
donné.

A toute conclusion sur le ruissellement maximal Rx,
correspond une conclusion similaire mais de sens
opposé sur ’intensité minimale d’infiltration Fn. Aux
droites Rx(I) correspondent des droites Fn(I) qui
coupent la premiere bissectrice a la valeur de I, pour un
état d’humectation du sol donné. Pour la droite Fn(l)
correspondant au sol le plus humecté (plus forte valeur
de IK) du protocole (le protocole des pluies est tel que
pour cette valeur de IK on peut considérer que le sol est
trés proche de la saturation) la valeur de I} peut étre
assimilée au coefficient d’infiltration a saturation. C’est
cette valeur que nous avons retenue dans notre étude
comme une des caractéristiques de Iinfiltration (fig.6).

VALIDITE DES MESURES SOUS PLUIES SIMULEES
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Figure 7.

Comparaison des résultats obtenus sous pluies naturelles et

simulées (d'apres THEBE, 1987).

La fiabilité et la fidélité du simulateur de pluie quant
a la mesure du ruissellement et de 'infiltration ont été
testées au cours d’une étude sur un bassin soudano-
sahélien du Nord-Cameroun (ALBERGEL et THEBE,
1986). Les principales conclusions de cette étude sont :
e les ruissellements mesurés sur trois parcelles d’un

méme site, au cours de deux saisons séches diffé-
rentes, donnent un échantillon statistique homogéne
dont la variabilité reste de 1'ordre de grandeur de la
précision des mesures,
e sur les parcelles sans végétation, le ruissellement

mesuré sous pluie simulée est équivalent a celui
mesuré sous pluie naturelle, il est surestimé sur les sites
couverts d’une strate herbacée importante.

Cette surestimation reste faible (inférieure a 10%)
pour les faibles couvertures végétales habituelles du
Sahel, mais peut atteindre 30% si la couverture végéta-
le dépasse 50% de la surface de la parcelle (figure 7).
Cette diminution du ruissellement en saison des pluies
résulte de la destruction locale des organisations super-
ficielles sous I'effet des germinations et de I’activité de
la mésofaune.
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SCHEMA GENERAL DES REGIMES PLUVIOMETRIQUES
EN AFRIQUE SUBTROPICALE ET INTERTROPICALE

On trouvera, sur la carte n® 2, la localisation dcs sites
étudiés qui appartiennent pour la plupart & des petits
bassins versants représentatifs. On remarquera que
certains de ces sites, dépassent largement la “frontiére”
méridionale du Sahel. Outre que ccs €tudes ont parfois
unc finalit¢ autre que celle exposée dans cet ouvrage,
ce sont ces sites qui ont permis de fixer les limites des
changements des facteurs conditionnels de l'infilira-
tion. De 14, résulte notre définition du Sahel : zone ou
I’hydrodynamique superficielle est sous la dépendance
quasi-exclusive des élats de surface
(200 mm < P < 750-850 mm).

LES GRANDS TYPES DE CLIMAT
EN AFRIQUE TROPICALE

Les caractéristiques du climat sont sous la dépendan-
ce de la circulation de masses d’air dont le moteur est le
bilan d’énergie nette du systéme terre-atmosphere. Ce
bilan, positif a I’équateur et négatif aux poles, implique
unc redistribution de I’énergie. Du fait de I’énergic
regue, I'équateur est une zone d’ascendance des masses
d’air. En s’élevant, lair se détend et se refroidit,
rctombe au niveau d’anticyclones subtropicaux puis
converge vers ’équateur (alizés). L'équatcur météoro-
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logique (zone de convergence des alizés) qui ceinture le o L’anticyclone du Transwaal qui est 2 ’origine de

globe a la latitude de 5°N durant I’hiver boréal, I’alizé austral, vent humide et chaud.

remonte vers 10°N pendant 1’été€ boréal. La mousson joue le role de masse froide par rapport a
Le climat en Afrique intertropicale dépend des rela-  I’harmattan et a Ializé boréal. Ces masses d’air, de

tions entre quatre grands anticyclones subtropicaux  température et d humidité différentes, sont séparées par

plus ou moins permanents : - des fronts :
o L’anticyclone des Agores, qui donne naissance aux o Le front des alizés, entre alizés des Agores et
alizés du nord, vents frais, riches en vapeur d’eau et harmattan, de direction nord-sud qui se déplace

localisés dans les parties basses de I’atmosphére. Ils  parallelement aux cotes du Sénégal et de 1a Mauritanie.
n’ont une influence que sur les franges ouest de la  Ce front est relativement peu actif et n’a que peu

Mauritanie et du Sénégal. d’influence sur le climat sahélien.

e L’anticyclone du Sahara qui donne naissance a un o Le front intertropical (FIT) qui est la trace au sol
vent sec et chaud, de secteur est, "I’harmattan”. Cet de la limite séparant les masses d’air chaud et sec

anticyclone n’est permanent que dans les hautes  provenant du nord (harmattan) de celles moins chaudes

couches de I’atmosphére. et humides provenant du sud (mousson). La surface de

e L’anticyclone de Sainte-Héléne, responsable de la  contact entre les deux masses d’air peut &tre assimilée
“mousson”, vent maritime tiéde et trés humide, de un plan incliné s’élevant en pente douce vers le sud. Le
direction sud-ouest. FIT suit une direction générale est-ouest et se déplace

A
Anticyclone
de Ste Hékéne

(L TPt

JANVIER JANVIER

Déprossion
thermique Saharlenne
-

Anticyclone
de Ste Hélene

JUILLET

JUILLET

Figure 8.
Déplacements du Front Inter Tropical (F.1.T)
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au cours de I’année en accompagnant, avec un décalage
de quelques semaines, les oscillations apparentes du
soleil autour de 1I’équateur.

En janvier, le FIT occupe sa position la plus méridio-
nale : il passe au nord de Conakry, au tiers sud de la
Cote d’lvoire, s’infléchit a 1’est pour passer vers
Yaoundé et le centre de la grande forét inondée qui
couvre la moitié nord du Congo. A partir de février-
mars, il remonte lentement vers le nord et occupe fin
aoit sa position la plus septentrionale qui correspond
sensiblement au 20°™M€ parallele. Au début de
septembre, il redescend vers le sud pour rejoindre la
position de janvier (fig.8).

En fonction de leur position par rapport au FIT, on
peut définir six grandes zones de temps différents

(fig9):

e Quand I’épaisseur de la mousson est maximale, les
formations nuageuses plus instables donnent lieu a
des pluies beaucoup plus prolongées. Ce sont des
averses a caractére continu qui correspondent
sensiblement au milieu de la saison des pluies mais que
I’on observe rarement au nord de 1’isohyete 1000 mm.
e Enfin a2 'extréme sud, il existe une masse d’air
d’origine australe qui conduit a un ciel couvert sans
pluies. C’est 1a saison séche de la zone équatoriale.

Ce schéma général met en évidence I'importance
capitale pour le Sahel de la latitude atteinte vers le nord
par le FIT qui détermine :

- le début, la durée et la fin de la saison des pluies,
- la hauteur des précipitations,
- la nature méme de ces précipitations.
Le phénomeéne simple d’oscillation de masses d’air

[
GRANDE SAISON i SAISON DES PLUIES SAISON
SECHE E secwe (AT
:' 3000
é =357
“enrz =7 Tt
HARMATT AN ,‘f\? Vi // iy ]// v A=
A /
s Q/ /” I/I - /
N '
ORD_ A/ B c D
Distances Km 400 1200

Figure 9.
Schéma des zones de temps en fonction de leur position par rapportau F.I.T.

e Au nord du FIT, il y a un affaiblissement progressif
et lent des masses d’air qui interdit tout développe-
ment des nuages : ¢’est la saison s¢che.
o Au sud du FIT, sur une distance de 300 a 400 km,
I’épaisseur de la mousson n’est pas suffisamment
importante pour qu’il y ait un développement convectif
puissant ; il se forme simplement quelques formations
nuageuses et le degré hygrométrique au sol est assez
élevé.
e Plus au sud, lorsque 1'épaisseur de la mousson
atteint 700 2 800 m, il se produit les premiéres
averses qui correspondent a des séries de grains suivant
une ligne est-ouest.
e Lorsque I'épaisscur de 1a mousson atteint 2.000 m,
des lignes de grains se forment appelées “tornades”
qui se déplacent d’est en ouest. Ces pluies sont beau-
coup plus intenses que dans la zone précédente.

permet de schématiser la répartition spatio-temporelle

des précipitations au sud du Sahara. Le climat suit une

variation réguliere du nord au sud qui est marquée

surtout par I’importance relative des saisons séches.

e Au nord du 10®Me parallele environ, il existe une
seule saison seche et une seule saison des pluies par

an. Pour une latitude donnée, la durée de la saison des

pluies et la hauteur de pluie annuelle dépendent du laps

de temps séparant la montée et la descente du FIT.

En régime désertique (moins de 300 mm de pluie

annuelle), la saison des pluies ne dure que deux mois,

de la mi- juillet 2 la mi-septembre.

En régime sahélien (pluie annuelle de 300 a 750 mm),

elle s’étend sur trois & quatre mois, le mois d’aofit étant

le plus arrosé, le reste de I’année ne comportant généra-

lement aucune averse.

En régime tropical pur (750-1200 mm), la saison des
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pluies s’allonge et passe a cing mois, voire six 2 la
limite sud de cette zone.

Entre le 9°Me paralléle et 1'équateur, soit au sud de la
position nuageuse la plus méridionale du FIT, I’air
continental ne fait que de trés bréves incursions dans le
milieu de I’hiver (“‘coup d’harmattan™). Le climat passe
progressivement vers le sud A deux saisons séches et
deux saisons des pluies, la transition entre régime tropi-
cal et régime équatorial étant insensible. En descendant
vers le sud, la saison des pluies du régime tropical
s’allonge et marque parfois un léger fléchissement en
juillet-aot (régime tropical de transition) ; puis le
dédoublement de la saison des pluies apparait nette-
ment (régime équatorial de transition) et vers 1'équa-
teur météorologique, les deux saisons des pluies et les
deux saisons séches arrivent a étre sensiblement symé-
triques, tout au moins en année moyenne (régime
équatorial pur).

LE CLIMAT DE LA ZONE SAHELIENNE

Toute la zone sahélienne, au sens hydrologique, est
soumise & un climat de type tropical dont nous avons
vu qu'il est caractérisé par une saison seche unique et
une seule saison des pluies, toutes deux bien marquées.

La variable climatique qui conditionne le plus les états
de surface est, bien siir, la pluviométrie, ¢’est pourquoi
nous axerons cette rapide esquisse du climat sahélien
sur les caractéristiques des précipitations.

Les précipitations annuelles

La pluviométrie annuelle peut étre caractérisée par le
réseaun d'isohyetes représenté sur la carte n® 3 . Comme
nous I’avons vu, la pluviométrie annuelle croit du nord
au sud et les isohyetes suivent approximativemernt les
paralleles avec une légere inclinaison vers le sud
lorsque I’on va de I"ouest a 1’est. Ce tracé des isohyetes
n’est, bien sir, qu’une schématisation de la pluviomé-

; trie annuelle, la hauteur des précipitations pouvant

varier dans de larges proportions entre des points
voisins. De plus, l'irrégularité interannuelle est tclle
que la position des isohy&tes peut fluctuer de 200 a 300
km selon la période de référence, cette fluctuation
s’effectuant, a I’échelle d’une vie humaine, largement
dans les deux sens.

Les variations annuelles

Le climat tropical, tel qu’il existe a2 Niamey ou
N’Djamena par exemple, est caractérisé par la réparti-
tion suivante des saisons au cours de 1’année (fig. 10) :
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Carte n° 3.
Pluviométrie annuelle et réseau d'isohyétes
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» En janvier et février, une saison trés s2che, générale-
ment sans aucune précipitation. Parfois on observe en
février ou mars , une faible averse dite “pluie des
mangues” qui dépasse rarement 20 mm.
» En avril, débutent les premiéres pluies, précédées de
tornades s&ches. ‘
= En mai et juin, la saison des pluies commence. Les
précipitations sont de I’ordre de 40 4 80 mm par mois.
= En juillet, aoiit, septembre, c’est le coeur de la saison
des pluies. Les précipitations varent entre 100 et
200 mm par mois avec un paroxysme généralement en
aout.
= Pendant la premiere quinzaine d’octobre, on note
encore quelques pluies, puis c’est la saison séche qui
dure prés de six mois, avec un minimum absolu en
décembre, o, A Niamey, jamais aucune pluie n’a été
observée sur la période 1905-1983.

Plus on va vers le nord, plus la durée de la saison des

pluies diminue, elle est de deux mois (15 juillet au 15

septembre) en régime subdésertique et elle se réduit &
quelques pluies isolées au mois d’aoit, certaines
années, en régime désertique. Vers le sud, au contraire,
la saison s¢che est de plus en plus courte et la saison
des pluies s’allonge.

Imégularité interannuelle de la pluviométrie :
les sécheresses

L'irrégulanté interannuelle est couramment représen-
tée par le coefficient K3, rapport entre les hauteurs des
précipitations annuelles de I’année décennale humide et
de I’année décennale s¢che. La valeur de ce coefficient
croit régulitrement du sud au nord, en sens inverse de la
pluviométrie annuelle. De I’ordre de 1,5 vers I'isohyete
1500 mm, il peut atteindre 2 vers Iisohy2te S00 mm et
2.5 voire 3 au-dessous de I’isohyé&te 250 mm (fig.11).
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Figure 10.
Pluviométrie moyenne mensusile a Niamey
(période 1905 a 1983)

Une des conséquences de cette forte irrégularité
interannuelle est I’apparition fortuite de périodes de
sécheresse dont les effets sont catastrophiques dans la
zone sahélienne ou 1’équilibre entre 1’homme et son
environnement s’avére toujours précaire. Les ravages
occasionnés par la demilre sécheresse qui affecte le
Sahel depuis 1968, avec deux périodes paroxysmales
en 1972-73 et 1983-84, ainsi que les bouleversements
socio- économiques qui en ont résulté, ont été large-
ment rapportés par les médias. Ils ont donné lieu égale-
ment 4 de ks nombreuses études scientifiques dont
une bibliographie abondante peut &tre trouvée dans
SIRCOULON (1976, 1984-85), F.A.O. (1973) ou la

200

175 \

150

g
12 100 250 500

Figure 11.
Relanon entre le coefficient K 3 et la pluviométrnie moyenne annuelle P (Bassin du Niger).
(daprés Monographie Hydrologique du flauve Niger)
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Documentation Frangaise (197S). Nous emprunterons
3 une de ces études (ALBERGEL, 1986) quelques
conclusions sur les conséquences de 1a demire séche-
resse quant 3 I’évolution de quelques variables pluvio-
métriques. A partir de ’analyse de la pluviométrie du
Burkina Faso, cet auteur montre que :
e La période de sécheresse persistante depuis 1969 se
singularise des autres sécheresses connues dans
cette région (1913, 1939) par sa durée et son ampleur.
Elle se traduit par :
- une descente de presque deux degrés en latitude des
isohy2tes interannuelles de la décennie 1970-80,
- une concentration exceptionnelle d’années séches
depuis 1970,
- une trés forte diminution du volume d’ean apporté
par les précipitations journalidres supérieures 3
40 mm. Les variations de cette fraction de la pluvio-
métrie expliquent a elles seules S0 % en moyenne
de la variabilité de 1a pluviométrie annuelle.
o Si, sur I'’ensemble du pays, le nombre de précipita-
tions journalieres supérieures au seuil de récurrence
annuelle a diminué pendant la période 1969-83, ce
n’est statistiquement pas vrai a I'échelle de chaque
station.
e Les valeurs des pluviométries journaliéres extrémes
de 1a période 1969-83 ne se singularisent pas du
reste des séries. Entre autre, I’estimation de la pluie
jounalidre de récurrence décennale n’est pas affectée
par la prise en compte des années de sécheresse.

Sur les petits bassins versants de la zone sahélienne,
une des conséquences de la sécheresse est, paradoxale-
ment, une diminution de Uinfiltration et une augmenta-
tion du ruissellement, la chute de la pluviométrie étant
largement compensée par une modification des états de
surface (ALBERGEL, 1987a). La diminution du couvert
herbacé, due A un régime hydrique des sols moins favo-
rable 2 la croissance des plantes, entraine le &éveloppe-
ment d’organisations pelliculaires de surface qui rédui-
sent encore I'infiltration de ’eau. Cette imperméabilisa-
tion est renforcée par I'extension des zones cultivées,
consécutive A la baisse de rendement des cultures
pendant la sécheresse, qui se traduit par un accroisse-
ment des zones trés érodées, imperméables, sur ces sols
fragiles (ALBERGEL et VALENTIN, 3 paraitre).

Les précipitations journalidres _

Dans toute 1a zone sahélienne, I’étude des averses
peut &tre assimilée A celle de la pluviométrie journali2-
re, les journées ol se produisent plusieurs averses étant
relativement rares. Au nord de 1’isohy2te 1000 mm, la
forme de pluie la plus fréquente, et méme quasi-exclu-
sive, est le type “tornade” dont le hyétogramme* peut
étre schématisé de la fagon suivante :

¢ une période préliminaire d’intensité moyenne (10 A
30 mm.h-1) de courte durée

o le corps de la tomade A forte ou trés forte intensité
moyenne (40 A 100 mm.h-1). La durée de cette

période est courte : 5 2 20 minutes avec généralement

un paroxysme de S 2 10 mn ou les intensités atteignent

150-200 mm.h-! ou plus.

o la traine de la tornade, a faible intensité : 15 a 30
mm.h-1 au début et tres vite 10 puis 52 1 mm.h-l.

La traine dure de 1/2 heure 2 2 heures.

" Ces tornades se produisent en général en fin d’aprés-

midi et surtout 1a nuit.

Pluie au sol
La bague réceptrice des pluviométres des réseaux
météorologiques nationaux est placée, selon les normes
de 'O.M.M,, 2 1 metre au-dessus de la surface du sol
(1,5 m pour les relevés anciens). La pluie simulée est,
elle, mesurée au niveau du sol. 11 importe donc de véri-
fier la cohérence et la compatibilité de ces deux types
de mesure et ce d’autant plus que la pluviométrie qui
intervient dans les phénomenes de ruissellement ou
d’infiltration est, bien siir, celle qui parvient au sol.
Une étude des rapports entre pluviométrie au sol et
pluviométric 3 1 metre a €€ menée récemment
(CHEVALLIER et LAPETITE, 1987) sur 8 sites étagés
entre 5° (Abidjan) et 17° de latitude nord (Agadez). Il
ressort de cette étude que pour les basses latitudes, les
deux mesures de la pluviométrie sont similaires, mais
qu’a partir d’environ 9°N, la pluviométrie au sol est
systématiquement supérieure 2 celle mesurée 4 1 metre,
la différence s’accentuant du sud au nord. Il existe
cependant toujours une trés bonne corrélation entre
pluie au sol et pluie & I m. Au niveau des pluviométries
joumnalidres, la liaison entre les deux valeurs est linéai-
re, de forme ;-
Pluie au sol = A x Pluie Im + B
Afin de comparer les valeurs observées aux diffé-
rents postes, indépendamment du nombre d’observa-
tions et de leur situation géographique, les auteurs utili-
sent une variable X, appelée “écart” entre pluie au sol
et pluie 2 1 m, et calculée selon :
X=(AxPJ+B)/PJ
ou:
PJ = hauteur de la pluie journalitre de fréquence
annuelle
A et B = valeurs des constantes de la régression entre
la pluie au sol et pluie A 1 m au poste consi-
déré.
IIs montrent que cette vaniable est liée :
= 2 la latitude par une expression de type polynomial,
(fig.12):
X =10,7 106 Lac + 095
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s 2 la pluie journaliere de fréquence annuelle par une
double relation linéaire (fig.13) :
X=-0,026PJ +2,63; pour PJ <62 mm
X =-0,0007 PJ + 1,08 ; pour PJ > 62 mm.

Cettc étude est encore trop particlle pour qu’on
puisse utiliser ces relations, sans de grandes précau-
tions, les variations entre pluie au sol et pluie 4 1 m
étant, de plus, largement conditionnées par 1’environne-

5° 7730 0° 12°30 15 17°30 20°
Latitude nord

Figure 12.
Ecart pluie au sol - pluie a 1 m
en fonction de la latitude

ment du poste pluviométrique. Elle permet, cependant,
d’attirer V’attention sur les risques de sous-estimation
du volume d’eau réel apporté par les précipitations,
lorsque I’on utilise les mesures classiques de pluviomé-
tric. Ceftte sous-estimation peut étre trés importantc,
puisque a Agadez le rapport entre pluie au sol et pluie 2
1 m est voisin de 2.

20 40 60 80 100 120 140
Pluie journaliére (mm)

Figure 13.
Ecart pluie au sol - pluiea 1 m
en fonction de la pluie journaliére de fréquence annuelle
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CARTE GEOSTRUCTURALE SIMPLIFIEE DE L'AFRIQUE DE L'OUEST

On peut distinguer, pour la partie du Sahel concernée
par cette étude, quatre grands ensembles géostructu-

raux (carte n° 4),
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Carte n°4.
Ensembles géostructuraux
(d'aprés A. FAURE MURET ; in UNESCO, 1971)
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photo 16.
Altération de granite en boules,
région de Déou, Burkina Faso.

photo 17.
Formation gréseuse tabulaire,
région de Hombori, Mali.

photo 18.
Greés ferrugineux, altérés en reg, de I'Ader Doutchi,
bassin versant de Kountkouzout, Niger.
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LE SOCLE OU CRATON OUEST-AFRICAIN

Les formations cristallines (photos n°® 16 et n® 134),
métamorphiques ou volcano-sédimentaires attribuées
au Précambnen inférieur et moyen ont une extension
limitée. Cependant, le socle est bien représenté au
Burkina Faso ou il occupe plus des trois quarts du pays
et au Niger occidental & I'ouest du fleuve. En outre,
c’est sur ce substratum de roches généralement acides
(granites alcalins 2 calco-alcalins, quartzites, schistes et
micaschistes) que la liaison entre géologie et états de
surface, par 'intermédiaire des sols, est la plus mal
assurée. On peut trouver sur ces formations géolo-
giques pratiquement tous les états de surface qui seront
décrits ultéricurement. C’est pourquoi le principal de
nos mesures a porté sur cette zone.

LE BASSIN DE TAOUDENI

C’est le plus vaste bassin d’Afrique occidentale,
puisqu’il mesure 1000 a2 1500 km du nord au sud, de la
dorsale reguibate au massif libéro-ivoirien et de 1400 a
1750 km d’est en ouest depuis 1I’Adrar mauritanicn
jusqu’a I’Adrar des Iforas. On distingue dans ces
formations sédimentaires, atmbuées au Précambrien A
(900 - 1100 Ma) et au Cambro-Ordovicien, trois séries :
e lasérie 1, généralement gréseuse avec cependant des

calcaires a stromatolites du Précambrien supérieur,
e la série 2, discordante sur la premiére, débute par
des tillites auxquelles succédent des calcaires dolo-
mitiques et des pélites altermant avec des gres,
e lasérie 3, attribuée au Paléozoique et en majeure partic
a1I’Ordovicien. Elle est principalement détritique (gres,
quartzites) et se poursuit jusqu’au Carbonifere.

Ce bassin, dans le domaine sahélien, couvre le sud-
est de la Mauritanie, le centre et le sud-ouest du Mali
(photo n° 17). Cette zone n’a fait I’objet que de recon-
naissances, mais pas de mesures, les états de surface
s’étant révélés similaires A ceux observés dans d’autres
zones

LE BASSIN DU NIGER
(OU BASSIN DE TAMESNA)

Limité par I’ Adrar des Iforas a 1’ouest et le massif de
I’ ATr a I’est, la partie sahélienne de ce bassin inclut I’est
du Mali, le nord du Nigéria et la plus grande partiec du
Niger. Cette vaste cuvette est remplie de sérics paléo-
zoiques (gres et argile) au nord et de dépdts secondaires
(grés et argilites) et tertiaires (calcaires, mames,
schistes et gres du “Continent Terminal”) au sud. Cette
zone a €€ principalement étudiée au Niger (bassins
de Kountkouzout - photo n°® 18, Galmi, Banigorou,
Agassaghas).

LE BASSIN SENEGALO-MAURITANIEN

Long de plus de 1000 km, il couvre la majeure partie
du Sénégal et le sud ouest de la Mauritanie. La sédi-
mentation marine débute au Jurassique supérieur ct se
poursuit jusqu’a I’Eocéne supéneur. Ces formations
marines sont presque totalement recouvertes par le
“Continental Terminal” et les dépdts quatcrnaires,
marins ou contincntaux (photo n° 19), Cette zone
comme la seconde n’a fait I’objet que de reconnais-
sances particlles des états de surface.



LES GRANDS TRAITS DE LA GEOLOGIE SAHELIENNF M 45

photo 19.
Formation dunaire quaternaire recouvrant

le Continental Terminal, Ferlo, Sénégal.

photo 20.
Lithosol sur grés,
bassin versant de Koumbaka, Mali.

photo 21.

Régosol sur schistes,

bassin versant de Tin Adjar, Mali.

A noter : la schistosité verticale qui, en l'absence
de croute, favoriserait l'infiltration,

et les vésicules qui, au conlraire,

indiquent une trés faible perméabilité.




LES PRINCIPAUX TYPES DE SOLS

INTRODUCTION

La transposition decs résultats acquis sur dcs petits
bassins versants représentatifs, a des bassins non obser-
v¢s, requicrt la caractérisation la plus compléte possible
des milieux concernés. A cet effet, les hydrologues de
I’ORSTOM ont souvent demandé a leurs collégues
pédologues d’identifier et, éventucllement de cartogra-
phier, les sols des bassins qu’ils étudiaient. C’est ainsi
que parmi les 106 ensembles de bassins versants repré-
sentatifs ou expérimentaux recensés par DUBREUIL et
al. (1972), 45 ont donné licu a la rédaction de notes
pédologiques, 37 a des cartes de sols. Ces tiches
confiées aux pédologues ont-clles été couronnées de
succes? Avec le recul du temps, il est permis d’en
douter. A cet égard, il est significatif que lors du traite-
ment des données acquises sur 241 bassins versants
qui, pour la plupart, apparticnnent aux ¢nsembles déja
mentionnés, DUBREUIL, MORELL et SECHET
(1975) nc prennent pas cn comple les informations
pédologiques contenues dans ces documents, ct ne
reticnnent, pour leur classification, que des criteres
climatiques, botaniques ct géologiques. Il semble bicn,
comme le signalent DUBREUIL et al. (1972), que
I’approche alors adoptée par les pédologues soit, au
moins en partic, responsable de cet échec. Elle reposait,
en effet, sur :

e une classification fondée sur la morphologic ct la
genése des sols (AUBERT, 1965 ; Commission de
Pédologie et de Cartographic des Sols, C.P.C.S. 1967)
ct non sur leurs comportements hydrodynamiques.
e unc vision verticale et réductrice des sols. La carto-
graphie pédologique s’appuyait sur la définition
d’unités de sols homogenes compris dans des limites
abruptes et verticales. Or, toutes les études détaillées
menées depuis dans la région ouest-africaine a longue
saison s¢che (BOCQUIER, 1971 ; BOULET, 1974 ;
BRABANT et GAVAUD, 1985, ..) ont démontré
I'existence de différenciations latéralcs, exprimées le
plus souvent sous forme de gradients. En d’autres
termes, les variations des sols et de leur fonctionnement
hydrique doivent étre considérées aussi bien le long des
versants que verticalement.

Dans ce chapitre, nous résumcrons d’abord les prin-
cipaux concepts pédologiques actuels, nous présente-
rons cnsuile les caracieres majeurs des sols de 1a zone
d’étude, nous évoquerons enfin leur distribution dans
I’espace ct leurs variations dans le temps. Nous revien-
drons, en conclusion, sur les nouvelles perspectives

qu'apportent, dans le domaine hydrologique, les
progres accomplis depuis unc vingtainc d’années dans
la connaissance des sols des régions chaudes ct de leur
fonctionnement hydrique.

RAPPEL DE QUELQUES CONCEPTS
PEDOLOGIQUES

Les horizons, base de la description du sol
On désigne par “horizons” des couches paralléles a la
surface qui constituent Ie sol tout en traduisant par leur
dilférence son anisotropic verticale (AUBERT ct
BOULAINE, 1972). C’est I'unité de base de la descrip-
tion des sols. Ses limites avec les horizons voising dans
le sens vertical, horizontal ou oblique peuvent &tre
abruptes ou wrés progressives (AFES, 1987). On
distingue :
e Lcshorizons A : ils occupent la partic supéricure ou
I’ensemble du profil du sol et se caractérisent par la
présence de matiére organique.
e Les horizons E (ancicnnement Az) : ils subissent un
appauvrissement en fer, en argile, en aluminium.
C’est une zone d’éluviation, ¢’est-a-dire de dépan de
matériaux cn solution ou en suspension, ¢t d’accumula-
ton relative en minéraux résistants, le quartz le plus
souvent.
e Lecs horizons B : ils correspondent 4 un enrichissc-
ment absolu en substances provenant d’autres hori-
zons, avec pour corollaire des teneurs en argile, en fer
ou cn humus plus élcvées que dans les horizons A et C.
Siles horizons A sus-jacents ont été érodés, 1’horizon B
affleure (photo. n° 96). Tcl est notamment le cas de
nombreuses carapaces ou cuirasses, reliques indurées
de trés anciens horizons B.
o Lcs horizons C : situés sous les horizons B (ou A,
en P'absence de B), ct différenis de R, ils sont
constitués de la roche cn cours d’altération.
o Leshorizons R : il s’agit de la roche inaltérée.

Le profil, base de I'inventaire typologique

A proprement parler, le profil ne correspond pas a un
concept mais a un niveau de perception. Il s’agit de la
coupe de sol, telle qu’elle apparait sur la paroi d’une
tranchée. Pour des raisons csscnticllement pratiqucs,
c’est ce mode de perception de la couverture pédolo-
gique, cn deux dimensions, qui a &t privilégié. Cetle
approche permet de distinguer, a une échelle ¢levée,
celle du monde ou des continents, de grands types de
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sols selon les conditions du milicu, plus particulitre-
ment selon les grandes zones climatiques (loi de la
zonalité).

La couverture pédelagique

A des échelles plus fines, le sol apparait comme un
objet naturel, continu dans ses trois dimensions, que
I’on désigne par le terme de couverture pédologique,
partie superficielle de la lithosphére* transformée par
des actions physiques, chimiques ect biologiques
(AFES, 1987). Au sein de cette couverture, les diffé-
renciations ne sont pas aléatoires mais s’ordonnent, au
contraire, le long des versants. Celle couverture peut,
en outre, subir des transformations an cours da temps
(quatriéme dimension).

LES PRINCIPAUX TYPES DE SOLS
DE LA REGION SAHELIENNE

La classification frangaise

Pour la présentation des caractéres généraux des
principaux types de sols de la région sahélicnne, nous
nous référons a la classification frangaisc dc sols
(C.PC.S., 1967), pour dcux raisons majeurcs :
o Au cours de la premiere décennie d’indépendance,

les pédologues frangais ont largement contribué, en
vue de leur mise en valeur, 2 la caractérisation ct & la
cartographie des sols des nouveaux Etats. La classifica-
tion frangaise rcflete 1I’état des connaissances acquises
lors dc ces travaux. Du fait de cette expérience, cette
classification s’avére micux adaptée aux sols dc cetie
zone que d’autres systémes tlaxonomiques établis
ailleurs : clle a introduit, par exemple, le type de sol
“ferrugineux tropical lessivé” (cf.définition infra) qui ,
particulier a cette région, demeure sans équivalent dans
les autres classifications.
o C’cst sur cette classification que se sont appuy¢s la

plupart des travaux cartographiques de cetlc zone,
nolamment les grandes synth¢ses par région ou pays :

a Burkina Faso : BOULET ct al.(1970), BOULET

(1976)

m Niger : Niger central : BOCQUIER, GAVAUD et

BOULET (1964), Niger oriental : BOCQUIER et

GAVAUD ; (1964), Niger occidental : GAVAUD

(1966), Niger méridional : GAVAUD (1975), ct

1977y ;

s Nord Camcroun

(1985),

» Tchad : PIAS (1970).

BRABANT et GAVAUD

Les sols minéraux bruts et les sols peu évolués
Les sols minéraux bruts : I’horizon A, a peine diflé-
rencié “(A)” recouvre un horizon C ou R. On distinguc :

m lcs lithosols, affleurements de roche inaliéréc dure
(photo n° 20),

m lcs régosols, (photo n® 21), pénétrables par lcs
racines.
Les sols peu évolués :

(<50cm).

a profil AC, pcu profonds

Les sols bruns subarides

Ils sc¢ caractérisent par [a pénéiration de la matitre
organique (bien humifiéc) dans le profil sur unc épais-
scur d’au moins 30 a 40 cm. IIs préscntent unc faible
différenciation dcs horizons, unc texture trés sablcuse
et une forte porosité. Leur degré d’¢évolution dépend de
leur age et donc généralement de celui de la dunc sur
laquelle ils se sont dévcloppés. Sclon lcur couleur, on
distingue les sols bruns subarides modaux ct les sols
brun-rouge subaridcs.

Les sols ferrugineux tropicaux
On cn distingue trois grands types :
e Pcu lcssivés sur sables €olicns : le profil cst plus
différencié que celui des sols précédents.
o I.cssivés ou appauvris ; il existe un contrastc asscz
fort, dc coulcur ¢t de texture entre lcs horizons A ou
E (sablcux, gris ou blanchis) ct les horizons B d’accu-
mulation de fer et d’argile, souvent de couleur ocre &
rouge, ¢t contenant fréquemment des concrétions [erru-
gincuses.
e Fcrrugincux tropicaux remaniés d’¢épaisscur
limitée, ils présentent un taux élevé de gravillons
ferrugineux.
Parfois, quelques rcliques de sols ferrallitiques sc
localisent a I’'amont dcs toposéquences.

Les vertisols, les sols bruns eutrophes et les sols
subarides vertiques
Ces sols sont toujours plus argileux quc lcs sols
précédents et conticnnent des argiles gonflantes.
e l.csvertisols ; ils se caractériscnt par une fortc capa-
cilé de gonflement du matériau constitutif (au moins
35% d’argile), donnant naissance a unc fissuration res
marquée ¢t a une structure prismatiguc cn profondcur,
Ils présentent parfois un microrelicf particulier “gilgai”
(photos n° 50, n® 67).
® Lcs sols bruns cutrophes : (photo n® 51) , il s’agit
de sols de coulcur brunc, a complexc d’échange
saturé, ct donc riches cn éléments flertilisants. 1ls
préscnicnt unc structurc  bien marquée. On les
distingue dcs vertisols par cette structure plus finc, ct
par I’'abscnce ou la faible importance des phénoméncs
dec gonflement,
e 1.cs sols bruns subarides vertiques : ils s’apparcntent
aux sols bruns cutrophcs mais ils apparticnnent 4
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des régions plus séches ; ils s’en différencient par une
moindre épaisseur de I'horizon A. Leurs horizans
profonds présentent une certaine analogie avec les
vertisols.

Les sols salsodiques

IIs se définissent :

e Soit par la présence de sels solubles (chlorures,
sulfates, carbonates,... de sodium ou/ct de magné-

sium) qui se manifeste par une conductivité d’extrait de

pite saturée (test de laboratoire) supéricure a 7

mmhos.cm! 225°C.

e Soit par la présence de sodium ou/ct de magnésium
¢échangeables (Na > 10% de la capacité d’échange).

I1s correspondent sur les cartes aux :

® solonelz : ce sol se caractérise par la présence
d’horizon A sableux et d’'un horizon B, wgs
compact, en colonnes (columnaire).

s solonetz solodisés : a la base de I’horizon A, sableux
souvent plus épais que dans le cas précédent, on
trouve un horizon E blanchi, trés sableux. Comme
pour les solonetz, le sommet des colonnes sous-
jacentes présente une porosité vésiculaire.

v sols salins : ils se caractérisent par une teneur tres élevée
en sels, une texture généralement argileuse et, parfois,
la présence d’efflorescences salines en surface.

Les sols hydromorphes
Leurs caractéres et leur évolution sont déterminés par
un excés d’ean. On les reconnailt a la présence de taches
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Carte des sols de I'Afrique de I'Ouest
(daprés Boulet et al. 1971, in Atlas International de I'Afrique de I'ouest)
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de couleur rouille dans le profil (pseudogley - photo.
n° 105) ou d’une teinte bleutée ou verdatre (gley).

Tous ces sols ont été testés, a I'exception dcs sols
développés sur les dunes vives, les lithosols, lcs verti-
sols et les sols salins (cf. chapitre 15).

Nouvelles perspectives taxonomiques :

De nombreuses réunions intemationales ont tenté
d’établir des corrélations entre les différents systémes
taxonomiques : légende de la carte mondiale des sols
(FAO-UNESCO, 1975), “Soil taxonomy”(USDA,
1975), ... Elles n’ont pas réussi, pour autant, a définir
des correspondances sdres. Un consensus est néan-
moins en train de se dégager autour de la définition de
grands types de sols qui servirait de base de référence a
la classification mondiale des sols (International
Reference Base for Soil Classification).

Parallglcment, la communauté pédologique franco-
phone a, depuis quelque temps, entamé une série de
travaux visant a [’élaboration d’un Référentiel
Pédologique Frangais qui devrait voir le jour avant la
fin de cette décennie (AFES, 1987).

DISTRIBUTION DANS L’ESPACE ET
EVOLUTION DANS LE TEMPS

Distribution dans I'espace :
A Véchelle continentale
Comme nous ’avons déja signalé, les grands types
de sols sc répartissent en fonction des zones clima-
tiques. De fait, il est possible de distinguer du nord au
sud de notre zone d’étude (carte n° 5) :
m les sols peu évolués subdésertiques,
u les sols développés sur des couvertures sablcuses :
sols bruns subarides modaux et sols brun-rouge
subarides,

s les sols ferrugineux tropicaux, plus ou moins lessivés
selon la latitude.
A cette succession, s’ajoutent les sols hydromorphes,
salsodiques et vertiques (sols intrazonaux).

Aux échelles plus fines

Pour étudier la distribution des sols a I’échelle du
paysage, il s’avére trés intéressant de s’appuyer sur la
connaissance du relief et de son évolution (géomorpho-
logie). C’est ainsi que I’on s’efforce d’associer, dans la
méme unité cartographique, une portion de la couvertu-
re pédologique a une facette paysagique, facilement
repérable sur photographies aériennes. Dans I’exemple
que nous présentons (fig.14, photo. n° 22), les sols
bruns eutrophes correspondent, au moins en premicre
approximation, a la dépression autour de la colline de
roches vertes (a droite de la photo). Scule I’évolution
du relief a permis, en effet, le développement de ces
sols : ce n’est qu’apres le démantelement de la cuirasse
autour de la colline et le creusement de la dépression
périphérique par I’érosion que les roches basiques ont
pu étre soumises de nouveau a une altération active.

A I'échelle des versants, les variations de la couver-
ture pédologique s’ordonnent selon la pente dc la
séquence topographique (“toposéquence”, figure 15,
voir page suivante). Pour une région donnée, on pcut
ainsi repérer un nombre limité de toposéquences, le
long desquelles la succession latérale des volumes
pédologiques (horizons) reste toujours la méme.
GAVAUD (1971), lors d’un premier inventaire des
principales toposéquences de la zone tropicale a longue
saison séche, a identifié, par exemple, 11 grands types
de couvertures pédologiques. Pour le Nord-Cameroun,
la combinaison de 24 volumes pédologiques caractéris-
tiques permet de définir 12 grands types de couvertures
pédologiques (BRABANT et GAVAUD, 1985) dont 9
s’organisent en toposéquences.
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Figure 14.
Schéma de distribution des sols dans une dépression périphérique
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Evolution dans le temps

Cette succession ordonnée le long des toposéquences
ne résulte pas du hasard mais de I'histoire. Or, pour les
sols de la région ouest-africaine, cette histoire est :

s longue puisqu’elle couvre plusicurs centaines de
milliers d’années,

= mouvementée en raison des trés nombreuses varia-
tions climatiques.

A T’échelle du Sahel, les couvertures pédologiques
n’ont donc pas toutes le méme 3ge (GAVAUD,
BOULET et LEVEQUE, 1974). Les pius anciennes
occupent les positions topographiques les plus élevées :
ce sont les hautes cuirasses ferrugineuses. Viennent
ensuite les sols des surfaces d’aplanissement (glacis
tropicaux et dépressions plates) ; sans armature cuiras-
sée ancienne, ils sont sensibles aux conditions clima-
tiques actuelles. Enfin, les sols les plus jeunes se déve-
loppent sur les accumulations éoliennes récentes (dunes
fixées) et subactuelles (dunes vives).

Dans les conditions actuelles, les sols formés sous
des climats plus humides, subissent des transformations
intemes qui progressent laiéralement d’aval en amont
(BOCQUIER, 1971 ; BOULET, 1974). Au niveau de la
toposéquence, ces déséquilibres se traduisent, par
exemple, par I'existence de fronts d’éluviation (départ
de I’argile) a I’amont et d’illuviation (accumulation
absolue) a I’aval. L’étude de toposéquences répartics
selon un gradient climatique révéle, en outre, que pour
un méme systéme de transformation, la part respective

0

33 Réseau rouge
%> Relique de

[<_-] Taches

de ses différentes composantes varie en fonction du
degré d’évolution (fig.16). A I’échelle de I’ Afrique de
I’Ouest, BOULET (1987) distingue ainsi les grandes
zones d’équilibre et de déséquilibre des couvertures
pédologiques kaoliniques (argile peu gonflante) et
montmorillonitiques (argile gonflante), (fig.17)
Comme I’a montré CHAUVEL (1977), cette dyna-
mique évolutive se trouve accélérée par Iintervention
de I'homme qui, par les défrichements et le travail du
sol, modifie les conditions pédohydriques, et donc le
pédoclimat.

LA NOUVELLE APPROCHE PEDOLOGIQUE,
REPONSE AUX BESOINS HYDROLOGIQUES

Comme nous I’avons déja évoqué, I’approche pédolo-
gique des années soixante n’a pas répondu a I’attente des
hydrologues. Pour une part, cet échec doit €tre imputé a
la demande hydrologique elle-méme. A cette époque, 12
priorité allait A I’élaboration d’une typologie de bassins
versants, fondée sur des criteres simples : paramétres
physiques (indices de compacité, de pente, ...), grand
type de couvert végétal, nature géologique du substrat, et
implicitement, grand type de sol. 1l était alors exclu de
prendre en compte la complexité des bassins versants :
ceux-ci devaient &tre traités comme des entités homo-
genes, a des fins statistiques. Par la-méme, les problemes
n’élaient pas posés a la méme échelle : d’une part celle
du profil, d’autre part celle du bassin versant.

Structure
prismatique
Horizon A2

[ Horizon A2B
{771 Horizon B2

réseau rouge

ferrugineuses

Figure 15.
Exemple de toposéquence au BURKINA FASO (GARANGO Il). D'aprés BOULET (1974).
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photo 22.

Région de Koumbri, dépression annulaire,
distribution des sols dans le paysage

(cf. chapitre 7), Burkina Faso.

photo 23.
Exemple de *végélation” du secteur sahélo-saharien,
Maerua crassifolia Forsk, bassin versant de Tin Adjar, Mali

photo 24.

Exemple de végétation du secteur sahélien typique,
Calolropis procera (Ait) Ait. F., awril,

Ader Doutchi, Niger.

A noter : les microrides d'éolisation,

témoins d'une déflation marquée.
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Decpuis, les progres réalisés de part et d’autre,
donnent plus de cohérence aux deux démarches :
o les pédologues, nous l’avons vu, ont peu a peu
délaissé I’approche typologique a partir de grands
profils caractéristiques, utile pour les grands inven-
taires, mais peu adaptée aux études détaillées. Ils privi-
légient désormais I’étude en trois dimensions des
volumes qui constituent la couverture pédologique. Ce
faisant, ils ont montré que, dans les zones aride et semi-
aride ouest-africaines, certaines différenciations pédo-
logiques sont particulierement liées au fonctionnement
hydrique (PEDRO et al., 1987) :
m la surface du sol : ses caractéres déterminent la part
de I’eau qui s’infiltre et celle qui ruisselle,
» les horizons superficiels : leur appauvrissement
résulte de transferts latéraux d’eau, de fer et d’argile,
s le niveau plus profond, a la limite des horizons B et
C : les exportations latérales d’argiles et leur accu-
mulation en aval sont tributaires d’une nappe fluc-
tuante et temporaire.

En sorte que, les analyses détaillées de la couverture
pédologique ont conduit les pédologues a considérer
I’hydrodynamique tant comme facteur que comme
conséquence de I’autodéveloppement des systémes de
transformations pédologiques.
e Les hydrologues, enclins naguére a privilégier
I'approche statistique des phénomenes de ruisselle-
ment, s’orientent désormais vers une approche plus
déterministe. Comprendre les processus physiques pour
mieux les prévoir implique tout naturellement la prise
en compte des flux d’eau au sein de la couverture pédo-
logique. D’ou la mise en ocuvre d’études expérimen-
tales a des échelles inférieures a celle du bassin versant
représentatif : parcelles, microbassins.

Au total, que reste-t-il des obstacles d’il y a vingt ans
qui vouaient a I’échec toute coopération hydropédolo-
gique ? Assurément bien peu de choses : ils partagent
de nos jours, les mémes objectifs, les mémes méthodes,
les mémes échelles d’analyse.

Distribution tonale Oistributions pdysaglques

Zone tropicale
b saisons Bioclimoseéquence
contrastees succession des dominances Variation de 1a composition relative des toposéquences sultvant le climat
paysagiques
Sequence type MINDERA
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Figure 16.
Variation des composantes pédologiques d'un méme systéme de transformation en fonction des conditions bioclimatiques.
Cas de I'Afrique de I'Ouest. D'aprés BOCQUIER (1971).



LES PRINCIPAUX TYPES DESOLS W 53

photo 25.
Savane arbustive du secteur sahélien typique,
décembre, Farlo, Sénégal.

photo 26.

Savane arborée du secteur sahélien typique,
sur dune ancienne, décembre,

région de la mare d'Oursi, Burkina Faso.

photo 27.

Champ de mil en secteur sahélo-soudanien,
bassin versant de Bidi. Burkina Faso.

A noter : le jeune recrd de Piliostigma reliculalum
DC.) Hochsl, assez typique des jachéres,

et dans le fond Adansonia digitala L. (baobab).




54 WM Alain CASENAVE et Christian VALENTIN

Pluviosité, alimentation en eau ou drainage interne croissant

Couvertures Couvertures
kaoliniques en équilibre Transi-| montmorillonitiques en
dynamique tion équilibre dynam]que
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Figure 17.

Deéveloppement de transformation aux dépens des couvertures pédologiques initiales dans I'Afrique de I'Ouest
(d'aprés BOULET, inédit)
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photo. 28.

Champ de mil en secteur sahélo-soudanien,
région de Mopti, Mali.

A noter : les nombreux Acacia albida Del.

photo 29.

Champ de mil en secteur soudano-sahélien,
cultivé en billons, région de Ségou, Mali.
A noter : 'abondance

de Borassus aethiopum Mart (rénier).

photo 30.

Exemple de végétation nord-soudanienne,
bassin versant du Kuo, Burkina Faso.
A noter : les traces de brilis

qui a partiellement détruit la végétation herbacée.




LE COUVERT HERBACE

INTRODUCTION

De trés nombreuses études ont monturé 'influence
déterminante du couvert herbacé sur I’infiltration cn
zone sahéliennc (COLLINET ¢t LAFFORGUE, 1979 ;
COLLINET et VALENTIN, 1979 ; CHEVALLIER et
VALENTIN, 1984 ; PONTANIER et al. 1986 ;
THEBE, 1987 ; ALBERGEL, 1987b). 11 est clair que le
couvert arboré¢ joue aussi un rdle important, mais qui
est perceptible 4 une autre échelle que celle des
mesures effectuées sous pluics simulées. Nous 1’abor-
derons dans la demitre partic, lors de I'exposé des
unités cartographiques a I’échelle des bassins versants.
Nous nous limiterons ici 4 la présentation succincte des
grands types de couverts herbacés sahéliens.

LES GRANDS TYPES DE COUVERTS
HERBACES DE LA ZONE SAHELIENNE

Comme nous le verrons par la suite, ¢’est davantage
la structure du couvert herbacé (pourcentage de
couvert,...) et non sa composition floristique qui inter-
vient sur les phénomenes d’infiltration. Toutefois,
quclques rudiments de botanique s’avérent nécessaires
lors d’une étude plus €écologique du milieu, notamment
du suivi d’une dynamique évolutive : une dégradation
de I’environnement se traduit, par exemple, par la dispa-
rition d’especes pérennes au profit d’especes annuelles.
A cet égard, des modifications dans la composition
floristique du couvert herbacé, particulicrement sensible
a de faibles variations du pédoclimat, peuvent préluder a
des ruptures d’équilibre plus spectaculaires : dénudation
totale du sol, apparition d’unc ravinc,...Voila pourquoi,
il nous parait important de mentionner I’essenticl cn cc
domaine. Pour ccla, nous nous référons aux travaux des
agrostologues qui ¢tudient les paturages tropicaux.

Dans notre zone d’étude, BOUDET (1977, 1984)
distinguc, 4 grands sccteurs ; sahélo-saharien, sahélien,
sahélo-soudanicn, soudano-sahélien :

secteur sahélo-saharien :
pluviométrie comprise entre 100 mm et 200 mm.
(photo n® 23)

Les herbacées pérennes, comme Panicum turgidum,
colonisent les zones de ruissellement ¢t les points bas ot
clles forment des touffes éparscs, souvent victimes du
surpiturage ; le peuplement des annuclles, Aristida

mutabilis ct Cenchrus biflorus (Ic famcux “cram-cram”)
sur sols sableux, Schoenfeldia gracilis sur les sols plus
limoneux ct compacts, dépend étroitement de la pluvio-
métrie de 'année. Lorsque celle-ci est suffisante, les
herbacées couvrent I'ensemble de la surface, formant
ainsi de véritables prairies, éphémeres, il cst vrai.

secteur sahélien typique :
pluviométrie comprise entre 200 mm et 400 mm.
(photos n° 24, n° 25 et n° 26)

Déja pcu abondantes avant la période de sécheresse
qui a débuté en 1969, les herbacées pérennes comme
Andropogon gayanus, qui sc localisaient dans lcs
petites dépressions, ont, de nos jours, presque toutcs
disparu. La prédominance des annuclles est donc quasi-
totale. Aux espéces précédentes s’ajoutent Panicum
laetum et Zornia glochidiata, petitc Fabacée* res
appréciée du bétail. Sur les sols sableux, le surpaturage
provoque la disparition dc Aristida mutabilis ct
I’expansion de Cenchrus biflorus. Dans les zones plus
argileuses, 1l entraine la dénudation totale du sol.

secteur sahélo-soudanien :
pluviométrie comprise entre 400 mm et 600 mm.
(photos n® 27 et n° 28)

La Poacée* pérenne Andropogon gayanus occupc
une place non négligeable tandis que certaines
annuclles deviennent indifférentes 3 la texture du sol :
tel est le cas notamment de Schoenfeldia gracilis ct de
Zornia glochidiata qui, en climat plus sec, recherchent
les sols assez limoneux ou argileux. Une surexploita-
tion du milicu conduit & I’élimination des Poacées
annuelles au profit de¢ Zornia glochidiata (précisons
qu’officicllement l¢ terme de Poacées doit éue préléré
acelui de gramindcs).

secteur soudano-sahélien :
pluviométrie comprise entre 600 et 800 mm.
(photo n°® 29)

Les Poacées pérenncs comme Andropogon gayanus,
devicnnent abondantes sur les sols profonds ct drai-
nants mais restent dominées par lcs annuelles dont
Pennisetum pedicellatum qui poussc a I'ombre des
arbres, bicn plus nombreux que dans les sccteurs précé-
dents (photo n® 30). Dans cette zonc tres cultivée, les
herbacées, méme pérennes, résistent assez bicn a 1'utili-
sation des sols.
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photo 31.
Turricules de vers de terre,
Parc National de la Comoé, Céte d'lvoire

photo 32.

Termitiéres champignons
(nid de Cubitermes) sur bowal,
région de Dion, Mali.

photo 33.

Termitiére en “donjon”,

bassin versant de Gagara, Burkina Faso.

A noter que ces termitiéres se localisent
préférentiellement dans les zones d'endoréisme.




LA MESOFAUNE

INTRODUCTION

Pas plus que nous ne I’avons fait pour les autres
composantes de |’environnement, nous n’entrerons ici
dans le détail des relations existant entre la faune et le
sol. C’est le domaine des pédobiologistes et il existe
des ouvrages remarquablement bien documentés sur la
question (BACHELIER, 1978). Se limiter a la seule
surface du sol serait aborder un domaine trop vaste
encore ; il faudrait en effet la considérer selon des
points de vues qui nous éloigneraient trop de notre
sujet : celui, par exemple , essentiel dans cette région,
de la protection des culturcs. Certaines surfaces ne
sont-¢lles pas plus propices a la pullulation des criquets
(AUDRY et ROSSETTI, 1962) ou a celle des rats
(HUBERT, LEPRUN et POULET, 1977) ? Nous nous
bornerons a évoquer la distribution climatique des vers
de terre et des termites au sein de la zone étudiée.

LES VERS DE TERRE

Les vers de terre abondent dans les savanes (photo
n® 31) ou la pluviométric annuelle est supérieure a
1000 mm. En dega de cette limite pluviométrique , leur
habitat se restreint 4 une bande étroite le long des cours
d’eau, ou le sol conserve une certaine humidité. Selon
MENAUT et al. (1985), ils disparaissent quand la
pluviométrie est inférieure a3 800 mm. Bien que leur
activité ne se manifeste que dans les régions les plus
arrosées de notre zone d’étude, bassins de Boulsa, de
Binnde-Kazanga et du Kuo (ce qui mettrait la limite
plus & 700 mm qu’a 800 mm), nous lui accordons une
grande importance pour deux raisons :

e La présence des rejets de vers en surface du sol
permet d’introduire dans notre typologie une limite

bioclimatique (cf. 42Me partie), fondée, non sur des

données météorologiques, tres fluctuantes ces dernieres

années, mais sur des observations de terrain.

e Les vers favorisent considérablement I’infiltration
de I’eau dans les sols (cf.3¢Me partic).

LES TERMITES ET LES FOURMIS

Contrairement aux vers, les termites résistent assez
bien & la sécheresse. Ils peuvent en effet creuser des
galeries jusqu’a 40-55 m de profondeur pour atteindre
une nappe comme 1’ont montré LEPAGE, MOREL et
RESPLENDINO (1974), dans le Ferlo, au nord du
Sénégal. Parfois, ils se ménagent des réservoirs d’eau
sous leur nid (LEPRUN, 1976), en sorte qu’au Burkina

Faso, certains hydrogéologues s’appuient sur la recon-
naissance des termitiéres et des plantes hygrophyles
pour orienter leur prospection des eaux souterraines
(SAVADOGO, 1987). Dans les petites dépressions du
Ferlo, une espéce de termites, Bellicositermes bellico-
sus, consomme 2 elle scule prés de 50% de I'herbe
produite. Dans le cas d’une sécheresse prolongée, ils se
nourrissent davantage de bois mort que de litiere herba-
cée (LEPAGE, 1974), manifestant de remarquables
facultés d’adaptation.

Au cours de nos travaux, nous avons décrit des
placages de termites (photo n® 70) et des termititres
dans ’ensemble de la région d’étude. En quoi I’activité
des termites entre-t-clie dans le cadre de notre étude ?
Pour trois raisons majeures :

e D’abord, les termites jouent un réle important sur
Uinfiltration de I’cau, tantdt en I'augmentant, par

leur activité de récolte, tantét en la réduisant, par 1’édifi-

cation de nids trés peu perméables (cf. 38M€ partic).

o Ensuite, 1a forme des nids épigés étant caractéristique,
la reconnaissance sur le terrain de ces termitiéres

permet, le cas échéant, de les relier a un type de surface. :

» forme en champignon pour Cubitermes. Souvent
indicatrices d’hydromorphie a faible profondeur, ces
termiti¢res peuvent étre trés abondantes sur les bowé,
c’est-a-dire sur les plateaux cuirassés présentant un
engorgement temporaire (photo n® 32) lorsque la
pluviométrie est suffisante (supérieure a 750 mm).

m forme en ddme, “cathédrale”, ou “‘donjon”, pour
Bellicotermes et Macrotermes (photo n°® 33). Une
fois abandonnés, ces nids s’érodent, en laissant un
cbne plus ou moins émoussé (photo n® 34) , dont la
surface, trés dure, sera assimilée par la suite a celle
d’une crofite d’érosion (photo n° 165).

e Enfin, les nids les plus grands se reperent trés aisé-
ment sur les photographies aériennes (SOMBROEK

et ZONNEVELD, 1971 ; VALENTIN, 1985b) qu’ils
ponctuent de petites taches circulaires blanches (photo
n° 35). Lorsque, au préalable, une étroite relation a pu
ére établie entre leur présence et d’autres caractéris-
tiques de surface, la définition de leur aire de distribu-
tion facilite le tracé des limites de 'unité cartogra-
phique correspondante.

Les fourmiliéres aussi peuvent revétir une impor-
tance a I’égard de l'infiltration. Elles se signalent par
I’existence de remontées de terre, souvent en forme
d’entonnoir de petile taille, édifié autour du pore ouvert
en surface (photo n°® 36). Par souci de simplification,
nous assimilerons par la suite ces fourmilieres aux
placages de récolte des termites.
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photo 34.
Termitiére cathédrale érodée par le vent et la pluie,
bassin versant de Tin Adjar, Mali.

photo 35.

Taches circulaires dues aux différents

slades d'érosion de termitiéres “cathédrales”,
Tatki, Ferlo, Sénégal.

A noter : l'effet du briilis

sur la végétation herbacée.

photo 36.
Fourmiliéres,
bassin versant de Banigorou, Niger.




LE TRAVAIL DU SOL

INTRODUCTION

Notre zone d’étude recouvre deux grandes régions :
e La zone aride : sous une pluviométrie annuelle infé-
rieure a4 300 mm, concentrée en deux mois, la
production agricole est impossible, ou trés marginale.
D’ou la prédominance quasi-exclusive des systemes de
production pastoraux ou sylvo-pastoraux.
e La zone semi-aride : les plantes a cycle court
peuvent arriver 3 maturité pendant la saison des
pluies de trois mois, sous une pluviométrie supérieure a
300 mm. Cette zone correspond a des syst2mes de
production agro-pastoraux ou agro-sylvo-pastoraux.

A ces cultures pluviales, s’ajoutent les cultures de
décrue et les cultures irriguées. 11 faudrait distinguer
aussi celles qui font appel a la traction animale ou a
I'utilisation de tracteurs. Nous avons testé, au cours
de nos travaux, les techniques culturales les plus
répandues, a savoir celles de I'agriculture pluviale et
manuelle.

Nous n’entrerons pas dans la complexité des
systemes de culture, nous limitant au travail du sol. Qui
plus est, I’échelle des mesures, le métre carré, interdit
toute prise en compte de I'effet du parcellaire ou de
travaux antiérosifs sur le ruissellement. Par ailleurs, les
mesures sous pluies simulées correspondent a un état
de surface donné a un instant donné. Or, ce dernier
évolue selon I'itinéraire technique adopté : préparation
du sol, semis, sarclages, récolte,... Comme nous tente-
rons de le montrer en demilre partie, la somme des
données acquises concernant les relations “état de
surface - infiltration”, permet de reconstituer, dans une
certaine mesure, 1’ensemble de 1a dynamique.

LE PROFIL CULTURAL

Pour qui désire étudier les conditions d’infiltration en
milieu cultivé, il est utile, voire indispensable,
d’adopter la méthode préconisée par les agronomes
(HENIN, GRAS et MONNIER, 1969 ; MANICHON,
1982). Elle consiste a creuser une petite fosse en plein
champ qui permette ’examen de la partie travaillée du
sol, en d’autres termes 1’étude du profil cultural. En
relevant certains symptdémes (par exemple des taches
d’hydromorphie au dessus d’un niveau compacté), elle
permet de déceler d’éventuelles erreurs dans le choix
des techniques ou des dates de travaux. La mise en

évidence de différenciations dues a I’action des outils
(lissages ou semelles de labour, fig.18, voir page 62)
fournit des renseignements essenticls a la compréhen-
sion de I'infiltration et de I’alimentation hydrique des
plantes cultivées. Cette approche morphologique de
terrain fait aisément apparaitre les problémes de
compaction ¢t de prise en masse, particulierement
sensibles sur les sols sableux de la région semi-aride
ouest-africaine.

LES PRINCIPAUX TYPES
DE TRAVAIL DUSOL

Nous présenterons, au chapitre 12, I’influence du
travail du sol sur la formation des croites. Parmi les
facteurs les plus déterminants, se range le microrelief
induit par les pratiques culturales. C’est sous cet angle
que nous présentons les principaux types de travail du
sol :

s le travail a plat : il recouvre les préparations
manuelles avant le semis, comme le simple grattage
superficiel a la houe (“daba” ou “iler” sclon les
régions), et la confection des poquets (photo n® 185),
le billonnage (photos n® 37 et n°® 63),

le billonnage cloisonné (fig.29),

le buttage (photo n° 38),

le travail en planches (photo n® 196).

Une attention particulieére doit, en outre, étre apportée
au sarclage. Dans la zone semi-aride, cette pratique
culturale vise non seulement I’élimination des adven-
tices (“‘mauvaises herbes™) mais aussi la destruction
des croates superficiclles (MILLEVILLE, 1982 ;
CHEVALLIER et VALENTIN, 1984). A des sarclages
fréquents, correspond une meilleure infiltration au
cours du cycle.

Seuls le travail a plat et le sarclage, et dans une
moindre mesure le billonnage et le buttage ont été
testés au cours de notre étude. Des parcelles, de
longueur bien supéricure a 1 m, s’avérent en effet indis-
pensables pour mesurer I'effet des autres techniques
culturales sur le ruisscllement. Tel a été, en partie,
’objectif des campagnes de mesures réalisées sous le
grand simulateur de type SWANSON, qui arrose simul-
tanément deux parcelles de 50 m2 (COLLINET et
LAFFORGUE, 1979 ; COLLINET et VALENTIN,
1985).
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photo 37.
Parcelle cultivée en billons,
bassin versant de Bidj, Burkina Faso.

photo 38.

Parcelle cultivée en buttes, travail localisé préparaloire, mars,
bassin versant de Koumbaka, Mail.

A noter : I' Acacia albida Del.
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Figure 18.
Exemples de profils culturaux
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LES PROCESSUS DE FORMATION DES CROUTES DE SURFACE

Des lors que nous sommes amenés a étudier la struc-

ture et le fonctionnement d’organisations pédologiques

méme trés superficielles, nous ne pouvons pas ignorer
les processus et les facteurs mis en jeu lors de leur
formation.

En premier lieu, reconstituer leur histoire permet
d’établir des filiations entre elles, de prévoir ainsi leur
évolution et de comprendre leur distribution dans
I’espace. C’est pourquoi il importe qu’une typologie ne
soit pas seulement fondée sur des caractéres morpholo-
giques mais aussi sur des critéres génétiques.

Ensuite, ’analyse des facteurs qui président a la
formation des croites fournit les clefs de la modélisa-
tion des processus, et donc de I’évaluation des risques
et de leur prévision précise.

Enfin, les fravaux de ce type permetient de
comprendre la validité des méthodes empiriques de
conscrvation ou d’amélioration de la structure superfi-
cielle des sols. Dans ce domaine, seule cette approche
peut ouvrir de nouvelles voies. Dans un souci de clarté,
nous commencerons par décrire les principaux méca-
nismes avant d’analyser les facteurs de réorganisation
superficielle. D&s ce chapitre, nous serons amenés,
toutefois, a évoquer le rdle majeur joué par la taille et la
nature des constituants de la surface du sol.

LES PRINCIPAUX MECANISMES

Comment se forme une croiite dure et continue a
partir d’agrégats bien individualisés (photo n°® 39) ?
Une telle transformation ne met pas en jeu un mais
plusieurs mécanismes. Ceux-ci peuvent intervenir
simultanément ou se succéder dans le temps. A cet
égard, il est possible de distinguer plusieurs phases au
cours d’une pluie : 1a mobilisation des particules, leur
arrachement, leur transport et leur dépét ; apres desse-
chement de la surface, le vent peul a son tour provo-
quer arrachement, transport et. dépdt de certaines frac-
tions. Au bilan, I’ensemble de ces processus conduit a
une redistribution a la fois verticale et latérale des
constituants.

La mobilisation des particules par humectation

Avant d’éue arrachées sous l'effet des gouttes de
pluies ou du ruissellement, les particules terreuses
(particules élémentaires comme des grains de sable, ou
petits fragments d’agrégats) doivent étre mobilisées. En
d’autres termes, certains mécanismes doivent, au préa-

lable, provoquer leur disjonction. De nombreux travaux,
entrepris depuis un siécle environ, ont montré que c’est
au cours de I’humectation des agrégats qu’intervient
cette phase initiale de désagrégation. Schématiquement,
elle résulte de trois processus dont I'importance relative
vari¢c considérablement selon le type d’humectation, et
selon 1a taille et 1a nature des matériaux :

Eclatement

Lorsqu’un agrégat sec se trouve plongé dans 1'eau
(humectation brutale et totale), la succion capillaire
attire, avec force, la phase liquide vers son centre. La
pression de 1’air ainsi emprisonné provoque I'éclate-
ment de l'agrégat dés qu’elle excéde sa résistance
mécanique (YODER, 1936 ; HENIN, 1938).

Dispersion

L’humectation réduit les forces de liaison entre
particules. Dans le cas d’un agrégat de sol tres
sableux, ce mécanisme pcut aller jusqu’a 1’effondre-
ment complet de sa structure. 11 s’agit alors d’unc
dispersion grossiére.

Pour les sols argileux, surtout s’ils sont riches cn
sodium, [’humectation entraine fréquemment une
forme analogue de désagrégation : 1'agrégat, en se déli-
tant, ceéde de I’argile comme en témoigne le trouble de
I’eau. On parle alors de dispersion argileuse (ou colloi-
dale). Cette argile ainsi mobilisée peut trés faci-
lement migrer dans I'eau d’infiltration (illuviation;
MCINTYRE, 1958) ou de ruissellement (érosion).

Dans le cas des sols riches en argiles gonflantes,
soumis a une pluie intense, 1a périphérie des agrégats se
couvre rapidement d’un matériau boueux. Quand son
humidité dépasse une certaine valeur, appelée limite de
liquidité, cette boue devient assez fluide pour s'écouler
vers le bas et contribuer ainsi au colmatage des inter-
stices entre les agrégats (VALENTIN, 1981).

Fissuration

Lors d’une humectation, méme brutale, les agrégats
trés riches en smectites (plus de 50% d’argile gonflan-
te) ne subissent pas d’éclatement mais une fissuration.
Comme ce mécanisme se manifeste méme sous vide, il
ne peut pas étre imputé au piégeage de 1’air , mais au
gonflement du matériau (KEYRABI et MONNIER,
1968). Or, celui-ci ne conceme pas simultanément
I’ensemble de ’agrégat. Cette hétérogénéité du gonfle-
ment entraine des tensions susceptibles de provoquer
localement la rupture des liaisons entre particules et
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donc des fissures. Pour des agrégats limoneux, moins
sensibles aux phénomenes de retrait-gonflement, la
fragmentation par fissuration reste particlle (LE
BISSONNAIS, 1987).

Il importe de retenir de cette présentation rapide, qu’a
elle seule, I’ humectation peut entrainer la désagrégation
et la réorganisation de la surface du sol.

Limpact des gouttes de pluie

Plusieurs mécanismes majeurs de dégradation de la
surface impliquent nécessairement le choc des gouttes
de pluies (ou d’irrigation par aspersion) sur la surface
du sol. A telle enseigne que dans le monde agrono-
mique francophone, il n’est pas rare de désigner par
“crolite de battance” toute forme de réorganisation de
surface, méme dans les cas, comme ceux tout juste
évoqués, ol ’action “battante” des gouttes de pluies
n’est en rien responsable de leur formation.

La mobilisation des particules
e La dispersion colloidale

Les chocs, notamment ceux dus aux gouttes de
pluie, favorisent nettement la dispersion de la phase
argileuse (photo n° 40), (LE BISSONNAIS, 1987), et

- donc sa mise en suspension dans les eaux d’infiltration,

de rejaillissement ou de ruissellement.
o Le fractionnement

L’impact des gouttes provoque généralement le frac-
tionnement, au moins partiel, des agrégats. L'intensité
de ce mécanisme dépend de nombreux facteurs, objets
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Comparaison des effets de l'air et de I'eau
sur les différentes classes granulométriques.
D'aprés HJULSTROM (1935) et BAGNOLD (1937).

du chapitre suivant : taille et vitesse de chute des
gouttes, humidité et taille des agrégats, épaisseur de
I’éventuelle lame d’eau a la surface du sol.

Le transport par rejaillissement

Les gouttes de pluie qui tombent sur le sol arrachent
et projettent alentour des grains de sables ou des frag-
ments d’agrégats. En rebondissant, les gouttelettes se
chargent également de particules plus fines (photo
n® 58). C’est ce que les anglo-saxons dénomment le
“splash”, terme traduit par “rejaillissement” (FEODO-
ROFF, 1965). L’intensité du processus et la distance de
projection dépendent étroitement de I’énergie cinétique
de la pluie, de la texture du matériau (EKERN, 1950} et
de la pente : les trajectoires vers 1’aval sont en effet
plus longues que vers I’amont. Notons qu’a lui seul ce
processus , cumulé sur une longue période, peut entrai-
ner un remodelage des versants, en ’absence de tout
ruissellement .

Le dépot

Les particules ainsi déplacées retombent au sol sans
orientation privilégiée. Selon leur quantité et leur taille,
elles participent plus ou moins rapidement au comble-
ment de la porosité interagrégat et de ce fait a I’épais-
sissement et a I'extension latérale de la croiite
(FARRES, 1978, 1987 ; BOIFFIN, 1984).

Le tassement

L’énergie cinétique des gouttes n’est que partielle-
ment dissipée dans la fragmentation des agrégats et
dans le rejaillissement. Une part se trouve absorbée par
la surface qui subit alors une compaction. Se forme
ainsi un niveau moins poreux qui réduit la perméabilité
superficielle et favorise |’apparition du ruissellement.

Le ruissellement

Selon la vitesse dii ruissellement, une particule de
dimension donnée est arrachée, transportée ou déposée.
A partir de données expérimentales, HJULSTROM
(1935) a établi, un diagramme qui permet d’évaluer ces
vitesses critiques en fonction de la taille des particules
(fig.19).

Arrachement mécanique

En fait, I"arrachement dépend non sculement de la
vitesse du ruissellement mais aussi de sa turbulence.
Celle-ci est contrdlée par I’épaisseur de la lame d’eau,
I’impact des gouttes d’cau et les irrégularit¢s de la
surface. Toutefois, il est largement admis de nos jours,
(HUDSON, 1971) que l’arrachement dd au ruisselle-
ment reste bien inférieur & celui provoqué par I'impact
des gouttes de pluies. Les expériences récentes, menédes
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photo 39.

Transformation d'un lit d'agrégats

en crolte structurale (ST1), périphérie de la zone
arrosée par le minisimulateur,

sol alluvial argileux, cuvette d'Agadez, Niger.

photo 40.

Fermeture de la porosité entre les agrégats,
apparition du ruissellement,

sol alluvial argileux, cuvette d'Agadez, Niger.

A noter : la couleur des filets d'eau s'écoulant
des agrégats exondés qui indique la dispersion
de la phase argileuse.

photo 41.
Simulation de ruissellement sur lit d’agrégats, sol peu évolué

d'apport colluvial hydromorphe, N'Dorola, Burkina Faso.
A noter : la clarté de I'eau, trés peu chargée en argile
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au Burkina Faso (MAHOP, 1983) et en Cote d’Ivoire
(PLANCHON, 1985) sous simulation de ruissellement
(photos n° 41, n° 42 et n° 43), confirment le role limité
du ruisscllement dans le détachement des particules.

Transport

C’est davantage dans la redistribution latérale des
constituants que réside la principale fonction du ruissel-
lement. M@me pour de faibles vitesses de ruissellement,
les particules fines peuvent migrer en suspension sur de
longues distances. Les particules plus grossiéres comme
les sables, ou les fragments d’agrégats argilcux de
méme dimension, se déplacent par charriage de fond.
Cet entrainement est facilité par la turbulence due aux
chocs des gouttes de pluie sur la lame de ruissellement.

Dépot
Les particules peuvent se¢ déposcr sous différents
types de flux :
o turbulents. .L’'impact des gouttes de pluies produit
des turbulences dans la partie supéricurc de la lame
d’eau. Dans ces conditions, les particules qui se dépo-
sent, bien que tassées, nc présentent pas un tri granulo-
métrique tres marqué (MUCHER ct DE PLOEY,
1977).
o laminaires. Des flux laminaires pecuvent s’observer
pendant la pluie a la base des lames de ruissellement
suffisamment épaisses ou apres la pluic dans I’eau qui
continue a s’écouler. Les particules qui se déposent
alors sont peu tassées mais bien triées (MUCHER ct
DE PLOEY, 1977).
e nuls. En I'absence de flux latéral, (cas d’une flaque
par cxemple), les particules se déposent sclon la loi
de STOKES : la vitesse de sédimentation est d’autant
plus faible que leur diametre est petit. En d’autres
termes, les sédiments présentent un tri granulométrique
trés marqué : les grains les plus grossiers se trouvent &
la base et les plus fins en surfacc.

Remarque terminologique

Comme nous venons de le rappeler, la modalité de
dépbt conditionne fortement la granulométric et la
porosité des sédiments. Afin de préciser sans ambiguité
I'origine des dépbts, nous utiliserons dorénavant les
termes : "dépdts de ruissellement” pour les particules
déposées dans un liquide en mouvement ¢t “dépéts de
décantation” dans un liquide au repos.

La dessiccation
Le retrait

Observons une flaque quelque temps apres une
pluie : I’eau s’évapore sous I’effet du soleil ou du vent,
laissant en surface une croflite grise ou noirdtre qui peu

a peu se craquelle. Bien que liées a I'image de la séche-

resse, ces fissures peuvent tempérer les effets néfastes

des croiites : elles permettent localement la levée des
semences; elles favorisent, au moins temporairement

I'infiltration de I’eau. D’ou I'intérét que portent depuis

longtemps les scientifiques (GRIFFITH, 1920) a

I’apparition de ces fentes. Au cours de la dessiccation,

les matériaux terreux subissent une diminution de

volume (HAINES, 1923). Les contraintes alors déve-
loppées peuvent entrainer la rupture des matériaux.

Cette fissuration s’opere préférentiellement dans :

m les zones de contact de I'argile et des particules plus

grossieres, sables et limons,

m les zones de contact des argiles rigides et des argiles

gonflantes,

w les zones restées les plus humides (du fait de la

présence de résidus organiques par exemple).

Un appareil de laboratoire vient récemment d’&irc
mis au point pour mesurer cn continu la rétraction,
¢’est-a-dire la diminution de volume au cours du temps,
d’échantillons de sols non perturbés (BRAUDEAU,
1987). Pour des matériaux argileux (TESSIER, 1978,
1984) ou argilo-limoneux (BRUAND, 1986), le retrait,
c’est-a-dire la diminution de volume cn fonction de
I’état hydrique, suivi a partir de la saturation, se décom-
pose en trois phases :

A : toute perte en eau s’accompagne d’une diminution
égale du volume des vides.

B : le retrait devient inférieur aux pertes ¢n cau. Unc
part de la porosité reste donc disponible a I’air (il
existe ainsi un point remarquable de la courbe,
appelé “point d’entréc d’air”),

C : le volume demeure constant malgré la diminution
de teneur en eau. La “limite de retrait” est atteinte.

Ce volume minimal dépend du type d’argile. Dans le
cas des argiles gonflantes, les particules acquicrent un
parallélisme tel qu’elles tendent & n’occuper que le
volume théorique minimal. En revanche, les particules
argileuses grossiéres et rigides, comme les kaolinites,
restent désordonnées ct présentent de ce fait une faible
diminution de volume.

Par ailleurs, il a été montré que la présence, méme cn
faible quantité, d’argile gonflante au scin d’un mélange
suffit 2 augmenter trés fortement les variations de
volume lors du retrait (CAMARA, 1981). Ainsi,
comme le soulignent TESSIER ct PEDRO (1984), cc
sont les argiles qui par leur quantité ct leur nature font,
des matériaux terrcux, des sysiemes dont la géométric
varie au cours du temps.

L’induration
C’est souvent sa dureté particuliere, supéricurc a celle
du sol sous-jacent qui signale la présence d’unc croiite
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photo 42.

Etat structural aprés simulation de ruissellement,
sol peu évolué d'apport colluvial hydromorphe,
N'Dorola, Burkina Faso.

A noter : la faible évolution structurale

des agrégals.

S B e AT mes . -

photo 43.

Etat structural aprés simulation de pluie

et simulation de ruissellement, sol peu evolué
d'apport colluvial hydromorphe,

N'Dorola, Burkina Faso.

A noter : I'évolution structurale marquée

des agrégalts sous l'effet de la pluie, a8 comparer

photo 44.
Transport de sable par sallation,
Ader Doutchi, Niger.
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a la surface du sol. Par ailleurs, cctte propriété méca-
nique s’avére particuliérement préjudiciable a la levée
des semences. Au fur et 2 mesure qu’'une crofite se
desseche, ses constituants se rapprochent les uns des
autres. Ce faisant, les forces de liaison (Van der Waals)
et donc la cohésion générale du matériau augmentent.
Ainsi la dureté des croiites s’accroit exponentiellement
en fonction de la diminution de leur humidité (VALEN-
TIN, 1986¢).

Action du vent

En région aride, le vent joue un rdle majeur dans le
tri et la redistribution latérale des constituants de la
surface du sol. Comme pour le ruissellement, c’est sa
vitesse qui détermine, pour une taille de particule
donnée, I’arrachement, le transport ou le dépdt. Ainsi
BAGNOLD (1937) a proposé pour le vent un diagram-
me analoguc a celui de HJULSTROM (1935) pour
I'eau (fig.19).

Arrachement
e Déflation

La déflation est 1’érosion éolienne qui s’exerce sur
une surface meuble. Elle est facilitée par de faibles
teneurs en eau et par la mobilisation préalable des parti-
cules : émiettement par le travail du sol, fractionnement
des agrégats, disjonction des grains de sable et de

SUSPENSION

’argile sous I’effet des pluies,.... Il est également néces-
saire que le vent atteigne, pour une particule donnée, un
seuil de vitesse. Dés lors, on comprend que les obstacles
: rugosité du sol, végétation,... qui réduisent la vitesse
du vent diminuent les risques de déflation. Comme pour
le ruissellement, la vitesse critique d’arrachement passe
par un minimum pour les particules de 100 microns.
Pour le vent comme pour I’eau, les particules plus fines
résistent davantage du fait, d’une part de leur plus forte
cohésion, d’autre part de la protection exercée par les
particules les plus grossieres.
® corrasion. 11 s’agit de I'érosion d’un matériau conso-
lidé sous I’effet d’un vent chargé en sable. Méme les
croiites les plus résistantes a 1’érosion hydrique peuvent
se dégrader rapidement sous I’effet de ce mécanisme.

Transport

On distingue généralement trois modes de transport
par le vent : (fig.20)
® Le transport par suspension. Une fois arrachées du

sol, les particules les plus fines peuvent &tre

transportées sur de tres grandes distances si leur vitesse
de chute reste inférieure 3 la portance du vent. C’est
ainsi qu’a I’échelle de I’ Afrique, le Sahara est connu
comme une région qui s’appauvrit en particules fines et
la zone de forét tropicale de 1'Afrique de 1'Quest
comme une région de dépot.

Figure 20.
Mouvements de particules sous l'effet du vent
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photo 45,

Lit d'agrégats avantla simulation de pluie,

sol argileux, Agadez, Niger.

A noter : 'hélérogénéité de la taille des mottes.

photo 46.

Etat structural de la méme parcelle

aprés 10 minutes de pluie (60 mm h'!).

A noter : le gonflement des agrégats et le début
de colmatage des vides inter-agrégals.

photo 47.

Etat structural de la méme parcelle

aprés 17 minutes dge pluie.

A noter : la mise en place de la crodle structurale
(ST1); le colmatage des vides inter-agrégats
provoque la formation des flaques.

Le ruissellement est apparu 4 minutes

aprés celte prise de vue.
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® Le transport par saltation (photo n° 44). 11 s’agit du
déplacement sous forme de bonds. Il concerne
surtout les grains de sables dont le diametre est infé-
rieur a2 0,5 mm.
® Le transport par reptation
Les particules plus grosses migrent essenticllement
par reptation sous Veffet du choc des particules en
saltation qui communiquent une partie de leur énergie
cinétique en retombant au sol. Aussi, en zone sahélien-
nc n’est-il pas rarc de voir se déplacer a la surface du
sol des sables grossicrs, voire des graviers, sous I’effet
des vents violents de fin de saison séche.

Dépot
Sclon BAGNOLD (1937), il existe trois formes de
dépots
e La sédimentation vraie : lcs particules en suspension
se déposent lorsque la portance du vent diminue
suffisamment.
e L apposition (“accretion”) : du fait d’un obstacle, la
vitesse du vent diminue localement ; les particules se
déposcnt alors, apres s’étre déplacées sur une certaine
distance au sol.
e L’empiétement (“encroachment”) : la vitesse du vent
reste la méme mais les particules en reptation sont
retenucs par un obstacle ; elles se déposent tandis que
les particules en saltation poursuivent leur course.

Le tri granulométrique

Que ce soit lors de I'arrachement, du transport ou du
dépdt, le vent opére un tn granulométrique, le vannage.
De ce fait, il exerce un role déterminant dans 1'évolu-
tion des surfaces en zone sahéliennc, rdle que nous
souligncrons A maintes reprises au cours de cet
ouvrage.

TYPOLOGIE GENETIQUE DES CROUTES

D¢s a présent, il nous est possible de distinguer
plusicurs types de crotites selon leur mode de formation.
Elles correspondent aux différentes phases présentées
précédemment (photos n° 45 a n® 49).

Croiite structurale (“structurale” est unc ellipse pour
significr “effondrement sur place de la structure™)

Processus dominant :
mobilisation des particules et rejaillissement
Suivant la taille des constitnants, deux grands typcs
peuvent étre distinguds :
® matériau argileux :
Les différents processus de mobilisation des parti-

cules interviennent lors de la phase d’humcctation ct
préparent ainsi leur détachement par les gouttes de
pluies. Les vides entre les agrégats sc trouvent pcu a
peu comblés par les grains de sables ct les fragments
d’agrégats préalablement disjoints. De la croiite qui sc
forme alors, émergent les agrégats les plus gros au
départ, fortement émoussés. La formation de cette
croite a été modélisée par BOIFFIN (1984) ct par
FARRES (1986). Elle conditionne I’apparition du ruis-
sellement.

e matériau sableux :

Du fait de la faible cohésion des matériaux sablcux,
la disjonction des constituants s’opére trés aisément.
Des les premiéres minutes, I'impact des gouttes de
pluie entraine la formation de petits crateres & fond
compacté. Par un cffct de tamis, les €léments les plus
fins se concentrent a ce nivcau tandis que les sables les
recouvrent (VALENTIN, 1981, 1986b).

Sous Teffet cumulé de nombreuses pluics, ce tri
granulométrique concerne également les sables. Ainsi
observe-t-on depuis la surface : les sables les plus gros-
siers, puis les sables fins, Iégeérement pris en masse,
enfin, a la base de la croiite, un niveau de concentration
de particules fines, tres peu épais, de 'ordre du milli-
metre, mais dur. Lors des pluics, ce type d’organisation
réduit non seulement I’infiltration mais aussi la sortic
de Iair qui, emprisonné dans la croiite, forme alors des
bulles. Celles-ci conservent leur forme au cours des
dessiccations, d’ou ’abondance des petites cavités
sphériques (*des vésicules”) au scin des crofites de ce
type.

Creiite de ruissellement

Il s’agit des différents sédiments déposés dans la
lame de ruissellement, plus ou moins consolidés lors dc
la dessiccation. Trés fréquemment, ils recouvrent unc
croiite structurale.

Croiite d’érosion

Processus dominant :

arrachement par I’eau et par le vent.

Une croiite d’¢érosion pcut sc former aux dépens :

e d’une croiite structurale argilcuse : lc choc répéié
des gouttes de pluic sur la croiite qui reste cxondée

conduit a la formation d’une pellicule trés compactée,

souvent cnrichie en éléments fins (VALENTIN ct

RUIZ FIGUEROA, 1987). 1l s’en suit unc diminution

de la rugosité et une disparition progressive de tout

reste d’agrégat;

e d’une croilte structurale sableuse : nous avons vu
que les sables fins d’environ 100 microns sont les

plus sensibles a I'arrachement par les eaux de ruissclle-

menl et par le vent. Les couches sablcuses supéricurcs
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photo 48.

Etat structural de la méme parcelle

apres la seconde séquence pluvieuse

(hauteur de pluie cumulée = 100 mm).

A noter : la structure fragmentaire altérée

des agrégals exondes;

seuls les plus gros ont résisté.

La crodte de ruissellement (RUI) entre les agrégats.

photo 49.

Etat structural de la méme parcelle,

deux jours aprés la troisiéme séquence pluvieuse
hauteur de pluie cumulée = 150 mm).

A noler : les nombreuses fentes de retrait.

photo 50.
Surface de ventisol, fentes de retrait,

bassin versant de Galmi, Niger.
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dcs crodites structurales pcuvent donc aisément subir la
déflation. Subsistent alors en surface le niveau le plus
dur, constitué des €léments les plus fins, et éventuelle-
ment les particules les plus grossicres.
e d’une croiite de ruissellement ; 4 mesure que la
rugosité du terrain diminue, la vitesse du ruisselle-
ment augmente, limite ainsi les mécanismes de dépot et
accentue I'arrachement. C’est ainsi qu’une crolite de
dépdt peut s’éroder jusqu’a la mise a I’afflcurement de
la crolwe structurale qui s¢ transforme en croite
d’¢érosion.

Croiite de dépdts éoliens

Le sable fin qui subit la déflation éolicnne se déposc
deés que le vent heurie un obstacle : peties dunes ou
barricre végétale. Ces crottcs, généralement const-
tuées d’un grand nombre de lits sablcux, bien triés,
¢évoluent généralement en croiites de dessiccation, ou si
clles subissent des apports de particules plus fines, cn
crodites structurales.

Croiite de décantation

C’est la crolite qui se forme aprés sédimentation de
particules dans un liquide au repos : le tri granulomé-
trique trés marqué entre les différents lits qui la consti-
went, d’¢léments grossiers a la base, fins en surface,

favorisc la formation des fissures ct des fentes au cours
de la dessiccaton.

Croiite de dessiccation :

Les processus de réorganisation peuvent se réduire
aux sculs mécanismes mis en jeu lors des cycles
d’humectation-dessiccation.  Ainsi, pour un matériau
tres sableux, presque enticrement dépourvu d’argile,
bicn protégé de I'impact des gouttes de pluics, par le
couvert herbacé par exemple, le scul mécanisme consis-
1c en une légere prisc en masse des premicrs milli-
meues, voire des tout premiers cenumétres. Cette 1égére
augmentation de la cohésion pourrait étre imputée a la
formation dc ponts de gels dc silice entre les grains
de quartz : certaines expéricnces de  laboratoire
(GIFFORD ct THRAN, 1974) ont cn cffct montré que
les ménisques qui s¢ forment entre les grains de sable au
cours de la dessiccation favorisent la concentration de
gel de silice amorphe sous forme de ponts. Ainsi, mémce
cn I'absence totale d’argile, la force nécessaire pour
séparer des billes de silice augmente avec le nombre de
cycles humectation-dessiccation. Ce phénomence scrait
particulicrement sensible  la surface du sol ot la satura-
ton et la dessiccation sont les plus marquées. Toutefois,
la cohésion de ce type de crodte reste faible : clle s
brisc aisément sous la pression des doigts.

LES FACTEURS DE REORGANISATION SUPERFICIELLE

LES FACTEURS INTRINSEQUES

Nous considérons comme factcurs intrinscques ccux
qui sont le moins soumis a des variations saisonnicres
ou a l'intervention de I’homme. 11 s’agit des facteurs les
plus constants de I’environnement, les moins facile-
ment contrdlables.,

Le sol
L’organisation pédologique

Comme nous I’avons déja mentionné au chapitre 7, la
classification frangaisc des sols est établie principale-
ment 4 partir des caracteres des horizons profonds. On
congoit, des lors, la difficulté qui en résulte pour déduire
des comportcments de surface au travers de cetie
approche. Est-cc a dire que, dans cetie perspective, les
cartes pédologiques nc nous sont d’aucune utilité ?
Certes non : méme si cc n’cst pas la regle générale,
certains types de sols correspondent a des états de
surface ct a des comportements caractéristiques. Citons :
® Les vertisols : les phénomenes de gonflement ct de

rétraction favorisent I’apparition de fentes ct, parfois
d’un microrclicf particulicr “en gilgai” (photo n° 50,
n® 67 ct n°® 95). Comme [’ont monué JAILLLARD ct
CABIDOCHE (1984), ce microrelicf, a I'origine de la
redistribution de ’cau au bénéfice des microdépres-
sions, participc avec les fissures a I'hétérogénéité
hydrique dc ces sols,
® Les sols bruns eutrophes : (photo n® 51) leur struc-
ture résiste bicn aux phénomenes de réorganisation
superficiclle. Toutefois, leur position topographique,
souvent en piémont, les exposc a I’érosion linéaire.
® Les sols halomorphes : (photo n° 52 ct n° 128) a
I'inverse des sols précédents, ils sont s sensibles d
la formation de croites superficiclles.

Par ailleurs, I'apparition, a faible profondcur, d’un
horizon imperméable ou a drainage rés ralenti, favorise
la saturation des horizons sus-jacents. Cet engorgement
peut remonter jusqu’en surface ct favoriser alors 1'cffon-
drement de la structure. Ajoutons que les interactions
entre le sol et la surface présentent bien d’aulres aspects
que nous mentionnerons dans les 4€me ¢ 5¢me partics.
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photo 51.

Sol brun eutrophe d'une dépression périphérique,
raviné, région de Sabouna, Burkina Faso.

A noter : I' Acacia albida Del.

photo 52.

*Hardé", crodte d'érosion (ERO),

sur sol halomorphe, région de Méri, Cameroun.
A noter : les Lannea humilis (Oliv.) Engl,
caracléristiques de ce milieu.

photo 53.

Eléments grossiers inclus dans une crolite
(type G), bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
A noter ; la porosité vésiculaire importante

a la base de la crodite.
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Triangle textural renseigné en classes de stabilté
D'aprés MONNIER et STENGEL (1982)

Les propriétés physico-chimiques
Le test d’instabilité structurale

De trés nombreux tests ont €té proposés pour caracté-
niser la sensibilité des sols aux processus de réorganisa-
tion superficiclle. C’est assurément celui développé, a
la fin des années 1950, par la Recherche Agronomique
(HENIN et MONNIER, 1956 ; HENIN, MONNIER et
COMBEAU, 1958) qui est le plus utilisé par les pédo-
logues francophones. Rappelons les particularités de
cette méthode : le séchage et la fragmentation finc de
I’échantillon avant le test. Ces deux opérations ont pour
but de s’affranchir des conditions contingentes : états
hydrique et structural. On cherche ainsi a évaluer la
stabilité intrinséque du matériau. De plus, deux prétrai-
tements avant le tamisage sous l’can permetient
d’affiner le diagnostic : le taux d’agrégats stables aprés
le prétraitement des échantillons a lalcool est trés
sensible & leur cohésion a I’état humide. Celle-ci
dépend de la texture et de la gamiture ionique. Le taux
d’agrégats stables aprés le prétraitement au benzéne
reflete leur mouillabilité, lice & la matiére organique.
Ce test d’instabilité structurale, strictement normalisé
(FEODOROFF, 1960), permct, comme le rappelle
MONNIER (1985), I’évaluation générale du risque de
désagrégation, et peut étre employé pour I’évaluation
de la fertilité physique (BOIFFIN et MONNIER,
1982). En outre, il est utilisé pour détecter, de fagon
précoce, des évolutions liées par exemple a la tencur en
mati¢re organique (QUANTIN ¢t COMBEAU, 1962;
MONNIER, 1965), ou a la composition ionique.

Toutefois, cette méthode , depuis quelque temps, fait

I’objet de cntiques. Si ’on se réferc aux trois princi-

paux mécanismes de mobilisation des particules lors de

I'humectation (cf.chapitre précédent), il apparait, en

effet, qu’elle n'en prend en compte que deux (LE

BISSONNAIS, 1987) : la dispersion ct I’éclatcment.

Or, le troisiéme mécanisme, la fissuration, ne doit pas

étre ignoré, surtout dans le cas des sols argilecux

(KHEYRABI et MONNIER, 1968) et des sols limo-

ncux (BOIFFIN, 1984). En outre, cc test accentue le

phénomene d’éclatement puisque les échantillons sont

préalablement desséchés. Comme corollaire, il a

tendance a amplifier le role bénéfique de la mati¢re

organique (BOIFFIN, PAPY ¢t PEYRE, 1986).

Les principaux paramétres

® La granulométrie
Afin de mettre ¢n évidence I'influence de la compo-

sition granulométrique des sols sur leur stabilité structu-

rale, le test précédent a été appliqué sur des mélanges de
textures vaniées, dépourvus de mati¢re organique

(KHEYRABI, 1966 ; KHEYRABI et MONNIER,

1968). Cette expérimentation a permis de définir diffé-

rentes classes d’instabilité en fonction de la composition

granulométrique des sols (MONNIER et STENGEL,

1982 - fig.21).

En fait, les sables, considérés comme tres stables a
partir du test d’instabilité structurale, présentent une
forte instabilité sous I'impact des gouttes de pluies (cf.
chapitre précédent). Ainsi, POESEN (1986) montre que
ce sont les mélanges comportant 90% de sable et 10%
de limon qui présentent la plus forte baisse d’infiltrabi-
litt mesurée sous pluie simulée. KEMPER et
NOONAN (1970) observent les ruissellements les plus
forts pour des sols encroiités contenant entre 50 et 80%
de sable.

Par ailleurs, ce sont les croites formées sur les sols
argileux qui offrent le nombre de contacts entre parti-
cules le plus élevé et sont donc les plus dures
(SHARMA et AGRAWAL, 1980),

Comme le soulignent DE PLOEY et BRYAN (1986),
la présence d’éléments grossiers en surface joue un rdle
ambivalent sur le ruissellement :

s D’une par, ils protégent la surface de I'impact des
gouttes d’eau, diminuant ainsi les risques de réorga-
nisation. Simplement posés sur le sol, ou sous forme
d’horizon gravillonnaire dépourvu de terre fine, ils
augmentent ainsi infiltrabilit4 (COLLINET et
LAFFORGUE, 1979 ; POESEN, 1986).

s D’autre part, ils imperméabilisent localement le sol
et favorisent d’autant la concentration de 'cau. Les
résultats exposés dans cet ouvrage montrent qu’ils
interviennent le plus souvent dans le sens d’une
augmentation du ruissellement (cf.chapitre 15). En
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effet, dans le cas le plus fréquent, les éléments gros-

siers se trouvent inclus dans une crodte

(photo n° 53).
¢ La nature minéralogique des argiles

La nature de [’argile revét également une grande
importance dans les processus de réorganisation superfi-
cielle : les argiles gonflantes (smectites), comme la
montmorillonnite, présentent une plus forte sensibilité a
la dispersion par liquéfaction et 2 la fissuration que les
argiles peu gonflantes comme les kaolinites. De plus, les
particules de smectites, nous 1'avons vu, occupent le
volume le plus faible a I'état sec (TESSIER,1984 ;
BRUAND,1985), et conférent ainsi, a la crolite une fois
formée, les résistances a la pénétration les plus élevées
(LEMOS et LUTZ, 1957; FATTON, 1976). Signalons
que, la chlorite tend 2 augmenter la cohésion des crofites
(PAGE, 1979), tandis que la vermiculite la réduirait
(GOYAL, NELSON et CARPENTIER, 1979).
® La composition chimique et la garniture ionique

de la phase argileuse

Parmi les éléments qui assurent la stabilité des agré-
gats, citons le fer (FARRES, 1987, et bicn d’autres
auteurs) et ’aluminium (DESPHANDE ,GREENLAND
et QUIRK, 1964). Le calcium sous forme de carbonatcs
est moins efficace que le gypse (BEN-HUR ct al.,
1985). Quant au magnésium, son action s’avérc néfastc
lorsqu’il excéde 50% des bases totales (COLLINET,
comm.orale, 1988). Tel est le cas de quelques sols du
Burkina étudiés a l'aide du simulateur de Llype
SWANSON : sol brun vertique, sol brun ecutrophe
vertique, sol ferrugineux appauvri (COLLINET et
LAFFORGUE, 1979).

Des teneurs en sodium échangeable supéricures 2 15-
20% facilitent la dispersion des argiles ct donc la
formation des croites de surface. SHAINBERG (1985)
précise que, sous pluie naturelle de forte intensité, ce
seuil peut étre abaissé a 3-5%, des lors que les agrégats
présentent une cohésion initiale faible. Par aillcurs, la
durcté des croiites est d’autant plus marquée qu’elles
sont riches en sodium (ALPEROVITCH et DAN,
1973).

De méme, la présence de scls solubles dans ccrtains
sols alluviaux favorise la formation des croites
(RADWANSKY, 1968 ; MOUGENOT, 1983). Comme
nous le verrons plus loin (chapitre 15, §6.3), les proces-
sus d’évaporation entrainent la précipitation de ces sels
en surface, et donnent naissance, sur les sols sullatés
acides du Sénégal, a des efflorescences salines specta-
culaires (LE BRUSQ et al., 1987 ; photos n° 101 et
n° 102).
® Le statut organique

Comme agent hydrophobe, la matiére organique
réduit la mouillabilité des agrégats et diminuc les

risqucs d’éclatement lors de I’humectation. C’est pour-
quoi de nombreuses études ont fait apparaitre d’étroilcs
relations entre la tencur cn matiére organique ct la
stabilité structurale (MONNIER, 1965; HOFMAN,DE
LENHEER et APPELMANS, 1974; BOIFFIN, PAPY
et PEYRE, 1986 ; ...). Méme si cct effct s’cxprime de
moins en moins dans les pays tempérés, oa lcs
systtmes de culture conduisent a des gammcs &S
étroites de tencurs en matiére organique (BOIFFIN,
1984), il reste trés sensible dans notre zone d’éude : lcs
tres faibles tencurs des sols sahélicns nc font
qu’accroitre lcur vulnérabilité i I’encroiitcment. De
plus, la diminution du stock organique qui accompagne
la réduction de la durée de la jachére (CHARREAU ct
NICOU, 1971) induit unc aggravation de I’instabiliié
structuralc (QUANTIN ct COMBEAU, 1962).

Plus que les tencurs, c’est la nature de la maticre
organique qui contrdle la stabilité structurale
(MONNIER, 1985) : lc rctourncment d’unc prairic
(“‘engrais verts”) améliore res sensiblement la stabilité
structurale mais cette action bénéfique n’cst que dc tres
courte durée, de 'ordre de quelques mois. A I'inversc,
I’enfouisscment de paille, et micux encore I'apport dc
fumier ont un effct moins spectaculaire, mais beaucoup
plus durable, scnsible sur plusicurs annces
(photo n° 183). Des cssais dc longue durée (40 ans) ont
montré que le taux d’agrégats stables A I’cau pouvait
étre augmenté d’environ 50% par I’apport de fumurc
organique (FRANKEN ¢t HURTMANNS, 1986). On
comprend, dés lors, le role bénélique des troupcaux sur
I’cnrichissement des champs, en saison séche, pierre
angulaire des systemes agropastoraux sahélicns
(photos n° 54 et n°® 131).

Il importe d’ajouter que ce n’cst qu’au-deld d’unc
certaine valeur du rapport :

% mati¢re organique x 100
% argile

dec 'ordre de 7 que s’excrce récllement I’in{luence de
la maticre organique sur la stabilit¢ structurale
(MONNIER et STENGEL, 1982). Ainsi, pour les sols
ne contenant que 10% d’argile, la valeur scuil dc
matdre organique n’est que de 0,7 % (contre 3,5%,
pour 50% d’argile).

De plus, la durcté des crolites varic ¢n [onction
inverse de leur leneur en maliere organique (HANKS,
1960).

e L’hydrophobie

Plusieurs auteurs (BOND, 1964 ; DABANQ, 1969;
ROBERTS ¢t CARBON, 1972) ont attiré [’attention sur
I’hydrophobie de certaines surfaces. Malgré unc texture
souvent sableuse et une forte porosité, ces sols préscn-
tent une infilrabilité réduite. Ce phénomenc est li¢ aux
résidus organiques de certaines plantes qui, soit a I’élat
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arglle (%)

limons (%)

| : Excellente aptitude A la fissuration

Il : Aptitude moyenne

Il : Aptitude faible et incertaine

IV : Aptitude nulle

Y : Aucune fissuration mais effritement en
éléments monoparticulaires A la dessiccation

Figure 22.
Triangle textural renseigné en classes d'aptitude
4 la fissuration. D'aprées MONNIER et STENGEL (1982)

frais, soit au contraire tres humifiés, produisent des
composés hydrophobes. Toutefois, une étude approfon-
die, menée sur des sols dunaires du Mali (RIETVEL,
1978) a démontré que la part du ruissellement due a
I’hydrophobie, induite par la présence en surface de
certaines algues (Cyanophycées), était trés inférieure a
celle imputable  I’existence de crouites superficielles.
® L’aptitude a la fissuration

Elle reflete I’intensité des mécanismes de division
sous ’effet du gonflement et du retrait, lors des phases
d’humectation et de dessiccation (photo n° 55). Elle
peut étre considérée comme un caract@re intrinséque du
sol, étroitement li¢ a la composition granulométrique
(MONNIER et STENGEL, 1982, figure 22) et a la
nature minéralogique de la phase argileuse (TESSIER
et PEDRO, 1984).

Les facteurs topographiques
L’inclinaison de pente

Sur une longucur d’un métre, I'inclinaison de la
pente n’intervient pas de manidre sensible sur I’infiltra-
tion (CASENAVE et GUIGUEN, 1978 ; CASENAVE,
1982). Pour  des pentes plus longues, de 10 m par
exemple sous le simulateur de type SWANSON, le
ruissellement augmente avec la pente sur des sols non
ou faiblement encrolités. A I’inverse, si les sols sont
sensibles 4 I’encroiitement, le ruissellement diminue

(LAFFORGUE et NAAH, 1976 ; ROOSE, 1981;
POESEN, 1984). En effet, I'intensité des processus de
réorganisation superficielle varie en sens opposé a
I'inclinaison de la pente. Plusieurs explications ont été
avancées (POESEN, 1986) :
o Sur les pentes fortes, I’érosion en nappe est suffi-
samment marquée pour déblayer les matériaux au
fur et 2 mesure de leur détachement par la pluie,
s’opposant ainsi 2 la formation d’une croiite.
o La densité et la profondeur des griffes d’érosion
croissent avec la pente. Or, ces griffes présentent
souvent une meilleure infiltrabilité que les surfaces
inter-griffes.
e Pour une pluic tombant 2 la verticale, le nombre de
gouttes par unité de surface diminue lorsque la
pente augmente. Il en est de méme pour la composante
verticale de la force d’impact qui varie en fonction du
cosinus de I’angle que forme la surface du sol avec la
verticale.

Sur des petits bassins versants, RODIER (document
inédit) montre que le coefficient de ruissellement
augmente avec la pente jusqu’aux environs de 2,5% et
reste stable au-dela de cette limite (fig. 23).

La longueur de pente

Sous pluies naturelles, LAL (1976) a obtenu, sur des
parcelles de 37 m de long, des coefficients de ruisselle-
ment inférieurs a ceux mesurés sur 12 m. De méme,
sous simulation de pluie, pour des parcelles travaillées
manuellement de 1 m, 2 m, S met 10 m, sur un méme
sol et sur une pente de 6%, VALENTIN (1978) a montré
que le coefficient de ruissellement a tendance a dimi-
nuer au-dela de 2 m. L'interprétation de ces variations
serait proche de celle foumie pour I'inclinaison de
pente : la densit€ des griffes augmente avec la longueur

o0 Bassins de 0,5 Km2, Pluie de 70 mm
g ﬂ/’/ﬂ Terrains imperméables (P2)
-
i T
9 o
Vs
50 e —
i
L Terrains relativement
//‘ imperméables ( P3)
4
0 :
0 25 50 75 1G 2
2.5 5,0 7,5 21.Km
% .
Figure 23.

Variations du coefficient de ruissellement
en fonction de la pente
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photo 54.

Troupeau de bovins dans un champ de mil,
en saison séche, dont les déjections
enrichissent le stock organique du sol,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

photo 55.
Fente de retrait dans un sol alluvial argileux,
vallée du fleuve Sénégal, Sénégal.

photo 56.

Tornade Iropicale,

station de recherche de la mare d'Oursi,
Burkina Faso.
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de pente. En outre, la lame d’cau s’¢épaissit a 'aval et
protege d’autant micux la surface du sol de I'impact dcs
gouttes. Pourtant, comme pour linclinaison, il ne
semble pas exister unc relation simple entre la longueur
de pente et la sensibilité a ’encroiitement. En dépit de
tres nombreuses données, WISCHMEIER (1966) n’a
pas réussi & mettre en €vidence d’influence significative.

La forme de la pente

Pour une inclinaison générale ct une longucur de
pente données, le ruissellement diminue depuis les
formes convexes jusqu’aux formes concaves en passant
par les formes plancs (WISCHMEIER, 1974). En effet,
les ondulations du relicf, particulicrement aux échelles
fines, déterminent le type de crofite.

LES FACTEURS EXTERNES

Une méthode d’étude au champ :

le calibre minimum D,

Le test d’instabilit¢ structurale ne fournit pas de
prédicteurs de réorganisation superficielle in situ. Or,
pour analyser Ics factcurs externes, il est néeessaire de
disposer de paramétres simples qui permetient de suivre
ces évolutions morphologiques dans les conditions au
champ. Plusicurs méthodes ont été proposées. Nous
présentons bricvement ici celic de BOIFFIN (1984),
¢laborée dans un contexte tempéré mais qui, a I’expé-
ricnce, semble bien adaptée aux conditions tropicales.

Il s’agit du calibre du plus petit fragment d’agrégat
non encore incorpor¢ dans les plaques continues
formées par la croite structurale. Cet indicateur cst
¢troitement corrélé a la masse de terre déplacée depuis
lc début de formation de la crodte ct a Uinfiltrabilité du
sol humide. Pratiquecment indépendant de la taille des
agrégats initiaux, ce calibre minimum, D,;;,, augmente
au fur ct 2 mesure que la croite se développe. Une
corrélation linéaire significative pcut généralement étre

établie entre Dy, et I'énergic cinétique des pluics,
cumulée par classe d’intensité. La valeur du coefficient
de pente de la régression peut Etre considéréc comme
caractéristique de la sensibilité du sol a I’encrolitement.

Leau
La pluie

Le type ct lc degré de réorganisation supcerficiclle
dépendent cn premier licu des modalités d’apport de
I'eau:

e sous forme de pluie : naturclle ou artificiclle (pluic
simulée ou irrigation par aspersion),

e sous lame d’eau : inondation, rcmontée de nappe,
irmgation gravitaire.

Dans tous les cas, il importe de prendre en considéra-
tion non seulement les quantités d’eau, mais aussi les
intensités, ct les fréquences d’apport (photo n°® 56).
Nous insisterons ici sur le cas le plus fréquent : 'apport
pluvial. Dans cette perspective, il nous semble oppor-
tun de rappeler les principales caractéristiques des
pluies sahélicnnes.

Les précipitations exceptionnelles

L’émde des pluies journalitres de fréquence rare a fait
I’objet de nombreux travaux dans la zone sahélicnne :
BRUNET-MORET pour le Burkina Faso (1963), le
Niger (1963) et le Tchad (1966), DEGOULET (1984)
pour le Mali, la Mauritanie ct le Sénégal. L’ensemble de
ces travaux est synthétisé dans un rapport du Comité
Interafricain  d’Etudes Hydrauliques (1985) d’ou cst
extraite la cartec n° 6 sur laquclle sont reportées les
isohyetes des pluies journalicres de fréquence décennale.
Relations Intensités - Durées - Fréquences

La répartition des intensités dans le temps cn fonc-
tion de la période de retour de I'averse a été étudiée par
BRUNET-MORET (1963, 1966). Cet autcur a montré
qu’a hauteur journalicre ct durée égalcs, les intensités
croissent lorsque la hautcur des précipitations annuclles
diminue, tout au moins pour les fortes intensités.

Carten°6
Isohyétes des pluies journalieres de fréquence décennale 89
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Courbes intensités-durées de la région de Bamako

A vpartir d’un graphique type, représentant lcs
courbes intensités-durées de la région de Bamako
(Ng.24), on peut déterminer les courbes intensités-
durées de pratiquement toute la zone sahéliennc (2
I’exception des régions subissant une influence océa-
nique) en multipliant les intensités du graphique type
par un coefficient qui est fonction de la hautcur de
précipitation moycnne annuelle. Les valeurs de ce coef-
ficient sont reporlées dans le tablcau 4.

Tableau 4
Coefficient multiplicateur des intensités de pluie
en fonction de la hauteur pluviométrique
moyenne annuelie
(courbes intensités - durées - fréquences.)

Hauteur pluviométrique Coefficient multiplicateur
moyenne annuelle en mm des intensités
200 1,19
300 1,18
400 1,16
500 1,14
600 1,12
700 1,10
800 1,08
900 1,05
1000 1,02

Exemple : Pour une hauteur journaliere de 40 mm,
I’intensité en 25 mn est de 50 mm.h-1 (fig.24). Pour une
hauteur de pluie annuelle de 200 mm, I’intensité scra dc
50 x 1,19 = 59,5 mm.h-1, pour une pluviométric annuel-
le de 700 mm, elle sera de 50 x 1,10 = 55,0 mm.h-1,

Il ne faut, bien sir, se faire aucune illusion sur la
précision d’un tel schéma général, mais il permet
d’obtenir un ordre de grandeur des intensités pour une
durée et une récurrence données, en I’absence dc
valeurs plus précises dans la région étudice.
L’agressivité des pluies
L’érosivité
Du fait du nombre important des composantes clima-
liques, il est pratique de disposer d’un indice unique qui
reflete Iagressivité des pluies en un lieu donné. Un tel
indice intéresse tout particuliercment les ingénicurs
désircux d’évaluer lcs risqucs d’érosion dus au climat :
I’érosivité. Parmi les indices testés depuis une quaran-
laine d’années , celui proposé par WISCHMEIER ct,
SMITH (1958), est de loin le plus employé. On le
calcule, averse par averse, a partir des enregistrements
pluviographiques, en utilisant la relation:

R =143/100 . Ec. 1/1735,6
avec :

R : indice d’agressivité



82 W Alain CASENAVE et Christian VALENTIN

I3 intensité maximale pendant 30 minutes
de I’averse, exprimée en mm.h-1,

Ec : énergie cinétique de I’averse, en Joules.m2,

Le coefficient 1735,6 permet de passer des unités du
systieme international aux unités américaines qui expri-
ment Iindice R.

Ainsi, I’érosivité dépend étroitement de deux facteurs ;
I'intensité et I’énergie cinétique. Les fortes intensités
des pluies sahéliennes venant d’étre présentées, il nous
reste a évoquer leur énergie cinétique:
® L’énergie cinétique des pluies

Telle qu’elle apparait dans la formule de R, I'énergie
cinétique unitaire, Ec,, correspondant 2 1 mm de pluie,
est calculée directement a partir de 'intensité de la
pluic : Ec,=119+ 8,73 log 1
avec :

Ec, : énergie cinétique unitaire en Joules.m-2.mm-1

1 :intensité de la pluie en mm.h-1,

Or, si cette relation facilite considérablement I’esti-
mation de I'énergie cinétique des pluies, elle ne doit
ére utilisée qu’avec circonspection. En effet, 1’appli-
quer revient a admettre que sous tout climat, en toute
saison, et pour tous les types de pluie, il existe une rela-
tion unique entre 1’énergie cinétique et I’intensité des
pluies, ou, cn d’autres termes, que cette relation, établie
aux Etats-Unis, est universelle.

Par définition : Ec=1/2m.v2
ol : m : masse de la goutte, fonction de son diametre,
v2: vitesse d'impact en m.s"1.
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.Aprés une chute d’une dizaine de meétres, toute
goutte atteint une vitesse limite, due aux forces de frot-
tement de I’air. La valeur de cette vitesse varie en fonc-
tion de son diametre. Les relations établies par LAWS
(1941) et par GUNN et KINZER (1949) permettent, en
atmosphére calme, d’apprécier cette vitesse en fonction
de la taille de la goutte.

Pour une pluie d’intensité donnée, il convient, en
premier lieu, de déterminer la distribution des gouttes
par classes de diametre (photos n® 57 et n° 58).

On en retient, le plus souvent, le diamétre médian (Dsp)
pour lequel le volume des gouttes de diamétre supé-
rieur est égal au volume des gouttes de diamétre infé-
rieur. Ce diametre varie avec I'intensité des pluies, ce
qui justifie une relation du type Ec = f(I), mais aussi en
fonction de nombreux autres paramétres : 2 titre
d’exemple, nous avons reporté sur la figurc 25 I'évolu-
tion saisonniere de la relation Dsp = f(I), a Abidjan,
pour une pluviométric moyenne annuelle de 1.800 mm
(VALENTIN, 1984). Ce n’est qu’en juin, pendant les
fortes pluies de mousson, que cette relation Dsg = (1)
se rapproche le plus de celle établie aux Etats-Unis
(LAWS et PARSON, 1943) ; le reste de I'année, les
gouttes de pluie sont de plus petite taille. A I'inverse,
en s’éloignant de la cote atlantique, il semble que la
taille des gouttes augmente : a2 Samaru, dans le nord du
Nigéria, sous une pluviométrie annuelle moycnne de
1.100 mm, 60% des Dsg exceédent 3 mm (KOWAL et
KASSAM, 1976). Nous ne disposons pas, cependant,

janvier-mai

80 90 100

1no

120 130 140 150 160 190 200 210 220 230

Intensité des pluies (mm hr™1)

Figure 25.
Evolution saisonniére de D50 & Abidjan.
D'aprés VALENTIN (1984).
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photo 57.

Traces d'impact ge gouttes, horizon B décapé,

région de N'Douci, Céte d'lvoire.

A noter : la variété de diamétre des goultes el les fentes de retrait.

photo 58.

Impact des gouttes sous pluie simulée.

A noter : les rejaillissements en fines gouttelettes
enrichies en argile.

photo 59.

Porosité d'origine faunique (termites)
au pied d'un arbuste,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
A noter : la destruction partielle

de la crolite structurale (ST2).
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de donnécs sur la taille des gouttes de pluies au Sahel
qui permettent de confirmer cette hypothése.

Nous reticndrons néanmoins qu’en zone sahélicnne,
Iagressivité des préeipitations est tes élevée : clle
résulte des fortes intensités, associées, trés probable-
ment, a des gouttes de grande taille. Méme si 'on nc
ticnt pas compte de cette source éventuclle d’aggrava-
tion, il n’en reste pas moins vrai que les valeurs esti-
mées de R pour le Sahel excedent de 5 a 10 fois cclles
de la zone tempérée (ROOSE, 1981). Et, pour une
pluviométric comparable, 'agressivité des pluies au
Sahel excéde de 50% cclle du Nord-Est brésilicn
(LEPRUN, 1983).

Lirrigation
Composition des eaux d’irrigation

L'irrigation en zone aride posc divers problemes au
nombre desquels s’inscrit la qualité des eaux. L’apport
d’eau riche en électrolytes favorise Ies processus de
dispersion, la formation de croite, ce qui entraine la
diminution de [Iinfiltrabilit¢ des sols initialement
pauvrcs en sodium ou en sels (AGASSI, MORIN et
SHAINBERG, 1985 ; SIGALA, 1987).

Irrigation par aspersion;

Parmi les précautions a prendre lors de la misc en
ocuvre d’une irrigation par aspersion, il ne faut négliger
ni I'intensité, ni ’énergic cinétique des gouttes arrivant
au sol. Alors qu’il s’agit d’une opération controlable, il
est cn effct regrettable, de perdre par ruissellement une
partic de I’eau apportée du fait d’un mauvais choix de
gicleurs ou d’une intensité d’aspersion trop Elevée
(VALENTIN ct RUIZ FIGUEROA, 1987).

Irrigation gravitaire

De méme, [irrigation gravilairc peut favoriser
parfois la formation dc croiite, préjudiciable a I'utili-
sation optimale des caux apportécs (BISHAY et
STOOPS, 1975). Une imrigation bicn conduite doit
prendre en compte ces risques de réorganisation super-
ficiclle par le contrdle de I'état structural initial, de
I’é1at hydrique, de Ia qualité des caux,...

L’état hydrique du sol
L’état hydrique initial

Le processus de désagrégation par éclatement cst
d’autant plus intense qu’il intervient sur un sol scc
(HANKS, 1960 ; ROSE, 1961). En conséquence, pour
un sol sensible a ce phénoméne, le mainticn d’unc
certaine humidité en surface (par paillage, ou par irriga-
tion) limite les risques d’cncrodtement. 11 (aut préciser
¢galement qu’un état initial proche de la saturation
favorise les processus de dispersion, ’apparition du
ruissellement et, de ce fait, la formation d’unc croiitc de
ruissellement (BOIFFIN, PAPY ¢t PEYRE, 1986).

La vitesse d’humectation

De méme, unc humectation brutale favorise 1’ecmpri-
sonncment de I’air contenu dans les agrégats ct leur
éclatement. Plus ’humectation est lente, plus les agré-
gats restent  stables et les macropores ouveris
(KELLER, 1967).

La vitesse de dessiccation

HILLEL (1960) et GERARD (1965) ont montré
qu’unc dessiccation rapide limite ['induration dcs
croites.

L’histoire hydrique du sol

La sensibilité d’un sol a Pencrodtement dépend de
son histoire hydrique, ¢’est-a-dire des cycles d’humec-
tation ct de dessiccation qu’il a subis. Ce sont les
constituants organiques qui semblent les plus sensibles
a cette histoire. En effet, pour les sols ot la maticre
organique est le principal agent de stabilité, les agrégats
prétraités au benzene résistent d’autant micux a la désa-
grégation qu’ils ont été soumis a une période de séche-
resse  prolongée ; ccute dessiccation  favoriscrait
I’hydrophobie de la maueére organique (SEBILLOTTE,
1968 ; MONNIER ¢t KONAN, 1968 ; BOIFFIN,
1976 ; BOIFFIN et SEBILLOTTE, 1976).

Quant au rdle de I'histoire hydrique sur ’induration
des croltes, il dépend de leur aptitude a la (issuration. De
nombreux cycles d’humcctation ¢t dec dessiccation
augmentent la résistance a la pénétration des croites
sableuscs, comme les croltes de dessiccation
(GIFFORD et THRAN, 1974). A l'inverse, pour les
crofites argileuses, comme les croites de décantation, les
zones dc [ractures ont tendance a se multiplicr (LEMOS
ct LUTZ, 1957 ; SHARMA ct AGRAWAL, 1980).

Le vent

Le vent est un des facteurs conditionnels importants
des états de surface par son role sur I’érosion, I trans-
port et la sédimentation des particules sableuses (fig.
19) qui, en sc déposant, peuvent totalement modificr un
éat de surface (duncs, placages ou jupes sableuscs -
photo n° 44),

Dans toutc la zone sahélicnne, on distinguc dcux
types de vents dominants :

s L’un soulflant du nord-est et de I’est correspond 2 la
période d’harmattan de novembre a avril.

m Lautre soufflant du sud-oucst et de I’ouest traduit le
passage du flux d’air humide de la mousson dc mai 2
octobre (fig. 26).

Les vitesses moyennes mensuclles et annuelles sont
généralement assez [aibles (2 2 4 m.s'1). Le mois le plus
venteux est presque oujours le mois de juin ou juillet.
Les mois les plus calmes sont octobre et novembre, cn
fin de saison des pluics. Les vilesses moycnnes men-
suclles vont ensuite croissantes au fil de la saison séche



LES FACTEURS DE REORGANISATION SUPERFICIELLE W 85

N
NE
Nw MOPTI
(1954 - 55 )
W E
SE Sgison seche
oW —— Saison des pluies
S
N
NE
NW
SAN ( 1954 - 55 )
w E

NEMA ( Mauritanie )

SE
. ( 1954 - 55 ) W \\\\\\

NE
S
SEGOU
N NE ( 1954 -55)
: N
NW
W E
HOMBORT
sE ( 1954 - 55 )
SW
S 0 10% 207 SW
Figure 26.
Fréquence des directions des vents au Mali et en Mauritanie.
(D'apres Monographie du Niger, BRUNET MORET et al. 1986)
jusqu’au maximum de juin. Les plus fories valcurs Le tableau 5 donne, pour des stations du Mali et de
instantanées s’enregistrent généralement en fin de saison ~ Mauritanie, un exemple du nombre de jours ol des
séche lorsque le sol dénudé présente la plus grande sensi- vents de diverses forces ont été mesurés 4 la fois en

bilit€ a I’érosion éolicnne. Elles se traduisent par les  saisons séche et pluvicuse.
“vents de sable” qui précédent les “tormadces séches”, ou
avee quelques pluies, du début de I'hivernage.
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Tableau 5
Nombre de jours de vent
en fonction de leur vitesse (en m.s™1),
Exemple de stations au Mali et en Mauritanie.

Saison séche (novembre 1954-avril 1955)

Stations <ims'/2a4|5a6(7a14|15a21
SEGOU 35j 95| 39 12 0
SAN 43 124 9 3 0
MOPTI 63 69 29 19 Q
TOMBOUCTOU 50 122 8 1 0
NEMA 22 49 17 0 1
HOMBORI 114 53 12 2 0

I

Saison des pluies {mai - octobre 1955}

Stations <im.s ' 2a4|5a6|7a14|154a21
SEGOU 56j | 106 | 17 | 5 0
SAN 61 100 14 7 0
MOPTI 65 64 | 33 20 1
TOMBOUCTOU 76 103 4 1 0
NEMA 30 93 | 23 38 0
HOMBORI 43 128 1 10 3 0

La couverture dv sol
La couverture du sol, plus particulierement celle
assurée par la strate herbacée et les résidus végélaux,
constitue la protection la plus efficace de la surface du
sol. En zone sahélienne, clle doit ére considérée
comme I'un des facteurs conditionnels essentiels des
é1ats de surface. N’intervient-elle pas vis-a-vis :
De la pluie, par :
e L'interception nette : une partie de la pluie qui
tombe sur la végétation est directement reprise par
I’évaporation. Elle ne participe alors, ni a I'infiltration,
ni au ruissellement.
e Le ruissellement le long des troncs ou des tiges. (le
“stemflow” des anglosaxons) : ’cau qui n’est pas
stockée ou évaporée au niveau du feuillage s’écoule le
long des axes verticaux. Cet apport d’eau concentré,
s’1l est intense et survient sur un sol encrodté, peut
favoriser un fort ruissellement, voire 1’apparition de
griffes d’érosion (DE PLOEY, 1983 ; HERWITZ
1986). Dans la région qui nous intéresse, ces méca-
nismes interviennent surtout au pied des arbres, accéle-
rant ainsi leur déchaussement. Cet effet reste tres
Iimité ; en effet, la surface sous un couvert herbacé
dense présente rarement un encrolitement important,
sauf sur les sols argileux, mais plutdt une forte porosité
d’origine faunique (photo n® 59).
e La dissipation de I’énergie cinétique : une partie de la
pluie interceptée par le feuillage continue sa course
jusqu’au sol. L’énergie cinétique des gouttes s’en trouve

alors modifiée puisque, d’une part la hauteur de chute
dépend du demier élément intercepteur (branche,
feuille,...) et que, d’autre part, les gouttes interceptées
subissent un nourrissage (elles angmentent de diamétre
par coalescence). Ainsi ’expérience montre (RUIZ
FIGUEROA ct VALENTIN, 1983) que I’efficacité d’un
couvert 3 I'égard de Vinfiltration est d’autant plus
marquée que le dernier élément intercepteur est bas.
Pour un couvert 8 méme le sol, comme un paillage de
résidus, elle est maximale (€énergie cinétique nulle).
Dans le cas d’une moustiquaire tendue a 25 cm au-
dessus d’une parcelle, I'énergie cinétique de la pluie se
trouve divisée par 10, En revanche pour des hauteurs de
chute supérieures 2 10 m, le nourrissage des gouttes a
tendance & compenser les pertes par interception nette et
par ruissellement le long du tronc, de sorte que 1’énergie
cinétique d’une pluie au sol n’est guére modifiée par un
couvert arboré (COLLINET et VALENTIN, 197%b ).
Dans ces conditions, on congoit que le ruissellement et
I’érosion puissent étre supérieurs sous une forét, débar-
rassée de son sous-bois et de sa litiére, a ceux mesurés
sur sol nu (CHAPMAN, 1948 ; WIERSUM, 1985).

Du ruissellement : les tiges, les troncs, les résidus
végélaux et les racines affleurantes constituent autant
d’obstacles au ruissellement (DE PLOEY, 1982). A
défaut de le stopper (auquel cas se forment des croiites
de décantation), ces ¢léments ralentissent les écoule-
ments superficiels.

Du vent : nul n’ignore le role de brise-vent joué par la
végétation. De faibles variations de vitesse du vent
suffisent 2 provoquer 1’arrachement ou des dépdts de
grains de sable (fig.19). Notons, une fois de plus, que
c’est le type de couvert qui détermine l'effet du vent
sur les états de surface. Un arbre isolé peut &tre source
de turbulences et favoriser ainsi 1’érosion éolienne a la
base de son tronc, allant jusqu’au déchaussement de scs
racines (LEPRUN, 1978). Alors qu’un fourré ou un
couvert herbacé dense réduiront localement la vitesse
du vent, entrainant le dépdt des sables, voire de graines.
De la faune : par son ombrage, le couvert et les résidus
végétaux attirent la mésofaune (photos n°® 59 et n® 60).
Celle-ci, nous le verrons, induit, par son activité, des
types de surfaces particuliers.

Lactivité faunique
Les vers de terre

A Lamto, en Cote d’Ivoire, ot il tombe 1.200 mm de
pluie par an, LAVELLE (1983) a montré que sur les
700 m3 de terre ingérée par hectare et par an, les vers
rejettent 30 2 40 m3 en surface. En termes d’hydrody-
namique, un tel travail du sol présente des avantages
multiples : la terre des rejets correspond a 1’ouverture
d’un volume comparable de pores a I'intéricur du sol ;
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photo 60.

Attraction des termites par les résidus végétaux,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter : les placages de termites

au dessus de la crodte de dépdts éoliens,
évoluée en ST3,

et les pores d'origine faunique qui la traversent.

photo 61.

Lissages occasionnés par un labour peu profond,
sur sol ferrugineux sableux,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso .

photo 62.
Cordon pierreux isohypse,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
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or, cette porosité communique avec la surface, facilitant
ainsi le drainage rapide de I’eau. Enfin, et ce n’est pas
1a le moindre des effets du travail des vers, ils détrui-
sent, au moins localement, les pellicules qui réduisent
infiltration, en venant rejeter de la terre a la surface du
sol. Malheureusement, ces animaux fort utiles résistent
peu a la sécheresse. Comme nous I’avons déja signalé
dans la deuxiéme partie, en dessous de 1.000 mm de
pluviométric annuelle, leur habitat se concentre dans
les zones humides : périphéries de mares, bordure des
cours d’eau. Bicn que souvent larges de quelques
dizaines de metres seulement, ces surfaces, noiratres et
riches en turricules (autre nom donné aux rejets) jouent
un role dans P'alimentation des nappes: les eaux
de ruissellement du versant se¢ trouvent piégées
dans ces “bandes d’arrét” (VALENTIN, FRITSCH,
PLANCHON, 1987) et s’infiltrent, au moins en début
de saison des pluics. Comme, en outre, les vers crai-
gnent la lumi¢re et recherchent, de ce fait, les zones
enherbées, on comprend ’étroite corrélation qui existe
entre la présence de nombreux turricules et une forte
infiltrabilité (cf.4eme partic).

Les termites

En vue de procéder a leur récolte d’éléments végé-
taux, la plupart des termites font déboucher leurs gale-
ries a la surface du sol, déuuisent ainsi d’éventuclles
pellicules et ouvrent une porosité fonctionnelle (qui
assure une infiltration effective). Or, si ces pores, bien
que larges de plusicurs millimétres, voire davantage, ne
sc reperent pas aisément, les placages de récolte sont, cn
revanche, identifiables trés facilement. 11 s’agit de petits
tunncls, sorte de manchons terreux, que les termites
&difient autour des débris végétaux qu’ils récoltent, pour
s¢ prémunir de 1a lumicre (photos n® 60 et n® 70).

Les systémes de culture
Les successions et les associations de cultures

Dans le cas de la zone semi-aride de I’Afrique de
I'ouest, il a été largement démontré (CHARREAU ct
TOURTE, 1967) que la succession ininterrompue de
I’arachide entraine de séricux problémes de dégrada-
tion structurale des sols sableux. Bicn que d’un effet
limité, I'introduction d’une jachére de longue durée
tend 2 limiter les risques (QUANTIN et COMBEAU ;
1962). Plus efficace, I’association des cultures & un
parc a Acacia albida Del. tend 3 assurer, outre le main-
tien d’une certaine fertilité chimique, des conditions
physiques favorables (photos n® 38 et n° 133).

Les techniques culturales
Depuis une quarantaine d’années, voire davantage, de
nombreuses recherches ont été entreprises dans le but de

déterminer les techniques culturales les micux adaptées
aux conditions de I’ Afrique de I’ouest. Passons rapide-
ment en revue les conclusions auxquelles ces travaux
ont mené, en portant notre attention sur les principales
regles a suivre cn vue de la maitrisc des risques
d’encrolitement :
® Le travail profond

11 existe deux grandes écoles. Pour I'une, le labour,
qu’il soit a traction animale ou motoris¢ apparait
comme une opération indispensable a I’amélioration de
I'infiltrabilité¢ des sols ( CHARREAU ET TOURTE,
1967 ; CHARREAU, 1969 ; CHARREAU et NICOU,
1971). Pour I'autre, il s’agit d’un¢ technique dange-
reuse, peu adaptée aux sols tropicaux (LAL, 1976)
MARTIN (1960), par exemple, considére le labour
comme inadapté aux sols sableux du Nord-Cameroun.
Tous s’accordent pour reconnaitre que le labour doit
étre réalisé dans des conditions hydriques idéales, suffi-
samment humides pour diminuer la résistance du sol
mais assez séches pour limiter les risques de lissage et
de tassement (photo n® 61). Force est d’admettre, toute-
fois, que, pour certains sols, la gamme d’humidité
convenable s’aveére trés réduite, ce qui augmente les
risques de dégradation des sols. Signalons ¢galement
que la présence d’une semelle de labour, c¢’est-a-dire
d’un niveau induré sous 1’horizon travaillé, constitue
un obstacle aussi bien pour ’enracinement que pour
Iinfiltration. Or, un drainage mal assuré de I’horizon
amcubli peut accélérer la dégradation de la structure
superficielle (BOIFFIN, 1984).
® Le contréle de I’état structural initial :

les préparations superficielles

Un lit de semences doit étre constitué de mottes assez
petites pour assurer le contact des graines avee 1a terre
mais suffisamment grosses pour éviter d’étre désagré-
gées trop rapidement sous les pluies (JOHNSON,
MANNERING et MOLDENHAUER, 1979 ; BOIFFIN,
1984). Toutefois, pour Ies sols trs instables, la taille
des mottes ne suffit pas toujours a contrdler les
problemes d’encrofitement (VALENTIN et RUIZ
FIGUEROA, 1987).
o Larugosité

Afin de ralentir ou de stopper le ruisscllement,
plusicurs techniques peuvent étre préconisées, comme
le billonnage isohypse, c’est-a-dire perpendiculaire au
sens de la pente, le billonnage cloisonné, ou 1a mise en
place de cordons picrreux (photo n® 62). Pour des
gammes d’humidités, et d’intensités de pluie données,
ces pratiques culturales peuvent tre considérées, a juste
titre, comme trés efficaces contre le ruisscllement. I
convient de souligner, cependant, qu’au-dela de ces
scuils, elles se rangent, en revanche, parmi les prépara-
tions du sol les plus dangereuses en termes de ruissclle-
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photo 63.

Rupture de billons isohypses

sous pluie simulée (simulateur tvpe SWANSON)
intense (120 mm h’1),

bassin versant de Galmi, Niger.

photo 64.

Reg désertique,

bassin versant d'Agassaghas, Niger.

A noter : deux surfaces élémentaires :

le reg (crolte G) et les dépdts de décantation
(crodite DEC)

dans des zones d'endordisme localisé.

photo 65.

Surfaces élémentaires d'une steppe :

au premier plan, zone dénudée a crotite (type ERQ),
au second plan, zone enherbee,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
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ment ¢t d’érosion (COLLINET et LAFFORGUE, 1979

- photo n°® 63).

e Le paillage
Le paillage (“mulching” en anglais) réduit a zéro

I’énergie cinétique des pluies. D&s lors pourquoi ne pas

en couvrir la totalité des champs du Sahel ? Ce serait

méconnaitre :

s L’interaction paillage-texture du sol : certes, le
couvert assuré par des résidus de récolte limite les
risques d’encroiitement et favorise considérablement
Iinfiltrabilité des sols sableux, prédominants dans
cette région, mais I'efficacité de cette technique
diminue lorsque le taux d’argile augmente (COLLI-
NET et VALENTIN, 1985).

m La forte demande en paille pour I'édification des
toitures et I’alimentation du bétail ¢n saison séche.

m Les risques d’enherbement qui y sont souvent asso-
ciés.

e L’enfouissement des résidus de récolte
Une autre méthode de gestion des résidus est souvent

préconisée; il s’agit de leur enfouissement. Comme

celui-ci n’est jamais total, certains résidus émergent du
sol, et favorisent ainsi I’apparition de discontinuités,

défavorables a la formation d’une croiite continue.
Dans les conditions semi-arides, outre les problémes
évoqués pour le paillage, il convient de mentionner
ceux liés a la toxicité des résidus (GANRY et
BERTHEAU, 1982).
o Conclusion

En fait, il n’existc pas de solution unique a cc
probleme de choix des techniques culturales. A
I’évidence, chaque cas doit étre étudié en fonction non
sculement des contraintes d’ordre physique comme la
distribution des pluies, la granulométric et la
profondeur du sol, mais encore des contraintes d’ordre
économique et social stratégic de production,
ressources et disponibilité en main d’oeuvre, en maté-
ricl, en énergic,... Doit-on rappeler que dans le domaine
agronomique, rares sont les décisions qui ne répondent
qu’a un objectif unique ? A cet égard, le contrlc de
I’encroiitement et du ruisscllement ne peut étre consi-
déré que comme I'un des €léments d’un systéme plus
vaste. Ne considérer que le point de vue de la protec-
tion des sols, sans tenir compte des systtmes de
production scrait nicr 1’approche agronomique qui ne
peut &tre que globale.
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PRESENTATION GENERALE
DE L’APPROCHE

INTRODUCTION

Telle qu’elle a é1é définie (cf. Introduction, §3), la
surface élémentaire iniegre le couvert végétal, la
surface du sol et les organisations pédologiques super-
ficielles qui ont subi des transformations. Ces
derniéres, nous venons de le voir, résultent de méca-
nismes ou d’interventions, propres a cette zone du sol :
action de la pluie, du ruissellement, du vent, activité de
" récolte de la mésofaune, travail du sol...

Comment utiliser ce concept d’une manitre a la fois
scientifique et opérationnelle ? L'expérience acquise ces
derniéres années nous incile a penser qu’un tel objecuf
peut étre atteint, pour peu que 1’on prenne soin :

o de préciser les niveaux d’observation,

e de délinir un canevas de description qui permette
une normalisation de la saisic des donnécs,

o d’¢élaborer un référentiel des principales surfaces
élémentaires, afin de faciliter la structuration des
connaissances.

LES NIVEAUX D’OBSERVATION :
LES CONCEPTS DE SURFACE ELEMENTAIRE
ET D’ETAT DE SURFACE

Des qu’il s’agit de caractériser des états de surface, sc
pose le probleme de I'échelle d’étude : région, petit
bassin versant, parcelles cultivées, échanullon... el des
techniques employées : dispose-l-on d’images satelli-
taires, de photographics aériennes, de relevés de
terrain, ou de lames minces ? C’est dire combien il est
nécessaire, dés a présent, de préciser le niveau que nous
privilégierons ici. Ce sera ’observation de terrain. Elle
s’impose, en effet, par :

e Sa primauté sur Ics autres échelles d’analyse : pour
intéressantes qu’elles soient, celles-ci ne sauraicnt
étre dissociées des descriptions an champ. Seule cette
“vérité-terrain” assure, en cffet, le fondement scienti-
fique des études entreprises & partir de photographics
adricnnes ou de données satcllitaires qui, sans clle, s¢
Iimitcraicnt 2 de simples interprétations. De méme,
I’analyse micromorphologique n’est riche d’ensecigne-
ments que si ’échantillon étudié peut-Ctre situé avec
précision dans son environnement.
e Sa simplicit¢ : la description d’un état de surface ne
fait pas appel a un sens de I’observation hors du
commun, ni @ un matéricl sophistiqué.
Du fait de son hétérogénéité, la surface du sol donne,

a prcmiére vue, unc impression de  complexité.
Cependant, un examen plus attentif - permet de Ja
décomposcr en surfaccs homogenes. Nous utiliscrons,
pour les désigner, le terme de “surfaces élémentaires”.
Leur nature, leur nombre ct leurs dimensions peuvent
considérablecment varicr sclon les milicux . Donnons
trois exemples :
e Une plaine désertique, couverte d’un  pavage
caillouteux (“un reg”- photo n°® 64) peut éurc consi-
déréc comme unc scule surface élémentairc, méme si
elle couvre plusicurs km?2,
¢ Une steppe est consttuée d’un 1apis graminéen
discontinu. Elle comprend donc au moins dcux
surfaces élémentaircs : les zones enherbées qui alter-
nent avec des taches dépourvues de végélation ct
couvertes de croites (photo n® 65).
Chaque parcelle d’'un champ constitue une surface
élémentaire dans la mesure ou elle caractérise un Lraite-
ment particulier (photo n® 66). Ainsi, un éat de
surface peul correspondre tout aussi bien :
» 2 une seule surface élémentaire,
® 2 la juxtaposition de plusicurs,
= ou a un systeme de surfaces élémentaires, ¢’cst-a-
dire & un cnsemble d’éléments identifiés, ici les
surfaces élémentaires, au sein duquel jouent des
interactions. Nous verrons plus loin que tel est le cas
de nombreux élats de surface naturels, de sorte que
les surfaces élémentaires pcuvent &tre non sculement
juxiaposées mais intcrdépendantes. Nous aborderons
le probleme des limitcs et des relatons entre surfaces
élémentaires lorsque nous traitcrons de 1'approche
cartographique (58me partic).

LES CONDITIONS D’OBSERVATION

11 est nécessaire de réunir plusicurs conditions pour
acquérir des données de terrain qui soient {iables et
cxploitables. Elles doivent étre :

Aussi exhauslives que possible. 11 y a licu d’inclure des
observations qui ne paraissent pas d’emblée indispen-
sables pour I’étude en cours. Certaines variables
considérées, a priori comme mincures, pcuvent ¢n effet
se révéler par la suite essenticlles a la caractérisation du
milicy, au cours des dépouillements, lors de synthéses
ulténcures ou pour des collégues d’unc autre discipline.
e Objectives. Il convient, d’abord, de s’en tenir aux

faits, puis d’éviter de passer du mode descriptif au
mode interprétatif.
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o Précises. L'acquisiton des données, nous Ic verrons
plus loin, fait largcment appel a des estimations
visuelles de recouvrement. Or, 'expérience montre
qu’une personne non avertie surestime souvent ces
pourcentages, car elle est influencée plus par le nombre
ct la forme des éléments observés que par la surface
qu’ils occupent réellement. D’ou I’intérét pour 1’obser-
valcur d'étalonner son échelle personnelle d’évaluation
a partir d’exemples connus. A cet effet, le lecteur
pourra se reporter aux planches présentées en annexe.
o Fideéles. Cet étalonnage peut subir une dérive au
cours du temps imputable a la lassitude, ou a

I'influence exercée par les descriptions les plus
récentes. De ce fait, il est impératif de réétalonner
fréquemment son échelle d’évaluation, quitte a revenir
sur un terrain déja décrit.
o Normalisées. Une démarche scientifique exige
I'utilisation de normes. Celles-ci imposent une
discipline intellectuelle et un langage commun, sans
lesquels toute possibilité d’échanges et de critiques est
exclue. Dans cette perspective, une grille de descrip-
tion, associée a un glossaire, constituent des outils
précicux que sc¢ propose de foumir cet ouvrage.

DESCRIPTION DE LA SURFACE ELEMENTAIRE

INTRODUCTION

Nous venons de souligner I'intérét d’cffectuer des
relevés aussi exhaustifs que le permettent les conditions
d’étude. Toutcefois, il faut bien admettre que nul ne peut
prétendre mener, avec une égale compétence, des
études d’écologie végétale, de zoologie et de pédologie.
Face a cette difficulté, il convient d’emprunter a ces
diverses disciplines les techniques les micux adaptées a
notre objectif : relier les composantes de I’environne-
ment a la dynamique de Veau. Pour cela, nous allons
sélectionner, parmi les glossaires de description déja
existants, les critéres les plus pertinents. Nous nous
rélererons essenticllement aux ouvrages édités par
I’Agence de Coopération Culturelle et Technique
(A.C.C.T, 1978a et b) et par DAGET et GODRON
(1979) qui ont déja fortement contribué a une normali-
sation des termes utilisés dans le monde francophone
pour la description de 1’environnement pédologique
tropical. Présumer de la hiérarchic des crit¢res a
prendre cn compte peut ére hasardeux. Toutcfois,
certaines contingences vicnnent parfois réduire le
temps disponible pour les relevés, contrariant dés lors
toute tentative de description exhaustive. Dans ces
conditions, il est intéressant de disposer d’une liste
abrégée des variables indispensables. Ce canevas
minimum a ét€ défini a partir des analyses statistiques
qui ont permis de déterminer I'importance relative des
dilférents parameétres du milieu sur I'infiltrabilité des
sols de la zone aride oucst africaine, mcsurée a
I'échelle du m? (ALBERGEL, RIBSTEIN et VALEN-
TIN, 1986).

LE COUVERT HERBACE OU CULTURAL

Quitte a revenir plus loin sur une approche plus
globale du couvert végétal, nous allons établir, dés a
présent, une distinction nette entre couvert arboré et
couvert herbacé (ou cultural). Un tel point de vue se
justific autant par ’expérience acquise, que par des
questions d’échelle : a'celle de la surface élémentaire,
telle que nous I’avons abordée sur des parcelles d’un
m2, ce sont, en effet, les composantes du couvert
herbacé qui dominent. A des niveaux plus élevés de
complexité, la distribution latérale du couvert ligneux
revét, en revanche, une importance primordiale, notam-
ment lors des travaux de cartographie. Aussi les crittres
a prendre alors en compte seront abordés dans la
cinquie¢me partie de cet ouvrage.

Pour le couvert herbacé, ou cultural, il importe
d’estimer le recouvrement total qui comprend le recou-
vrement assuré par I’ensemble des parties aériennes et
par les résidus végétaux, a I’exclusion des algues,
lichens et mousses qui poussent directement a la
surface du sol. Son complément a 100 représente le
pourcentage de sol nu, directement exposé a I’'impact
des pluies.

Cette estimation visuelle du pourcentage de recou-
vrement constitue une opération essenticlle de la
description des surfaces €lémentaires. Une personne
incxpérimentée devra nécessairement s’aider des
planches présentées en annexe. Dans le cas des forts
recouvrements herbacés, il est reccommandé d’évaluer
d’abord le pourcentage occupé par les surfaces nues et
d’en déduire ensuite celui des surfaces couvertes.
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photo 66.

Surfaces élémentaires correspondant
a plusieurs stades du cycle cultural
du mars irrigué,

bordure du lac de Bam, Burkina Faso.

photo 67.
Microrelief en gilgai sur vertisol,
bassin versant de Mouda, Cameroun.

photo 68.
Microrides d'éolisation,
cuvette d'Agadez, Niger,
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LE MICRORELIEF

Parmi les caracteres propres a la surface du sol, nous
nous intéresserons plus particuli¢rement au microrelief,
a 'activité mésofaunique et aux organisations pédolo-
giques superficielles.

A 1’échelle de la surface élémentaire, ce sont les
petits accidents du terrain, naturels ou induits par les
techniques culturales, qui doivent étre relevés. Ce sont
eux qui conferent au sol 1a rugosité susceptible de dimi-
nuer le ruissellement et d’augmenter le stockage super-
ficiel de I’eau (encore appelé “détention superficielle”).
Nous distinguons :

e le mésorelief qui concerne les modelés d’amplitude
supéricure a 50 cm,

e le microrelief : amplitude comprise entre 5 et 50
cm, par exemple le relief “gilgai” de certains verti-

sols (photo n°® 67), a savoir “‘en butles, li¢ a I’alternance

des phases humides et seches dans les sols a argiles
gonflantes”(A.C.C.T, 1978a ), et les microrides d’éoli-

sation (photo n° 68),

e lc nanorelief : amplitude infénicure a 5 cm.

Nous nous limitons ici a I’exposé des critéres mini-
maux du microrelief ; les autres formes du relief étant
abordées lors de la cinqui¢me partie.

m Hauteur (ou profondeur), en cm.

r Degré d’obstruction : il peut €tre nul, faible, moyen ou
fort. Il s’évalue en fonction de la continuité de
I’obstacle considéré et de I’angle qu’il forme avec la
pente. 1l est, par exemple, maximal pour des billons
cloisonnés, encore tres fort pour des billons isohypses
(perpendiculaires au sens de la penie - photo n® 63).

LES CONSTRUCTIONS DE LA MESOFAUNE

Plus que Iactivité faunique proprement dite, ¢’est la
porosité qu’elle génére qui nous intéresse ici. Comme
indices, nous utilisons les constructions de la méso-
faune : nous relevons ainsi le pourcentage de surface
occupée par les :

o Turricules de vers : il s’agit des déjections de vers a
la surface du sol (photo n® 69).

e Placages de termites : ce sont les petits chenaux de
terre que construisent les termites a la surface du sol

pour se prémunir de la lumiére lors de leur activité de

récolte (photo n°® 70).

e Fourmili¢res {photo n° 36).

LES MICROHORIZONS
Définitions

I1 convient, en premier lieu, de préciser ’objet que
nous allons maintenant prendre en compte : il ne s’agit

ni du sol dans sa globalité, ni méme de son horizon

superficiel, mais de sa surface, considérée sur une

certaine épaisseur. Afin d’éviter toute confusion avec

I’horizon A, nous désignerons ces organisations par les

termes de microorganisations pelliculaires superfi-

cielles, ou de croiites. Celles-ci sont constituées de
microhorizons, observés sur des microprofils.

® Microorganisations pelliculaires superficielles
(= Crolites)

Ce terme désigne la partie supérieure du sol, fine-
ment stratifiée, qui a subi des transformations, sous
I’effet des facteurs météorologiques ou anthropiques ;
en abrégé : mops (photo n® 71).

e Microhorizons
Différenciations pédologiques trés peu épaisses, de

I’ordre du millimétre, plus ou moins paralléles a la

surface du sol.

e Micropraofil
Superposition de plusieurs microhorizons observés

sur une coupe.

® Remarques
Partie intégrante du sol, les mops présentent les

caractires propres a toute organisation pédologique de

sorte qu’elles s’étudient dans les quatre dimensions :

m Bien que de faible épaisseur, elles se caractérisent
par une différenciation verticale. Comme nous
I’avons déja montré (chapitre 11, §2), les microhori-
zons peuvent se transformer par départ ou apport de
constituants, et de ce fait étre reliés génétiquement.

s Les mops présentent également unc organisation
latérale : la nature des microhorizons varie dans
I’espace en fonction des facteurs du milieu.

m Elles subissent des transformations dans le temps. 11
s’agit d’un milieu dynamique.

La profondeur du microprofil dépend du degré de
développement des organisations spécifiques de la
surface. La plupart du temps, elle n’excéde pas
quelques millimetres, mais, occasionnellement, son
examen réclame 1'ouverture d’une petite fosse d’une
dizaine de centimétres, voire plus profonde. Tel est le
cas, par exemple, des microdunes.

Plusieurs aspects conferent a cette zone du sol une
forte originalité :

e Elle constitue le niveau pédologique directement
soumis aux conditions météorologiques. De ce fait,

elle est le siege de contraintes supérieures a celles du

milieu sous-jacent qui est plus tamponné : écarts ther-
miques, hyperdessiccation ou sursaturation, impact des
pluies, effet du vent.

o Elle n’est soumise a aucune pression exercée par les
horizons supérieurs (“pression pédostatique”™). Il

s’ensuit des possibilités de :

m variations de volume nettement plus marquées,
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photo 69.
Rejets de vers de terres (“turricules”),
Parc National de la Comoé, Céte d'lvoire.

photo 70.
Placages de termites,
région de la mare d'Qursi, Burkina Faso.

photo 71.

Microorganisation pelliculaire superficielle,
constituée de trois microhorizons !

un microhorizon de sable grossier discontinu
surmontant un microhorizon de sable fin continu
reposant sur une pellicule plasmique continue,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter : les microrides d'éolisation.
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notamment lors des cycles d’humectation et de
dessiccation,

m transferts de constituants vers le haut, par exemple
sous I’effet du rejaillissement.

o Alors que la formation des sols résulte principale-
ment de processus géochimiques lents, ce sont des

mécanismes physiques rapides qui prédominent lors de

I’édification des microhorizons 4 la surface du sol.
Comme on le voit, la surface du sol présente une

forte particularité, mais, somme toute, d’autres zones
du sol offrent une originalité comparable, tels le front
d’altération ou la zone de pédoplasmation*. Pourquoi
des lors y consacrer une étude spécifique, distincte de
celle du sol ? C’est a cette question que nous allons
nous efforcer de répondre :

o En premier lieu, il importe de rappeler que les
constituants d’un sol ont dcux origines bicn

distinctes : ou bien ils dérivent de I’altération du maté-

riau sous-jacent, ou bien ils résultent d’apports. Ceux-
ci, qu’ils soient dus au vent, 2 la pluie, ou au ruisselle-
ment, (voire aux volcans), de nature organique ou
minérale, transitent nécessairement par la surface du
sol. En sorte que celle-ci s’enrichit cn matériaux étran-
gers A la roche et au sol sous-jacents (exemple : des
microdunes éolicnnes qui recouvrent un sol argileux).

D’ol une possible indépendance entre les croiites et le

sol , d’autant plus manifeste que la région concemée

constitue une zone d’apports. Pour désigner ces mops,
allochtones™ par rapport au sol sous-jacent, certains
pédologues ont utilis¢ le terme d’”horizon de transit”

(BOCQUIER, 1968). Ces discordances peuvent étre a

la fois

w verticales ; la nature et la granulométric des maté-
riaux de surface différent alors de ceux du sol,

m latérales : les limites cartographiques entre les hori-
zons du sol et les microhorizons superficicls se
recoupent.

o Ensuite, force cst d’admettre que la plupart des
travaux pédologiques ne rendent pas compte des

organisations de surface. Les classifications des sols,
fondées sur la pédogenése et la morphologie des hori-
zons profonds, pour utiles qu’elles soient, ne refletent
pas nécessairement les conditions actuelles du milieu :
“elles s’efforcent de prendre pour base les caracteres
intrinséques des sols ; elles éliminent, dans la mesure
du possible, les conditions écologiques qui président a
leur évolution” (DUCHAUFOUR, 1970). Il ne peut en
ére autrement : une carte pédologique se doit, en effet,
de représenter les caractéres généraux et permanents
des sols pour intéresser les utilisateurs les plus divers :
des agronomes, des ingénieurs des travaux publics,
voire des militaires du génie...

Enfin, et ¢’est 13 le point le plus important, I’expérience

enseigne qu’en zone sahélienne, c’est la caractérisation
des organisations pelliculaires superficiclles, plus que
celle des sols qui permet la meilleure prédiction de
phénomeénes aussi importants que [I'infiltration,
I’érosion hydrique, la déflation, et la levée des
semences (COLLINET et LAFFORGUE 1979 ;
COLLINET et VALENTIN, 1979 ; VALENTIN, 1981 ;
ALBERGEL, RIBSTEIN et VALENTIN, 1986 ;...).
Dans cette perspective, bon nombre d’auteurs conside-
rent qu'unc étude pédologique doit nécessairement
prendre en compte les organisations de surface, particu-
licrement en zone aride (CHEVALLIER et al., 1985 ;
HOOGMOED, 1986 ; VALENTIN, 1985a ; SEGUIS,
1986 ; ALBERGEL, 1987b :...).

Les critéres de description

L’analyse des différents caracteres des microhorizons
permet d’établir des relations entre leur morphologie et
leur comportement. Cette phase de description revét
une importance primordiale : elle permet de réunir les
données de base auxquelles il sera toujours possible de
se référer, en cas d’hésitation ou d’errcur, lors des
synthéses ultérieures.

La faible épaisseur de certains microhorizons pcut en
rendre I’examen délicat. De sorte qu’il s’avere parfois
nécessaire de prélever des échantillons, de les consoli-
der en les imprégnant dans dc 1a résine, et de confec-
tionner des lames minces que I’on observe sous micro-
scope (BREWER, 1964 ; BLIC, 1979 - photo n° 72).
Est-ce a dire qu’il faut laisser cette caractérisation finc
a des spécialistes (les micromorphologistes) ? Loin s’en
faut : I'approche de terrain suffit, le plus souvent, 4
fournir les données essentielles a notre objectif. C’est
pourquoi, nous ne ferons appel, par la suite, qu’a des
techniques de description simples et éprouvées. Pour le
vocabulaire, nous nous référons aux glossaires déja
mentionnés (A.C.C.T, 1978a ; MAIGNIEN, 1980), en
les adaptant, le cas échéant, aux conditions spécifiques
de la surface du sol. Quant a I’équipement, ¢’est celui
du pédologue : couteau, métre, loupe, pinceau.
Précisons que les croites doivent &tre examinées 4
I'état sec. Au cours de la saison des pluies, il est en
effet malaisé de distinguer les limites entre organisa-
tions.

Un microhorizon se définit premiérement par scs
limites considérées dans les trois dimensions. A cet
effet, il est nécessaire de prendre en compte les critéres
suivants :
® Profondeur et épaisseur :

Les profondeurs d’apparition des microhorizons
se mesurent a partir de la surface, quelle qu’en soit la
nature. Autrement dit, lorsqu’un paillage couvre le sol,
la cote zéro correspond au sommet de ce premicr
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photo 72.

Microphotographie de lame mince

de croute structurale (ST3), sol alluvial sableux,
cuvette d'Agadez, Niger.

C61é du carré noir en bas a droite : 5 mm.

photo 73.

Crodte polygéniqué de dépdts éoliens (ECL)
sur microbutte sableuse, Revane, Ferlo, Sénégal.

photo 74.

Surface & sable fin libre,

avec 5% de blocs, 15% de pierres, 5% de cailloux
(croiite de dépéts éoliens, EOL),

bassin versant de Tin Adjar, Mali.
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microhorizon organique. Profondeur et épaisscur se

mesurent au demi-millimétre pres : <0,5 mm, entre 0,5

ct 1 mm, ... Avec quelque expérience, et a I’aide de la

loupe, il cst possible d’évaluer des épaisseurs dc I’ordre
du dixieme de millimétre, c’est-a-dire de celles des
feuilles d’un livre. Si la transition avec Ic microhorizon

suivant n’est pas nette, on reléve la limite située a mi-

hauteur de la transition.

L’épaisscur d’un microhorizon peut varicr de
quelques dixiemes a plusieurs dizaines de millimetres.
A défaut de mesures plus précises, on utilise 1’échelle
de notation qualitative ordonnée suivante :

m 0: absence,

s 1: pellicule peu individualisée (bien inféricure a
0,5 mm),

s 2:decl’ordre de 0,5 mm,

w 3:>0,5mm.

Ajoutons que des traitements statistiques ont confir-
m¢é la validité de cette échelle quant a I’aptitude au ruis-
scllement ( ALBERGEL, RIBSTEIN et VALENTIN,
1986).

e Polygénie (photosn® 73, n°98ctn® 100)

Des microhorizons présentent parfois une certaine
périodicité : ce peut &tre par exemple la répétition, sur
plusicurs centimétres, d’un couple microhorizon
sableux-pellicule plasmique. II convient alors de
décrire avec précision chaque type de microhorizon
puis d’cn compter le nombre de répétitions verticales,
en notant la profondeur atteintc par le dernicr ainsi que
les variations ¢éventuclles d’une répétition a I’autre
(changement d’épaisscur, de porosité....).

o Régularité
Cec paramétre permet d’estimer la conformité des

limites supéricure et inféricure du microhorizon avec la

surface topographique. Ainsi, elles peuvent étre :

» régulitres, ¢’est-a-dire paralleles a la surface,

s ondulées, lorsque la limitc dessine dcs sinuosités
plus larges que profondes,

» imégulicres, pour des sinuosités plus profondes que
larges,

x obliques, la limite inféricure, rectiligne, forme un
angle avec la surface. Le microhorizon est alors “cn
biseau”.

o Netteté de la transition
Pour décrire la ncticté¢ de la transition cntre deux

microhorizons, on dispose de cinq adjectifs ;

abrupte : pour un contact direct,

nctte ; la transition est inférieure a 0,5 mm,

distincte : transition de 0,54 1 mm,

graduelle : transition de Imm a 10 mm,

progressive : transition supéricure a 10 mm.

Il y a licu de porter attention également au degré

d’adhérence entre la base du micro-profil et le sommet

du premier horizon non réorganisé. Outre lcs adjectils

qui viennent d’&tre cités, peuvent étre employés :

a indépendant ; le demier microhorizon, par cxemple
constitué de sables grossicrs, n’adhérc pas 2
I’horizon sous-jacent ; il suffit de souftler dessus
pour les séparer,

m faiblement adhérent : le pinccau est nécessaire pour
provoquer la disjonction,

» solidaire : le dernicr microhorizon adhére trés forte-
ment au premicr horizon ; tel est souvent I cas des
pellicules plasmiques d’érosion (cf. définition plus
loin),

o Continuité et affleurement
Les caractéres précédents décrivent, dans e scns

vertical, les limites des microhorizons. Or, pour les

surfaces, les limites latérales revétent une importance
au moins aussi grande. D’ou la nécessité de préciser
pour chaque microhorizon :

a la continuité : clle s’cxprime cn pourcentage de
surface occupée par la projection verticale du micro-
horizon considéré (estimation visuelle). En cela, clle
s’apparcnte a un recouvrement,

a l'affleurcment : c’est la part de surface (%) qui
correspond a la zone d’afflcurement du microhori-
zon. Pour les microhorizons peu perméables, ce
caractere revét, bicn sir, unc importance majeure.
Outre, ces données quantitatives, il est intéressant de

noter les discontinuités communes a plusicurs micro-

horizons, comme par cxcemple, 'entaille duc & unc
protogriffe*. Ce faisant, on définit les relations cntre
limites verticale ct horizontale.

e Lacouleur
Relever la couleur d’un horizon s’avére tres utile ¢n

pédologie : c’est, en effet, un indice de lencur cn

mati¢re organique (noirc) ou en oxydes dc fer peu
hydratés (rouge). Encore que cecrtaines précautions
s’imposent tant peut varicr I’estimation d’unc couleur
d’une personne a l'autre. D’ot I'utilisation par lcs
pédologues d’un code international de référence (Code

Munsell). Pour les microhorizons, 1’idéal, bien sir,

consiste a utiliser ce code, mais son prix élevé peut

constituer un handicap a son cmploi systématique. A

défaut, nous suggérons de noter pour chaque microho-

rizon :

m la couleur principale : noir, gris, brun, rouge, rosc,
blanc, jaune, olive, vert,

m la teinte : trés foncée, foncée, claire, rougeatre,
jauntre, bleuitre,...

e La taille des constituants :

Comme nous lc verrons plus loin, ¢’est sur la taille
des constituants que se fonde I'identification des types
de microhorizons. Or, en raison de la faible ¢paisscur
de certains d’entre cux, il est parfois difficilc d’en
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photo 75,

Structure prismatique, dépdts argileux a l'amont
d'un barrage a sec,

crodte de décantation (DEC),

cuvette d'Agadez, Niger.

photo 76.

Structure en plaquettes, dépéts limoneux,
crodte de décantation (DEC),

bassin versant de Tin Adjar, Mali.

A noter : la corrasion des plaquettes.

photo 77.

Structure en plaquettes rebroussées,

crodte de décantation (DEC),

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter : les placages de récolte de termiles
au-dessus de la crotte et les algues noiratres
qui la consolident.
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apprécier la texture. Rappelons que celle-ci est 1’esti-
mation tactile a I’é1at humide de la composition granu-
lométrique de la terre fine (inféricurc 3 2 mm). Pour
pallier cette difficulté, scules sont prises ¢n compte les
classes de taille susceptibles d’étre différenciées sur lc
terrain sans ambiguité :

® Le plasma : ce terme, cmprunté a la micromorpho-
logie, désigne la fraction qui inclut tous les maté-

riaux minéraux ct organiques de dimensions colloidales
ct toute la fraction soluble, qui ne font pas partie des
grains de squelette (BREWER, 1964). Nous I'utilisons
ici pour un matériau qui scmble, a ’ocil nu, dépourvu
de grains de sables. Toutefois, quand les conditions le
permettent, on s’cfforce de distinguer :

a L’argile : a I’état humide (que I’on obtient ¢n humec-
tant I’échantillon avec 'cau d’unc pissette, ou a
défaut avec de la salive), clle colle et salit fortement
les doigts. C’est la fraction inféricure a 2 microns.

m Lc limon : cette fraction cst comprise entre 2 ct 50
microns. A I’é1at humide, la pate qu’il forme ne
colle pas les doigts. A I’état sec, il sc reconnait aisé-
ment a son toucher doux qui évoque le talc.

® Le sable fin : lorsqu’il est propre (on dit “lavé™), il
se reconnait facilement visuellement (fraction 50-

200 microns). Teinté par de la matiere organique, du

limon ou de I’argile, on I’entend cnisser sous les doigts

cn portant I’échantillon a oreille.

® Le sable grossier : ¢’est la fraction comprisc cntre
0,2 ¢t 2 mm que l'on identific sans difficulté a
’ceil nu.

Les fractions granulométriques précédentes consti-
tuent ce qu’il est convenu d’appceler la terre fine. Au
méme titre, doivent ¢tre considérés les ¢iéments gros-
sicrs supéricurs a2 2 mm (“la charge grossiére”).
Souvent discontinus, ccs microhorizons grossicrs se
différencient par la taille dec leurs constituants. C’cst
ainsi que I’on distingue, en fonction de leur diametre
moyen :

w les graviers (ou gravillons, s’il s’agit dc nodules
ferrugineux) : dc 2 4 20 mm,

m les cailloux :de 20275 mm,

m les pierres: de 752200 mm,

m les blocs : >200 mm.

Pratiquement, on caraciérisc chaque microhorizon
sclon sa classe granulométrique dominante :

» plasmique, cn précisant, le cas échéant, argilcux ou

Jimoncux,

a sable fin,

a sable grossier,

graveleux, ou gravillonnaire,

cailloutcux,

picrreux,

a blocs.

Dans la mesure du possible, on évalue le pourcentage
de chaque fraction. Donnons trois exemplcs :
® “microhorizon cailloutcux”, avec 70% de cailloux et

30% dc gravicrs,
= “microhorizon a sable grossier” avec 60 % de sable

grossicer, 30 % de gravillons ct 10% de sable fin.

m “microhorizon a sable {in” avec 5% dc blocs, 15%

de picrres, 5% de cailloux (photo n° 74).

Pour les microhorizons sablcux, il importe de préci-
ser si les grains de quartz sont propres, auquel cas on
les dit “lavés”, ou bicn cnrobés de erre fine, ou impré-
gnés d’hydroxydes de fer. Quant aux pellicules plas-
miques, on s’assurc que la couleur noire ou verte n’est
pas induite par des algucs, des lichens, ou des mousscs,
microorganismes qui présentent un aspect particulier.

e La nature des constituants :

C’est la taille des constituants qui détermine, en
premicr licu, les propriétés hydrodynamiques d’un
microhorizon. Néanmoins, la prise en compte de leur
naturc s’avere tout aussi importante.

Tout d’abord, clle peut renscigner sur la stabilité de la
structure : afflcurement d’un niveau calcaire, sous
forme de dalles, ou de débris coquilliers (photo n® 104),
contribuc, le plus souvent, au développement d’agré-
gats peu sujets aux réorganisations ¢t donc 2 une infil-
trabilité élevée. Inversement, des efflorescences salines
indiquent unc forte instabilité de la structure. Afin de
déceler 1a présence de calcaire, i} ¢st bon de s¢ munir
d’unc fiole contcnant dc l'acide chlorhydrique : cn
présence de carbonate de calcium, il fait effervescence.
A défaut, on peut avoir recours a de ”I’cau” de batterie.
D¢ méme, lorsque ’on suspecte la présence de sels, le
plus simplc consiste a prélever un échantillon ct a le
golter.

Ensuite, I’étude de la nature des constituants peut &tre
riche d’enscignements quant aux relations surface-sol-
roche : sclon la similitude minéralogique avec le
substrat géologique, sol ct surface peuvent &tre consi-
dérés comme autochtones®, c’est-d-dire formés sur
place, ou allochtones* , ¢’cst-a-dire issus d’apports.

Enfin, la naturc des constituants permet d’¢établir des
rclations spatiales cntre surfaces ¢élémentaires, cc qui
facilite les travaux de canographic. Ainsi des surfaces
formées sur des colluvions* de méme naturc, par
exemple calcaire, pourront étre regroupées, éventuelle-
ment, dans une méme unité cartographique.

e La forme et la taille des éléments structuraux :

De nombreuscs définitions ont été proposées pour la
structurc du sol. MANICHON (1982) distinguc ainsi
celles qui privilégient ;

w la phase solide : ce sont surtout la forme et la dimen-
sion des agrégats qui sont alors priscs en compte,
m lcs vides : scule importe la taille des pores,
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photo 78.

Structure polyédrique anguleuse,

sol alluvial argileux travaillé manuellement,
cuvette d'Agadez, Niger.

photo 73.
Structure continue, crotte d'érosion (ERO),

région de la mare d'Oursi, Burkina Faso.

A noter : un liseré de goudron a élé coulé

a la périphérie de la parcelle

dans la zone perturbée lors de son installation,
afin d'assurer I'étanchéité des bordures.

photo 80.

Réseau lache de fissures

sur une crodte d'érosion (ERQ),
bassin versant de Tin Adjar, Mali.
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» la phase solide et les vides : on s’efforce de détermi-
ner les pourcentages respectifs des deux phases,
indépendamment de leur forme ou de leur taille.

Tenant compte de la particularité des surfaces, nous
nous attacherons surtout a définir Ia forme des éléments
structuraux, la porosité et Ia fragilité.

Les pédologues frangais définissent I’agrégat comme
“une unité naturelle tridimensionnelle d’un assemblage
cohérent et défini de particules élémentaires”
(ORSTOM, 1969). Lorsquc ces agrégals constitucnt un
microhorizon superficiel, il s’agit, le plus souvent,
d’¢1éments de type anguleux. Sclon 1’épaisscur de ces
¢léments, on distingue des structures :

m prismatiques : agrégat d’¢épaisscur supéricure 2
20 mm, délimité par des faces verticales bicn
marquées, excmple : des sédiments d’argile a
I’amont d’un barrage a sec (pholo n° 75),

s cn plaquettes : épaisscur comprise entre 5 ¢t 20 mm,
exemple : des sédiments limoncux (photo n® 76),

s en plaqueties rebroussées (ou en squames, ou cn
“copeaux de dessiccation™) : ce type de structure s¢
distingue de la précédente par le recourbcment des
bords des plaquettes, exemple : de minces sédiments
argileux au fond d’unc flaquc a sec (photo n® 77),

= cn écailles : si le diamétre moyen des plaquettes est
inférieur a2 cm,

m en lamelles : épaisseur comprise entre 1 et 5 mm,

u cn feuillets : épaisseur inférieure a 1 mm.

En conditons naturelles, les seules formes de structu-
re arrondie, représentées dans les microhorizons super-
ficiels, sont les bouleties {écales d’origine faunique :
éléments de placage de récolte de termites, ou déjec-
tions de fourmis. Il s’agit alors d’une structure “copro-
géne”.

Selon le degré de désagrégation d’un sol cultivé la
structure passe, sous ’effet des pluics, par différents
¢états (BOIFFIN, 1984) :
® fragmentaire :

chaque agrégat est bien délimité et indépendant de

scs voisins. Sa forme peut €tre : ({ig.27, voir page 106)

» polyédrique anguleuse : agrégats a faces plancs et a
arGtes anguleuses (photo n° 78),

m polyédrique subanguleuse : méme type d’agrégats
que précédemment mais a arétes émoussées,

s cubique : agrégats en forme de cubes,

m grenue : agrégats en forme de sphéres,

= grumcleuse : agrégats & [aces courbes d’oricntation
quelconque,

® fragmentaire altérée :
alors que lIe contour des agrégats les plus grossicrs

tend a se maintenir, celui des plus fins disparait au scin

d’une structure continue (photo n® 48),

e continue : (photo n° 79)

on ne discerne plus les agrégats initiaux qui ont disparu

au scin d’un cnsemble massif, sans structurc (on dit

aussi continu).

Quel que soit le type d'agrégat, il convient d’en
relever ¢galement la taille moyenne en millimétres.

En zonc sahélicnne, les structurcs fragmentaires,
c’est-a-dire constituées d’agrégats, ne sont pas, toute-
fois, les plus fréquentes. La plupart des microhorizons
présentent en cffet une structure :

m sOit particulaire les constituants sont libres,
“boulants”, tels les sables grossiers d’un microhori-
zon piétiné par le bétail,

m soit continue (ou massive) : I’ensemble du microho-
rizon forme un cnsemble unmique. Cest, a titre
d’exemples, la structure d’une pellicule plasmique,
ou celle d’un microhorizon de sable fin pris en
massc.

e La porosité :

Pour un volume de sol donné, la porosilé repré-
sente, en pourcentage volumique, la fraction qui n’est
pas occupée par la phase solide. Parmi les vides, on
distingue les gros pores (> 10 microns), voics privilé-
giées des échanges d’air et d’cau, c¢’est la macroporo-
sité, et les pores plus fins (< 10 microns) qui servent au
stockage dc I’eau, c’est la microporosité. A cet égard,
rappelons la loi de POISEUILLE sclon laquelle le
débit dans un pore augmente en fonction de la puissan-
cc quatriéme de son rayon. En d’autres termes, un pore
de 10 mm de rayon, d’ongine faunique par excmple,
assure un débit 10.000 fois plus ¢élevé qu'un pore d’un
mm de rayon. On mesure, d¢s lors, toute ’'importance
de caracténscr la macroporosité de surface.

A cet effet, nous distinguons trois types de macro-
pores :
® Les pores fonctionnels dc forme tubulaire, ouverts

cn surface, ils permettent Pinfiltration de I'cau vers
les horizons sous-jacents. Les plus importants cn
termes de taille ¢t donc d’infiltration résultent de ’act-
vité biologique : trous forés par les racines ou la faunc
du sol. On précise alors leur taille : quatre classes
servent a décrire Ies pores sclon le diamétre moyen de
leur section :

m 1r¢s fins : diametre inférieur 2 1 mm,

s fins: diamétre compris entre 1 ¢t 2 mm,

= moyens : diametre compris entre 2 ¢t 5 mm,

w larges : diamétre supéricur 8 5 mm. Dans ce dernier
cas, leur taille permet de les dénombrer ; on notera
alors leur densité par metre carré

® Les pores temporairement fonctionnels : Ics fentes
et fissurcs.

La plupart des craquelures et fentes, abondantes cn
saison séche, se referment au cours de la saison des
pluies. Le temps nécessaire a leur fermeture, et donc la
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photo 81.

Réseau dense de fissures partiellament colmatées
sur una croute de décantation (DEC),

bassin versant de Tin Adjar, Mali.

photo 82.

Réseau dense de fentes larges et profondes,
délimitant des prismes,

dans une crolte de décantation (DEC),
dépdts argileux de I'amont d'un barrage a sec,
cuvette d'Agadsz, Niger.

photo 83.

Porosité vésiculaire dans une crodte polygénique
de ruissellement (RUI),

HRevane, Ferlo, Senégal.
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durée de leur influence sur I'infiltration, varient cn

fonction de nombreux paramétres. Nous retiendrons les

plus faciles a relever sur le terrain (photos n° 80 a 82) :

m largeur des fentes et fissures que I’on mesure cn mm,

m écartement ; lorsqu’elles dessinent un réseau, on note
la longueur moyenne du coté des polygones,

» profondeur : on précise la profondeur de ces fentes
ou fissures cn mm, ¢n signalant si elles traversent le
microhorizon ou y aboutissent.

® Les pores non fonctionnels. En dépit d’une tres
forte porosité, un microhorizon peut présenter une

infiltrabilité ures réduite lorsque les pores nc communi-

quent pas les uns avec les autres : 1] s’agit de petites

cavités plus ou moins sphériques qui correspondent 3

des bulles d’air emprisonnées dans le microhorizon. Ce

sont des vésicules, d’ou le nom de porosité vésiculaire,
attribué a ces vides. Ces pores non fonctionnels consti-
tuent un des éléments clefs de la description des
surfaces sahéliennes. IIs fournissent, en effet, un indice
trés précicux de conditions défavorables pour Iinfiltra-
tion. C’est ainsi que I’on a pu établir une trés bonne
relation entre ’abondance de ces pores dans les micro-
horizons de surface et I’aptitude au ruissellement
(ALBERGEL, RIBSTEIN et VALENTIN, 1986). Ceci
n’est pas ¢tonnant : ces vésicules se forment en effet
lors de I’humectation lorsque l'air du sol ne peut
s’échapper dans aucune direction, du fait d’une forte
imperméabilité du milieu (EVENARI, YAALON et
GUTTERMAN, 1974 ; FIGUEIRA et STOOPS, 1983).
De nombreux auteurs ont décnit ce type de porosité

1. structure cubique 4. structure prismatique 7. structure grumeleuse

2. structure en plaquettes 5. structure colummaire 8. structure polyédrique

3. structure lamellaire 6. structure grenue 9. structure subangulaire ou nuciforme
Figure 27

Ditférents types de structure (d'aprés MAIGNIEN, 1969)
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photo 84.
Affleurement de grés en dalles,
bassin versant de Koumbaka, Mali.

photo 85.
Gravillons libres (crodte G),
bassin versant du Kuo, Burkina Faso.

photo 86.

Surface a grawvillons libres (croite G),
bassin versant du Dounfing,

région de Bamako,Mali.
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dans la zone ande africaine : BOCQUIER, (1971) ;
CHEVERRY, FROMAGET ct BOCQUIER, (1972),
VALENTIN, (1981), KOOISTRA et SIDERIUS,
(1986). Toutefois, pour une personne non avertie, il
peut étre difficile de la déccler. Lorsque cette porosité
vésiculaire est particuliérement développée dans un
microhorizon de sable fin, ¢lle provoque un crissement
caractéristique sous les pas qui laissent des empreintes
profondes de quelques millimeétres. En pratique, il est
nécessaire de prélever un petit échantillon de surface et
de souffler fortement sur sa tranche (photo n° 83). On
estime alors visuellement le pourcentage de surface
occupée par la section de ces sphéres ainsi que leurs
diamétres moyen et maximal.

® La fragilité :

A T’éat sec, le degré de cohésion cntre les consti-
tuants s’évalue en terme de fragilité. Il s’agit d’une
variable importante non seulement pour 1'identification
des microhorizons mais aussi pour les contraintes
mécaniques dont elle est I'indice : une pellicule plas-
mique tres dure peut s’opposer a la levée des semences.
Il existe de nombreux appareils pour apprécicr la résis-
tance A la pénétration (Ics pénétrometres) ; ccpendant,
leur utilisation ne nous parait pas indispensable pour
répondre & I’objectif que nous nous sommes assigné.
Aussi avons-nous adopté une échelle de notation, inspi-
rée de celle de MAIGNIEN (1980), dotée des gradua-
tions suivantes :

w rés fragile : le microhorizon se réduit en poudre sous
I’effet d’une trés 1égeére pression des doigts. Tel est le
cas des microhorizons sablcux pris en masse.
Précisons que cet adjectif ne peut &tre appliqué qu’a
un microhorizon dont la structure est continue ou
fragmentaire ; pour une structure particulaire, il
n’existe cn effet aucune liaison entre les consti-
tuants ; on parle alors de microhorizon boulant,

m fragile : le microhorizon oppose unc cerlaine résis-
tance a I’écrasement mais il se brisc encore aisément
entre les doigts (ce qui équivaut a unc force supé-
ricure a 4 kg),

m dur : il n’est plus possible dc le briser cntre les
doigts. En revanche, il s’écrase dans la main (force
supéricure a 8 kg),

s frés dur : I'échantillon nc se brisc que s’il est
compressé entre les deux mains (force supéricure ou
égale a 16 kg).

Les microhorizons de référence

La phase qui succéde a I'analyse des caractéres des
microhorizons consiste en une premi¢re synthése qui,
par nature, fait nécessairement appel a une réduction de
I’information. On pergoit, d¢s lors, tout le danger qu’il
y aurait a négliger I’étape précédente.

Synthese a risque, certes, mais synthésc nécessaire :
en voici les principales fonctions.

e Tout d’abord, elle facilite des regroupements parmi
les microhorizons les plus semblables, susceptibles

de présenter des comportements voisins. De telles asso-

ciations s’averent indispensables : en dépit de la
complexité des organisations naturclles, il convient
d’en livrer une vision schématique, modéliséc (mais
non caricaturale...), tant pour les applications pratiques
que pour le transfert des connaissances. Reste toutefois

a répondre, au préalable, 3 une question Iégitime :

comment procéder de maniére objective au choix des

critéres les plus importants 7 C’est I’analyse statistique
qui permet le mieux de s’affranchir de toutc subjecti-

vité (ALBERGEL, RIBSTEIN et VALENTIN, 1986).

C’est elle qui préside a nos choix.

o Ensuite, de tels regroupements conduisent a la défi-
nition de grands types de microhorizons, ct donc a

I’établissement d’une typologic. Faut-il préciscr, s’il en
est besoin, que toute typologie ne constitue qu’un outil
qui, par nature, refléte 1'état des connaissances a un
instant donné ? En aucun cas, elle ne doit définir un
systeme rigide, fermé , figé. Aussi faut-il éviter de
codifier a I’extréme au risque d’entraver toute possibili-
1¢é de perfectionnement.

e Enfin, comme nous l¢ verrons par la suite, ¢’cst I’agen-
cement des microhorizons qui permettra la définition

de I’organisation directement supéricure, celle des crofites.

Cette typologie se fonde d’abord sur la granulométric
des microhorizons, ensuite sur leur structure. Parmi ces
horizons de référence, nous indiquerons les variantes
les plus fréquentes :
® Les microhorizons grossiers

Par définition, ce sont les microhorizons constitués
d’éléments supérieurs 2 2 mm, Ils se répartissent ¢n
trois groupcs principaux :

m Les horizons grossicrs continus : il s’agit des affleu-
rements de roche, de carapace ou de cuirassc, sous
forme de structure continue, c’est-a-dirc en dalle
(photo n° 84).

» Les microhorizons grossicrs libres (photos n° 85 ct
n° 86) : quelle que soit leur taille, les éléments gros-
siers ne présentent des liens, ni entre eux, ni avec la
terre fine (encore appelée matrice).

» Les microhorizons grossiers inclus (photos n°® 87,
n° 88 et n® 89) : les éléments grossiers ne pcuvent
étre Otés de la surface du sol sans la perturber. lls
sont enchissés, au moins particllement, dans les
microhorizons sous-jacents.

A noter que la structure des conslituants se trouve ici
privilégiée aux dépens de leur taille : dés lors qu’ils
exceédent 2 mm, il n’est pas nécessaire de préciser leur
dimension.
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photo 87.
Gravillons inclus dans une crolte structurale (ST3),

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

photo 88.
Gravillons inclus dans une crodte structurale (ST3),

bassin versant de Tin Adjar, Mali.
A noter :la porosité vésiculaire
dans le microhorizon sableux fin
et la pellicule plasmique.

photo 89.

Gravillons inclus dans une crodte

a charge grossiére (G),

bassin versant de Gagara, Burkina Faso.
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® Les microhorizons sableux :

En revanche, pour les microhorizons sableux ¢’est le
degré de tri granulométrique, et donc bien un critere de
taille, qui apparait en téte de la clef de détermination :

Les microhorizons sableux faiblement triés : ils
contiennent des sables grossier et fin. Les principales
variantes en sont :

» A structure continue, épais souvent de quelques milli-
metres, 1égérement pris en masse ; ils caractérisent,
comme nous le verrons, les croiites de dessiccation.

m A structure continue, tes fins : ils présentent une
succession de nombreux feuillets.

s A limite supérieure ondulée : tel est le cas des
microrides de déflation. Le tri opéré par le vent
favorise ’apparition d’un gradient textural, trop peu
marqué toutefois pour assurer I’individualisation de
plusicurs microhorizons.

Les microhorizons sableux bien triés : si les diffé-
rents mécanismes de différenciation ont conduit a une
séparation nette entre les deux grandes classes granulo-
métriques des sables, on cst amené a distinguer les
types :

n a sable grossier :
donc boulants,

s d sable fin
- particulaires, boulants,

- continus, pris ¢n masse, sans porosité vésiculaire,

- continus, pris en massc, a porosité vésiculaire,

- continus, en feuillets (polygénie) : cas des dépots
¢éolicns.

® Les microhorizons plasmiques
Les microhorizons plasmiques, rappelons-le, scmblent

contenir a 1’ocil nu plus de plasma (<0,05 mm) que de

sable. On distingue les grands types suivants :

e A structure fragmentaire

= A agrégats : cas des microagrégals issus de construc-
tions fauniques, ou d’une surface qui vient d’¢tre
travaillée ¢t n’a pas encore subi I’effet des pluies.
Ces mottes se caractérisent par leur taille et leur
structure (polyédrique, grenue,...),

m A éléments sépards par des fentes :

- plaquettes, souvent limoneuses,

- squames (plaqucttes rebroussées), souvent argi-
leuscs ; microhorizons fréquents dans les fonds de
flaques desséchées

- prismatique : polygones d’argile ; exemple : les
fonds de retenues de barrages a sec.

® A structure fragmentaire altérée

m Pellicule structurale : cllec présente unc asscz forte
rugosité due a la présence d’ancicens agrégats plus ou
moins fondus en son sein. Ce type de microhorizon
se différencie, par exemple sur les champs, au cours
des pluies.

lc plus souvent particulaires, et

® A structure continue
m Pellicule affleurante

d’érosion : elle est alors fréquemment fine et solidai-

re de 1’horizon sous-jacent,
u Pellicule enterrée

elle se trouve sous d’autres microhorizons, le plus

souvent sableux et pris en masse , ou appartenant

un ensemble polygénique.

Il ressort de ce rapide inventaire qu’il est possible de
ramener 1’ensemble des microhorizons de la zone sahé-
lienne & 9 grands types (19 si I'on comptabilise
I’ensemble des variantes). Leur combinaison va nous
permettre maintenant d’identifier les principales
croiites de surface.

LES CROUTES DE SURFACE

Clef de détenmination

La figure 28 fournit la clef de détermination des prin-
cipaux types de croites superficielles. Devant répondre
a des impératifs pratiques, les critéres d’identification
se¢ veulent simples. La premitre étape demande au
descripteur de préciser, au premier coup d’oeil, cc qui
en pratique ne pose aucun probléme, la taille des
constituants du microhorizon de surface : ¢léments
grossiers, sable ou plasma. Selon la réponsc foumie, la
seconde étape fait appel :
m soit au nombre de microhorizons constitutifs du

microprofil,
= soit 2 la structure du microhorizon affleurant.

Cette clef permet 'identification de 9 types princi-
paux. Leur désignation fait référence a leurs méca-
nismes de formation (cf.chapitre 11).

Les principales croiites sahéliennes
e Crolte de dessiccation : DES
Elle se caractérise par I’affleurement d’un microho-

rizon sableux, unique, lIégérement pris en masse, trés
fragile, pouvant atteindre plusicurs dizaines de milli-
metres d’épaisseur. Ce type de crolite recouvre
fréquemment les microbuttes sableuses enherbées. 1l
importe de s’assurer qu’aucun autre microhorizon ne¢ s¢
trouve a moins de 7 cm de profondeur, particuli¢rement
aucune pellicule plasmique, auquel cas il s’agit d’une
croite structurale sableuse a 2 microhorizons (cf.infra -
photo n° 90).
® Crolites structurales : ST
a sable dominant :
on distingue deux grands types :
s 2 dcux microhorizons, ST2 :

Constitué de sable peu trié, souvent pris en masse ¢t

continu, le premier microhorizon, couvre une pellicu-
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le plasmique peu épaisse. Dans ces deux microhori-

zons, la porosité vésiculaire reste discréte (photo

n°91).

On assimile a ce groupe :

- les croiites de dépdts éoliens qui, sous I'effet
d’apports d’éléments fins, se sont enrichies en
plasma, celui-ci s’étant individualisé sous la forme
de pellicules (photo n° 73).

- les croiites de dessiccation sur micro-buttes sableu-
se lorsque I’épaisseur au dessus d’une pellicule
plasmique est inférieure a 7 cm (photo n°® 92).

» 2 trois microhorizons, ST3 :

Ce type d’organisation tres fréquent présente du haut

en bas : ‘

- un microhorizon constitué de sable grossier,
souvent boulant,

- un microhorizon de sable fin pris en masse, a forte
porosité vésiculaire,

- une pellicule plasmique, a porosité vésiculaire ; sa
couleur, noire, grise ou rouge, contraste avec celle
des sables sus-jacents blancs, jaunes ou roses
(photo n°® 93).

- aplasma dominant : ST1

Elle n’est formée que d’ une pellicule structurale.
Celle-ci, rappelons-le, se distingue de la pellicule plas-
mique d’érosion par sa forte rugosité. Celle-ci est due a
la présence d’anciens agrégats ou moties, particllement
fondus au sein de la croiite. Généralement assez épaisse
(pouvant atteindre 10 mm ou plus), elle correspond a
un premier stade de réorganisation des sols travaillés,
argileux ou limoneux. Elle ferme alors la porosité
superficielle, contrastant ainsi avec I’ horizon travaillé
sous-jacent ol peut se maintenir une forte macroporosi-
té (photo n® 46 et n® 47). Dans le cas des buttes et des
billons, ce type de crolite se maintient assez longtemps
sur les points hauts avant de se transformer, le cas
échéant, en croiite d’érosion (photo n°® 94). Les micro-
profils ouverts dans les points bas font apparaitre une
succession verticale de croiites : de type ST1 a la base,
recouverte d’une croiite de ruissellement RUI, ou/et de
décantation DEC (figure 29).

e Crolte d’érosion : ERO

Selon la profondeur de I’horizon atteint par le déca-
page, on est amené a distinguer les croiites d’érosion :
s d’horizon A

Une telle croiite n’est formée que d’un seul microho-

Figure 29
Types de crottes superficielles
sur un champ de sorgho :

1 - Crodte structurale ST1
2 - Crodte d'érosion ERO
3 - Crodte de ruissellement RUIS
4 - Crodte de décantation DEC -
en amont de la cloison interbillons.
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photo 90.

Recouvrement sableux piétiné
au-dessus d'une pellicule plasmique,
Tessékre, Ferlo, Sénégal.

photo 91.

Crodte structurale a deux microhorizons (ST2):
sableux grossier en surface, plasmique a la base,
région d'Agadez, Niger.

photo 92.

Crolte de depdt eolien

sur microbutte sableuse enherbée,
enrichie en plasma,

assimilée a une croute structurale (ST2),
Tessekre, Ferlo, Seénégal.
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rizon, pellicule plasmique, souvent trés peu épaisse,
de couleur noire ou grise. Généralement clle conser-
ve dans scs anfractuosités des reliques de microhori-
zons sableux. Elle correspond, en effet, a 1’érosion,
hydrique ou/et éolicnne, de crodtes structurales a 2
ou 3 microhorizons (photo n° 95). Asscz souvent,
elle se trouve consolidée par la présence d’alguecs
microscopiques qui lui conferent alors une couleur
noiratre.
» d’horizon B
Elle se distingue de la crodte précédente non seule-
ment par la couleur (moins sombre), mais aussi par
la forme trés [égerement mamelonnée de la pellicule
plasmique et par la présence de quelques fentes
(photo n°® 96). 11 convient de s’assurer que 1’horizon
sous-jacent contient plus de 10% d’argile, certains
horizons A de dune, pouvant ¢tre rouges également.
Une telle croidte indique alors un stade avancé
d’érosion .
m d’horizon B gravillonnaire :

Ses caracteres sont identiques a ceux du type
suivant.

W
R
W

e Crolte a charge grossiére : G

Des lors que les éléments grossiers excédent 40% de
la surface, nous considérons celle-ci comme formée
d’une croiite de type G., tant il est vrai que la présence
d’une forte charge grossiere en surface s’accompagne,
le plus souvent, d’un degré de réorganisation maximal.
Celle-ci differe peu de ST3 : les éléments grossiers se
trouvent enchassés dans les trois microhorizons. Trés
souvent, la forte porosité vésiculaire sous les gravillons
ou les cailloux confére une grande fragilité a la croiite
(fig. 30).Précisons que la pellicule plasmique présente
alors une épaisseur qui peut atteindre ou dépasser le
centimétre (photo n°® 97). Lors de la présentation des
différents types de surfaces ¢lémentaires, nous serons
amenés A introduire quelques variantes qui, notons-le,
dépendent du degré de réorganisation et non de la taille
des éléments grossiers.
e Croilte de ruissellement : RUI

Les croites de ruissellement se composent de
microhorizons sableux peu triés (photo n® 94) qui alter-
nent avec de minces pellicules plasmiques (croiites
souvent polygéniques). Elles présentent fréquemment,

Figure 30
Crodte grossiére

1- Eléments grossiers
2 - Sable grossier

3 - Sable fin

4 - Plasma

5 - Porosité vésiculaire.
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photo 93.

Crodte structurale a trois microhorizons (ST3):

sable grossier en surface partiellement inclus dans le microhorizon
de sable fin sous-jacent, recouvrant la pellicule plasmique,

bassin versant de Kognéré, Burkina Faso.

photo 94.

Profil eultural faisant apparaitre une crolte
structurale a 1 microhorizon (ST1) sur les billons

et une croute de ruissellement (RUI) en interbillons,
bassin versant de Galmi, Niger.

A noter : la structure fragmentaire altérée

de la crotte ST,

et la limite légérement ondulée du travail du sol.

photo 95.

Crodte d'érosion (ERO) d'horizon A

de sol vertique dégradé,

bassin versant de Mouda, Cameroun.

A noter : les quelques fissures qui témoignent
de la présence d'argile dans le sol.
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une forte porosité vésiculaire ct leur épaisscur pcut
atteindre plusicurs centimetres en interbillons sur faible
pente (photo n® 98). En milicu natrel, clles se locali-
sent Ic long des axes d’écoulement.
e Crolte de décantation : DEC

C’est Ic microhorizon superficiel qui permet d’iden-
tificr aisément les crolites de décantation : il cst frag-
mentaire, en polygones qui délimitent des prismes, des
plaquettes, ou des squames (plaquettes rcbroussées -
photo n® 99). Le tri granulométrique qui préside 2 la
formation de ce type de croiite est conforme a la sédi-
mentation : Ies éléments grossiers se trouvent a la base,
les éléments fins au sommet. Il y a licu d’observer lc
microprofil sur une dizainc de centimétrcs pour
s’assurer qu'il n’existe pas d’autres mops sous-jacentcs.
e Crolte de dépdts éoliens : EOL

Les dépdts éolicns qui n’ont pas subi de réorganisa-
tions notables se caractérisent par une succession de
microhorizons sablcux trés minces, Iégérement pris cn
masse ct trés fragiles. Leur épaisseur peut atteindre sur
dunes plusicurs décimeues (photo n°® 100). Le plasma
en est quasi-absent. Leur comportement hydrique est
assimilé¢ a celui des croites de dessiccation (DES).
Couverts de végétation, ils peuvent s’enrichir cn
plasma et sc couvrent alors d’autres types de crofites :
de dessiccation, structurale a 2 microhorizons, a 3
microhorizons, voire d’érosion (cf, la dynamique des
crofitcs cn 5¢me partic).

Quelques croiites plus rares
Nous venons d¢ passer en revue, pour la zone sahé-

licnne, les croiites les plus importantes par leur exten-
sion. Sans prétendre en dresser une liste ¢xhaustive,
nous en citons quelques autres, plus spécifiques de
certains milicux. Pour chacune d’entre ¢lle, nous nous
efforcerons de préciser lequel des neuf types précédents
lui ressemble le plus. Cette analogic, notons-le,
concerne le comportement hydrique et non les organi-
sations proprement dites.

o Les efflorescences salines
Dans certaines conditions particulieres, le sol peut

se couvrir de cristaux de sels solubles ; ils constituent

ce que l'on appelle des efflorescences. AUBERT

(1976) en distingue deux types :

m Le salant blanc : sa couleur grise ou blanche
témoigne de la présence de chlorures et de sulfates
de sodium et de magnésium auxquels s’ajoutent
parfois des scls de calcium. 11 se manifeste principa-
lement a I’état humide ; sec, il subit fréquemment
I’érosion éolienne et disparait.

s Le salant noir : il forme unc¢ véritable croile brune
ou noire associant bicarbonates, carbonates de
sodium ¢t matiere organique.

A ce sujet, il cst bon de rappeler que la nature
chimique ct la coulcur des cristaux peuvent subir des
évolutions saisonnieres, tout comme lcur structure
(MOUGENOT, 1983). Au cours dc la saison dcs pluics,
la surface du sol prend la consistance d’unc bouc plus
ou moins visqueuse. En saison séche, elle évoluc cn
plaquettes polygonales. Lorsque le chlorure de sodium
cristallise en baguctics dc taille suffisante, les
plaquettes Cclatent ¢t sc résolvent sous forme de
poudre.

Dans des milicux trés particulicrs, et sous les condi-
tions s¢ches actuclles, la présence de sulfatcs a la
surface des sols sulfatés acides du Sine-Saloum et de
Casamance (Sénégal) donne nélissance a des cfflores-
cences spectaculaires (photos n - 101 ¢t n® 102).

Ces cfflorescences  salines n’occupent  toutefois
qu'unc part limitée du Sahcl (cl. 58me partic). Les
points ol cllcs apparaissent correspondent, sous une
pluviométric annuelle inféricure 2 700 mm, soit au
domaine fluviomarin, soit a des zoncs de fort endoréis-
me : rives argileuses de lacs ¢t de dépressions. A cct
¢gard, la cuvette tchadicnne réunit les conditions les
plus propices a lcur formation. Dans la pratiquc, on
assimilera ces surfaces salines a des crodites d’érosion.
e Les microrides d’éolisation

Soumis A une intense déflation, le sable a tendance a
former de petites ondulations (photo n° 68). Leur
présence  témoigne ainsi d’une érosion éolicnne
marquée mais ces légeres ondulations n’ont qu’une
influence négligeable sur infiltration de I’eau. Celle-
ci, en effet, est contrdlée par le type de mops sous-
jacentes. Dans le cas ol ccs rides ne recouvrent aucune
organisation pelliculaire, on les assimile a une¢ crolilc
de dessiccation.

e Les pellicules sur sols rendziniformes

(photo n° 103)

Une rendzine est un sol développé sur une roche calcai-
re dont I’horizon superficiel est riche en matiére orga-
nique ¢t en carbonates (effervescence a I'acide), de
couleur foncée et de structure grumeleuse (c’est-a-dire
en grumcaux). Sur un des bassins versants ¢tudiés,
Kountkouzout, dans la région de 1’Ader Douchi, au
Niger, se trouvent des sols que GAVAUD (1977) a
appelé des “para-rendzines”. Leurs propriétés en font
des intergrades (c’cst-a-dirc des combinaisons) entre
rendzines et vertisols. Leur surface est couverte d’unc
pellicule structurale, trés fine, fragile et discontinuc. En
pratique, clle sera assimilée a une croite de type STI.
Sur les sols riches en débris coquilliers, son existence
est tres fugace (photo n® 104) du fait de sa tres grande
fragilité.
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photo 96.

Crodte d'érosion (ERQO) d'horizon B de sol ferrugineux,
en position de chanfrein,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter : a l'arriere plan, le déchaussement de la racine
du Balaniles aegyptiaca (Linn.) Del..

photo 97.

Croute a charge grossiere (G),
bassin versant d'Agassaghas, Niger.
A noter : la forte porosité vésiculaire
sous les éléments grossiers.

photo 98.

Crodte de ruissellement (RUI)

développée entre les billons,

station de recherche de Misamfu, Zambie.
A noter : la polygénie marquée

et l'alternance des microhorizons sableux
et des pellicules plasmiques.
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LE SOL

Principes généraux

Au fil des chapitres précédents, nous avons maintes
fois souligné le role déterminant des états de surface
sur le contrdle de Uinfiltration. Faut-il délaisser pour
autant tout examen du sol sous-jacent ? Certes non,
pour trois raisons majeures :

e En premier lieu, la porosité superficielle peut rester
ouverte a la faveur d’une forte activité faunique ou
de I'absence de réorganisations pelliculaires. Il y a tout
lieu, alors, de considérer que ce sont les propriétés
hydrodynamiques du sol qui interviennent sur I’infiltra-
bilité.
e Ensuite, il existe parfois, a faible ou moyenne
profondeur, une discontinuité pédologique : appari-
tion d’une cuirasse, d’un horizon continu argileux, ...
ou anthropique : semelle de labour, niveau compacté
par des roues de tracteurs. Or, ces obstacles diminuent
les intensités d’infiltration méme en [’absence dc
croiites en surface. Notons que pour les sols cultivés,
I’existence d’une semelle de labour favorise un engor-
gement superficiel, lui méme propice a la formation
d’une croiite structurale (§T1) en surface (BOIFFIN,
1984) . Il convient, e¢n conséquence, d’examiner avec
soin le profil cultural.
e Enfin, I’étude conjointe des états de surface et du sol
fournit la possibilité d’¢établir certaines rclations : les
recouvrements sableux enherbés peuvent, par exemple,
se localiser préférenticllement 1a o le sol offre les
meilleurcs réserves hydriques, tandis que les surfaces
dénudées peuvent correspondre a des sols tres peu
profonds (VALENTIN, 1985a). La mise en évidence de
telles regles de distribution s’avere utile lors des études
cartographiques ou de dynamique évolutive (cf.5¢M¢
Partic).

Ces principes admis, reste a préciser les critéres mini-
maux 2 prendre en compte, lors de la description d’une
surface élémentaire. Ici encore, ¢’est ’expérience qui a
dicté nos choix.

Les critéres retenus
o Texture

La composition granulométrique d’un sol n’est pas
le scul facteur déterminant de son infiltrabilité.
Intervient aussi, pour une bonne part, sa structure.
Celle-ci entre dans la définition des types de sols, aussi
I’aborderons-nous plus loin. Dans la typologie des
surfaces élémentaires, la texture des 40 premicrs centi-
métres du sol joue comme élément modulateur (cf.
chapitre 15). Pour 1a zone sahélicnne, on distingue trois
classes de texture :
m Tres sableuse : les sables représentent au moins 90% ;

méme humecté un échantillon ne colle pas aux
doigts, ni ne les salit.

m Argileuse : le taux d’argile excéde 40%. Il est alors
possible de former un fuseau en roulant un échan-
tillon humecté entre les mains.

® Moycnne : regroupe toutes les textures intermé-
diaires. Elle n’est pas prise en compte dans la typo-
logie des surfaces ¢lémentaires.

® Profondeur d’apparition d’un horizon a perméa-
bilité limitée
Parmi les horizons a perméabilité limitée, figurent

certains niveaux hydromorphes, des carapaces, ou des
cuirasses. Les premiers se signalent par 1’abondance
des taches de coulcur rouille, ou par des reflets bleutés
ou verdatres (photo n® 105). Trois classes de profon-
deur ont été retenues :

m de 0a20cm,

w de 20 240 cm,

w de 40480 cm.

En pratique, I’examen peut &re effectué dans une
fosse ou a partir d’un forage 4 la tariére. On le limite a
80 cm, les horizons plus profonds n’ayant aucune inci-
dence, en climat sahélien, sur le ruissellement.

o Typede sol
Seuls quelques types de sols présentent un fonction-

nement hydrodynamique caractéristique : nous avons

déja mentionné les sols salés (efflorescences salines),
les para-rendzines, les régosols développés sur cuirasse

subafflcurante et les sols hydromorphes. A ceux-13, il

convient d’ajouter :

s Les lithosols (photos n® 20 et n® 84) : il s’agit de
I’affleurement d’une roche inaltérée dure (ou d’un
horizon grossier continu si I’on se référe a la nomen-
clature précédente).

m Les cuirasses dénudées.

m Les vertisols (photos n® 50 et n® 67) : ils se caractéri-
sent, rappelons-le, par leur forte teneur en argiles
gonflantes, ct par la présence depuis la surface de
fentes larges de un a plusieurs millimétres sur une
profondeur de un a plusieurs décimétres. Lors de
I’humectation, les phénomenes de gonflement
provoquent la fermeture des fentes. Parfois la
surface présente des bosses de quelques centimétres
de haut et décimetres de large : c’est le microrelief
“gilgai”.

m Les sols bruns eutrophes (photo n® 61) : on les recon-
nait a leur structure fine grumelcuse (en grumeaux)
ou nuciforme (en forme de noix) et a leur porosité
superficielle élevée (pas ou peu de croiite en surface).
Souvent de couleur brune, ils peuvent contenir une
forte charge grossiére ; ce sont alors des régosols a
facies brun eutrophe que nous distinguerons par la
suite des autres sols pierreux. 1ls se localisent essen-
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photo 99.

Crodte de décantation (DEC)

a I'amont d'une digue filtrante,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter : les plaqueties qui se détachent aisément
de Ja surface du sol.

photo 100.

Crolte de dépdts éoliens (EOL) sur dune,

bassin versant de Tin Adjar, Mali.

A noter : la polygénie développée sur une grande épaisseur.

photo 101.

Croute saline (NaCl) sur sols sulfatés acides
de mangrove (*Tannes vifs"),

Casamance, Sénégal.

A noter : le microrelief di a des boursouflures
de dégazage (méthane).
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tiellement sur Ies collines de roches vertes. Celles-ci,
amphibolites, dolérites, gabbros, ..., se caractérisent
par la présence de mincraux riches en silicates
calciques : épidotes, amphiboles. L’abondance des
champs, ou, ¢n conditions naturclles, la densité du
couvert herbacé, témoigne non sculement des bonnes
propriétés physiques de ces sols mais également de
leur richesse chimique cn bases. D’ailleurs eutrophe
ne signifie-t-il pas en grec “bien nourri” ?

LA FICHE DES RELEVES MINIMAUX

Au terme de cette longue énumération des critéres a
prendre en compte, lors de la description d’une surface
¢lémentaire, il est indispensable d’en proposer unc
vision synthétique. Tel est I’objectif de la fiche ci-jointe
(voir page 121 et 122), sorte de vade-mecum de terrain |
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SURFACE ELEMENTAIRE

FICHE DE DESCRIPTION MINIMALE

SITE & ittt NUMERO DU RELEVE : ...
DATE : oot NOM DU DESCRIPTEUR :........c.cocvvemrieernnnrrireneneene
TYPE D’ ETAT DE SURFACE : ...ttt ettt st s e st e se s sts e s s et b n s s e re s
UNITE CARTOGRAPHIQUE : ...ttt tetaste et ctss st et are s et st s st emssrereeae s ssen see st ea e e enes
COUVERT HERBACE OU CULTURAL . ................. %
MICRORELIEF
hauteur (cm) ...cccoceevnnnne
obstruction : nulle faible moyenne forte
MESOFAUNE
turricules : ..........% placages : ......... % fourmiliéres : .......... %
TYPE DE MICROHORIZON
nuUMeéro : 1 2 3 autre

liste : grossier continu, grossier libre, grossier inclus, sableux peu trié, sableux grossier, sableux fin,
plasmique a agrégats, plasmique a fentes, plasmique continu.

TYPEDE CROUTE : ...t
liste : aucune, dessiccation, structurale 1, structurale 2, structurale 3, érosion, ruissellement, décantation,
grossiére , éolienne, autre

SOL
texture : trés sableuse argileuse moyenne
profondeur d’apparition d’'un horizon imperméable : .........ccueenee. cm
BYPE 8 SOl & ettt ettt et e e e e e et e s s ekaAnteasseeaaat e tae s s resaate aRt e e b b E e e st e enannan e eaen
TYPE DE SURFACE ELEMENTAIRE : ..ot e,

liste : cultivée 1, cultivée 2, cultivée 3, termites-vers, vers, dessiccation, structurale 2, structurale 3,
décantation, grossiére.
VATIANTE  .ouiiiiieireereeertnetrreeeseissisisseaeessesssnnnsessessasessessssssansressssassssssserersssssssessesesassssnssesesesenstsnsssesssssessssassasssssnnans
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DESCRIPTION DES MICROHORIZONS

Numéros des microhorizons 1 2 3 POLYGENIE

EPAISSEUR
0 e | e | e EPAISSEUR
<05 MM e | v | eveeeenennnen TOTALE
05 mm s s ] e s
S05mm e e | e | e

t=0 it ] e | e |
0<t<0,5mm | e i | i L e
05«t<t mm e | e | v | e,
T<t<c1Omm it | reererniieie | sesseeiiieee ] svevesisiieeen
B1OmMmM v e | v | e
continuité (%) | e ] e | v | e
affleurement (%) | e | e | s | e

Code MUNSELLou | et | e | s
couleur principale | O o SO
et qualificatif | it | s | s

terre fine: plasma (%) | e | e | e | e
sablefin (%) | e e | i | e
sable grossier (%) | e | s s |
charge grossiére (%) | e e | e | e
taille moyenne (mm) | ceviviee | e | v | aeeeeeeeeeeees
nature des constituants | i | e | e | e

particulaire [ e | e | s |
fragmentaire | e | s ] s
type® e | e | e |
taille des agrégats (mm) | ceeiees | e | i | e
fragmentaire altérée | s | s | e |
continue

diamétre (mm) | e | e | e e
densité parm2 | L | s | e |

largeur (mm) O uU oo RO OO OO EEOTOrO s ORI
écartement (mm) | et | e | e | e
profondeur (mm) | e | v | e L

développement (%) | e | s | e | s
diamétre moyen (mm) | s | s s |
diameétre maximal (mm) | s | i | s |

boulant e | s
tresfragile | | s | e | e
fragle | e e | i | e,
dur el el e e,
tresdur e e | e s

*Type de structure fragmentaire : polyédrique anguleuse, polyédrique subanguleuse, cubique, grenue, grumeleuse,
prismatique, en plaquettes, en plaquettes rebroussées, en écailles, en lamelles, en feuillets, ...
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photo 102.

Crolite de sulfates mixtes d'aluminium,

de magnésium et de fer sur un sol sulfaté acide,
Siné Saloum, Sénégal.

Le pH mesuré "in situ” varie entre 1 et 2.

photo 103.

Crolte développée sur para-rendzine,
assimilée & ST1,

bassin versant de Kountkouzout, Niger.

A noter : la présence de graviers de calcaire
a faible profondeur.

photo 104.
Fragments de crodte, assimilée a ST1, sur un sol riche en débris coquilliers,
bassin versant de Kountkouzout, Niger

photo 105.

Sol peu évolué d'apport colluvial hydromorphe,
N'Dorola, Burkina Faso.

A noter : les taches rouilles et blanchies

qui témoignent de la migration du fer

sous l'effel de I'hydromorphie.
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LES PRINCIPALES SURFACES ELEMENTAIRES |

LES SURFACES NON TESTEES
SOUS PLUIE SIMULEE

Certaines surfaces élémentaires de la zone sahélien-
ne, bien qu’identifiées, n’ont pas é1é testées sous pluie
simulée :
® Les affleurements de roches ou de cuirasses. Outre

le fait qu’il est impossible d’implanter une parcelle
de simulation de pluie sur une telle surface, leur infil-
trabilité est avant tout fonction de la densité et du degré
d’ouverture du réseau de fentes ou de fissures. Dans le
cas d’une dalle continue, on peut prendre pour Ki, Ki0,
Ki20 (cf. les définitions, chapitre 3, §2) une valeur de 0
2 5%. Pour les surfaces plus fissurées, nous ne pouvons

pas quantifier, dans I’état actuel de nos connaissances,

les variables représentatives de linfiliration. I faut
cependant savoir que pour une cuirasse trés démante-
lée, et couverte alors d’une végétation arborée assez
dense, I'infiltration peut étre quasi-totale.
® Les surfaces des verfisols. Pour la méme raison
(maille du réseau de fentes trés souvent supérieure au
m2), ces sols ne sont pas pris en compte dans cette typo-
logie. De plus, ils sont difficiles a tester, les fentes ne se
refermant pas toujours sous pluies simulées. Toutefols,
pour ce type de sol, on peut prendre, sans grand risque
d’erreur, pour Ki, Ki0, Ki20 une valeur de 5 a 15%
pendant le coeur de la saison des pluies (mois de juillet,
ao(t et septembre). Les valeurs de Ij, Pis et de Pih
peuvent &tre estimées, au cours de la méme période,
respectivement 4 1-5 mm.h-!, 5-10 mm et 0-5 mm.
o L’affleurement d’arénes granitiques perméables,
c'est-a-dire les produits de la décomposition des
roches de type granitique. Les études de bassins
versants représentatifs, menées dans le nord du Tchad,
montrent que certaines ardnes granitiques sont trés
perméables (TIXIER, 1958 ; BESLON, 1960 ; TIXIER
et BESLON, 1961). De telles surfaces n’ont pas été
identifiées dans la zone étudiée; au contraire, tous les
tests sous pluies simulées, réalisés sur des arénes grani-
tiques ont fait apparaitre de trés forts ruissellements
(surface de type G modal).
@ Les dunes vives. Ces formations, constituées de
sable boulant, sur une grande épaisseur, n’ont pas fait
I’objet de mesures ; leur coefficient d’infiltration peut
étre évalué, sans risque important d’erreur, 2 95-100%.

LES SOLS HYDROMORPHES

L’hydromorphie d’un sol influence fortement I'infiltra-
tion, mais ne se traduit pas, dans la zone éwdiée, par des

états de surface particuliers. Nous n’avons pas pu, en
effet, définir de crittres d’état de surface permettant
d’évaluer le degré d’hydromorphie. Rappelons que celle-
ci s¢ manifeste, dans les horizons concemés, par la
présence de petites taches rouille (pscudogley) ou par des
reflets bleutés ou verdatres (gley). Encore faut-il souli-
gner que le pscudogley ou le gley n’indiquent pas avec
précision la nature et la durée de la saturation (VIZIER,
1984). Les différents types de surface élémentaire
peuvent, pratiquement tous, se trouver sur des sols hydro-

- morphes. Dans ce cas, les valeurs d’infiltration en sont

fortement affectées. Considérant qu’en zone sahélienne,
pour la majeure partie des sols, le front d’humectation ne
descend que rarement en dessous de 80 cm de profondeur
(a 'exception des sols de dune ou sur sables dunaires) et
que les traces d’hydromorphie plus profondes n’entrai-
nent aucune conséquence sur l'infiltration, nous avons

‘considéré trois cas en fonction du degré d’hydromorphie :

e Traces d’hydromorphie entre 40 et 80 cm de profon-
deur : les valeurs moyennes des variables de 1'infil-

tration correspondant au type de surface doivent alors

étre réduites de 20 a 30 %.

e Traces d’hydromorphie entre 20 et 40 cm de profon-
deur : réduction de 40 a 60 % des valeurs moyennes

de I'infiltration.

e Traces d’hydromorphie entre la surface et 20 cm de
profondeur : réduction de 80 a 100 % des valeurs

moyennes de I'infiltration.

Les traces d’hydromorphie n’étant que le reflet de la
position de la nappe en année moyenne, I’idéal serait de
disposer de mesures directes de la profondeur de cetie
nappe avant d’appliquer ces coefficients réducteurs. Il
est bien évident que si le sol est inondé, pendant une
année exceptionnellement humide, I'infiltration y est
nulle, méme si les traces d’hydromorphie n’apparaissent
qu’a 50 cm de profondeur par exemple.

VARIABLES CARACTERISTIQUES
DU RUISSELLEMENT ET DE L’INFILTRATION

A chaque type de surface élémentaire correspond un
comportement hydrodynamique particulier. Ce compor-
tement est quantifié sous forme de valeurs moyennes
(ou “modulées”) que prennent certaines variables carac-
téristiques du ruissellement et de I'infiltration. Nous
rappelons ci-aprgs les définitions de ces variables.
Ruissellement
Lr: Equation de Ia lame ruisselée, en mm, de forme :

Lr=APu+BIK+CPulK+D
Cette équation donne une valeur moyenne de la lame
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ruisselée pour le type modal. Nous mettons en garde le
lecteur contre I'apparente précision de ces équations.
Etablies 2 partir d’un nombre limité de parcelles, elles ne
peuvent fournir qu’une valeur approximative de la lame
ruisselée. Dans la majeure partie des cas, la forme simpli-
fide : Lr=APu+D

est largement suffisante pour estimer ’ordre de gran-
deur de 1a lame ruisselée.

Infiltration
Ki : Coefficient d’infiltration pour I’ensemble du proto-
cole = Somme des lames infiltrées/somme des
hauteurs de pluie de toutes les averses, en %.
Ki0 : Coefficient d'infiltration pour une pluie de 50
mm sur un sol sec. Calculé a partir des équations
Lr (Pu,IK) avec Pu=50mm et IK=0:
Ki0 =50 -Lr(50,0),en %
50
Ki20: Coefficient d’infiltration pour une pluie de 50 mm
sur un sol trés humide. Calculé 4 partir des équa-
tions Lr (Pu, IK), avec Pu=50 mm et IK =20 :

Ki20 = 50 - Lr(50,20) , en %
50

Bien qu’elles ne soient pas directement comparables
du fait du changement d’échelle, ces valeurs (KiQ,
Ki20) sont a rapprocher de celles utilisées par RODIER
(1984-1985). Cet auteur a calculé les coefficients de
ruissellement des petits bassins versants sahéliens pour
une pluie utile de 52,5 mm et des conditions d’humec-
tation de sols intermédiaires entre IK=0 et IK=20.

I; : Intensité limite de ruissellement pour un sol saturé
en mm.h-1
I; : Point d’intersection de la premiere bissectrice et de
la droite Fn(I), correspondant a la plus forte valeur
de IK du protocole. Cette valeur peut étre assimilée
au coefficient d’infiltration a saturation.
Pis : Pluie d’imbibition pour un sol sec = Quantité d’eau
infiltrée avant le début du ruissellement sur un sol
sec, en mm.
Pih : Pluie d’imbibition pour un sol tre¢s humecté = Pluie
d’imbibition mesurée lors de I’averse correspondant
ala plus forte valeur de IK du protocole, en mm.

Pour chaque type de surface, on précise la fourchette
des valeurs moyennes pour chacune de ces variables et
éventuellement des valeurs “modulées” en fonction de
criteres secondaires.

CLEF DE DETERMINATION
DES SURFACES ELEMENTAIRES

La typologie des surfaces élémentaires repose sur un
certain nombre de critéres d’identification dont les défi-
nitions ont été données dans les paragraphes précédents.

Surfaces cultivées

Etant donnée la vitesse d’évolution des états de
surface, seules les surfaces cultivées au cours de
I’année sont a prendre en compte dans ce groupe. Les
jacheres, au bout d’un an, peuvent &tre considérées
comme des surfaces naturelles. Ce groupe des surfaces
cultivées se subdivise en trois types selon 1’abondance
de la porosité vésiculaire observée dans les microhori-
zons, particulidrement dans les croiites de ruisselle-
ment.
Type C1 : porosité vésiculaire absente ou trés faible (<5 %)
Type C2 : porosité vésiculaire peu abondante (5 a 30 %)
Type C3 : porosité vésiculaire forte (>30 %).

Surfaces naturelles non ou peu anthropisées

Cette grande famille peut étre subdivisée en 8
groupes en fonction de I'activité faunique, de la charge
grossiere et du type de croiite.

Surfaces a forte activité faunique

Elles sont caraciérisées par la présence d’au moins
20 % de turricules de vers en surface. De telles surfaces
ne s’observent que dans les zones ob la pluviométrie
annuelle est supérieure 3 700 mm. Elles se partagent en
2 types en fonction du pourcentage de placages de
termites.

Type TV (comme “Termites” et “Vers”) : surfaces
présentant au moins 30 % de placages de termites

Type V (comme “Vers”) : surfaces présentant moins de
30 % de placages de termites,

Surfaces a faible activité faunique

Elles comportent moins de 20 % de turricules de vers
en surface. On y distingue deux groupes en fonction de
la charge grossi¢re (éléments > 2 mm).

o Charge grossi¢re occupant moins de 40 % de la surface

La subdivision de ce groupe en 5 types se fait a partir

du type génétique de la croiite (cf. chapitres 11 et 14).

Type DES : pas de croiite ou croiite de dessiccation

Type ST2 : croiite structurale a 2 microhorizons

Type ST3: croiite structurale a 3 microhorizons

Type ERO : croiite d’érosion

Type DEC : croiite de décantation.

e Charge grossiére occupant plus de 40 % de la
surface : type G (comme “grossier’’)

Afin de représenter au mieux toute la diversité
possible des situations, nous avons été amenés 2 intro-
duire dans certains types de surface des éléments
“modulateurs™ (couverture végétale, texture, microre-
lief) en plus des critdres principaux d’identification.
Ces éléments ne changent pas la définition du type de
surface mais ont une influence sur les valeurs de I’infil-
tration. ‘

Cette clef de détermination des types de surface
élémentaire est résumée dans la fig.31
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LES GRANDS TYPES
DE SURFACES ELEMENTAIRES

Surface de type cultivé 1: C1

Définition :
Surface cultivée dont la porosité vésiculaire est infé-

rieure a S %. Cette surface correspond soit :

= 2 l’absence de croiite,

m 2 une croiite structurale 1 (ST1) dominante (1 seul
microhorizon englobant des reliques d’agrégats).
{photos n° 106 et n° 107)

Ruissellement
Lr=0,2Pu+0,031K+0,004 PulIK - 3,0

Si le couvert végétal excede 50 % de la surface (photo

Infiltration n° 108), les valeurs de I'infiltration deviennent :
Ki% | Ki0 % | Ki20 % | Iymm.h-! | Pis mm| Pih mm Ki % | Ki0 % | Ki20 % [ {;mm.h1| Pis mm| Pih mm ‘
60-75) 80-90 | 75-85 15-25 25-30 5-15 80-95|90-100; 85-95 25-35 30-40 | 20-30
Variantes : Si le taux d’éléments grossiers excéde 40 % :
Deux éléments ‘“modulateurs” sont proposés : le
couvert végétal et la charge grossicre. Ki % | Ki0 % | Ki20 % | |, mm.h-1| Pis mm| Pih mm
40-50 | 55-65 | 45-55 7-15 5-15 1-5
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photo 106.

Surface cultivée en mil, sur dune,

apres la récolte, de type C1 modal,
bassin versant de Gagara, Burkina Faso.

photo 107.

Surface cultivée en mil, sur jupe sableuse,

aprés la recolte, de type C1 modal,

région de la mare d'Oursi, Burkina Faso.

A noter ! la faible couverture du sol

assurée par les résidus de récolte et les pieds de mil.

photo 108.

Surface cultivée en coton sur vertisol,

de type C1 avec plus de 50% de couvert,
bassin versant de Mouda, Cameroun.
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Surface de type cultivé 2: C2

Définition :

Surface cultivée dont la porosité vésiculaire est
comprise entre S et 30 %. En général, la croiite de ruis-
sellement (RUI) couvre moins de surface que les
croiites de type ST1 ou ERO. Elle contient peu de vési-
cules (photo n° 109).

Ruissellement :
Lr=0,35Pu+ 0,04 IK+0,004 PulK -3,0

Si Ie microrelief est fort ou si le degré d’obstruction au

Infiltration ruissellement est important (photos n° 110 et n® 111).
Ki% | Ki0 % | Ki20 % | l;mm.h"1 | Pis mm | Pih mm Ki % | Ki0 % | Ki20 % | |, mm.h"1| Pis mm | Pih mm
40-60| 60-80 | 50-70 1-7 8-15 2-4 60-75| 80-90 | 75-90 10-20 156-25 5-10

Variantes : Si le sol est tres argileux (> 40 % d’argile)

Deux éléments “modulateurs™ possibles : le microre-
lief et la texture. Ki % | Ki0 % |Ki20 % | l;mm.h-1| Pis mm | Pih mm
156-25| 25-40 | 20-30 1-5 8-12 2-4
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photo 108.

Surface cultivée en mais de type C2 modal,

station de recherche de Misamfu, Zambie.

A noter :la croite structurale (ST1) au sommet
des billons, une crodte d'érosion (ERO)

peu développée sur leurs flancs

et la crolte de ruissellement (RUI) entre les billons.
Egalement : la structure et la porosité conservées
sous la crodte structurale, & l'intérieur des billons.

photo 110.
Surface cultivée en mil, sur sol ferrugineux
a cuirasse développée a faible profondeur,
de type C2 a fort microrelief

et degré d'obstruction important

(billons isohypses),

bassin versant de Binndé, Burkina Faso.

photo 111.

Surface cultivée en mil, sur sol hydromorphe,

de type C2 a fort microrelief

et degré d'obstruction important (buttes),

bassin versant de Binndé, Burkina Faso.

A noter : la crodte structurale (ST1) sur les buttes
et la ségrégation du sable grossier

sous l'effet du ruissellement (RUI).
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Surface de type cultivé 3: C3

Définition ;

Surface cultivée dont la porosité vésiculaire est supé-
rieure 4 30 % . Cette surface est généralement associée
a une croite de ruissellement (RUI) dominante (photo
n° 112).

Ruissellement :
Lr=09Pu+0,05IK +0,002PulK - 10,0

Infiltration

Variante :
Si le microrelief est fort ou le degré d’obstruction au
ruissellement important

Ki% | Ki0 % |Ki20 % I/mm.h'1 Pis mm | Pih mm

Ki % | Ki0 % |Ki20 % | ;mm.h-1| Pis mm| Pih mm

15-25 | 25-40 | 20-30 0-3 8-15 2-4

40-60| 60-80 | 50-70 5-10 20-30 5-10

Surface de type Temites-vers: TV

Définition :

Surface non cultivée présentant au moins 20 % de
turricules de vers et 30 % de placages de récoliec de
termites. Cette surface est toujours associée 4 un fort
couvert végétal ou de résidus (photo n° 113).

Ruissellement :
Lr=0,05Pu+0,01 IK+0,001 PulK-1,0

Infiltration

Ki% | Ki0 % |Ki20 % | lymm.h"1| Pis mm| Pih mm

85-100|95-100| 90-100 | 25-40

25-35 | 10-20

Surface de type Vers: V

Définition;

Surface non cultivée présentant au moins 20 % de
turricules de vers et moins de 30 % de placage de
récolte de termites (photos n° 7, n°® 31 et n° 69).

Ruissellement :
Lr=0,1Pu+0,05IK+0,002PulK-30

Infiltration

Ki% | Ki0 % | Ki20 % | Iymm.h"1| Pis mm | Pih mm

70-85 [90-100| 85-95 10-20 25-35 | 10-20

Variante
néant

Variante :
néant
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photo 112.

Surface cultivée en mil,

sur sol ferrugineux gravillonnaire,

de type C3 modal,

bassin versant de Kognéré, Burkina Faso.
A noter : la disparition compléle
das buttes de sarclage
et la généralisation
de la crolte de ruissellement (RUI).

photo 113.

Surface de type termites-vers modal (TV),
bassin versant de Kognéré, Burkina Faso.
A noter : le fort couvert végétal.
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Surface de type dessication : DES

Définition :

Surface non cultivée présentant moins de 20 % de
turricules de vers et moins de 40 % de charge grossiere,
avec une croiite de dessiccation (DES), une croiite trés
peu développée, ou sans crofite. On trouve générale-
ment ces surfaces sur les sols sableux associées a des
couvertures végétales supérieures a 50 % (partie
gauche de la photo n° 128).

Ruissellement :
Lr=03Pu+0,01 IK+0,003PulK-8,0

Infiltration :

Variantes :
Si la couverture végétale est inférieure a S0 %
(photos n° 114 et n° 115).

Ki % | Ki0 % | Ki20 % | |;mm.h-1| Pis mm | Pih mm

Ki % | Ki0 % | Ki20 % | I;mm.h"1 | Pis mm | Pih mm

60-75| 80-90 | 75-85 10-20 20-30 | 10-20

40-50| 60-70 | 50-60 5-10 10-20 1-5

Surface de type structurale 2 : ST2

Définition :

Surface non cultivée présentant moins de 20 % de
turricules de vers et moins de 40 % de charge grossiére,
couverte d’une crofite structurale a deux microhorizons
-ST2- (sable grossier continu, légérement pris en masse
recouvrant une pellicule plasmique), (photos n® 59, n°®
91etn® 116).

Ruissellement :
Lr=05SPu+0,02IK+0,004PulK - 10,0

Infiltration :

Si la surface est située sur un sol sableux boulant sur
au moins 30 cm d’épaisseur (dune vive, par exemple).

Ki% | Ki0 % | Ki20 % I/mm.h'1 Pis mm | Pih mm

85-100 [90-100| 90-100 > 30 > 30 > 20

Variante :
Si la couverture végétale est supérieure a 50 %
(photo n® 92).

Ki % | Ki0 % | Ki20 % | ;mm.h-1 | Pis mm| Pih mm

Ki % | Ki0 % |Ki20 % | |;mm.h"1 | Pis mm| Pih mm

40-55| 60-75 | 50-65 5-15 10-20 3-6

60-70 | 80-90 | 75-85 10-20 20-30 5-10
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photo 114.

Surface piétinée, sans crodte,

assimilée au type DES,

avec couverture végélale inférieure a 50%,
région d'Oursi, Burkina Faso.

photo 115.

Surface de type DES,

avec couverture végélale inférieure a 50%,
bassin versant de Gagara, Burkina Faso.

photo 116.
Surface de type ST2 modal,
bassin versant de Gagara, Burkina Faso.
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Surface de type structurale 3 : ST3

Définition :

Surface non cultivée présentant moins de 20 % de
turricules de vers et moins de 40 % de charge grossiere,
couverte d’une croite structurale 2 trois microhorizons
-ST3- (sable grossier libre sur du sable fin pris en
masse reposant sur une pellicule plasmique, a forte
porosité vésiculaire), (photos n°® 87, n° 88, n® 93,
n° 117 et n® 118).

Ruissellement :
Lr=085Pu+ 0,01 IK+0,003PulK-8,0

Infiltration :

Variante :

Si la couverture végétale est supérieure 2 50 %
(photo n°® 60) ou si cette surface recouvre un sol
sableux (dune, placage)

Ki% | Ki0 % |Ki20 % | mm.h~! | Pis mm | Pih mm

Ki% | Ki0 % |Ki20 % | l;mm.h-1 | Pis mm | Pih mm

15-25 | 25-40 | 20-30 0-5 3-7 2-5

45-55 | 60-70 | 55-65 10-15 10-15 5-10

Surface de type décantation : DEC

Définition :

Surface non cultivée présentant moins de 20 % de
turricules de vers et moins de 40 % de charge grossiere,
couverte d’une crolte de décantation -DEC-, reposant
sur une surface réorganisée ou (et) sur un sol argileux
(photos n°® 75, n°® 76, n° 77, n° 81, n°® 82, n°® 99 ct n°
119).

Ruissellement :
Lr=08Pu+008IK+0001PulK-120

Variante :
Si la croiite de décantation recouvre une surface non
réorganisée ou une crolite de dessiccation (surface de

Infiltration type DES).
Ki% | Ki0 % | Ki20 % | ;mm.h"1 | Pis mm | Pih mm Ki% | Ki0 % (Ki20 % | |;mm.h"1 | Pis mm| Pih mm
20-35 | 35-55 | 25-45 0-2 4-10 4-7 45-55 | 65-75 | 55-65 4-7 15-20 8-10
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photo 117.

Surface de type ST3 modal,

sur sol hydromorphe en position de chanfrein,
bassin versant de Kognéré,Burkina Faso.

photo 118.

Surface de type ST3 modal,

bassin versant de Gagara, Burkina Faso.

A noter : les microrides d'éolisation

laissent a penser que cette surface

ast de type DES (crodtes de type EOL ou DES ),
I'examen du microprofil montrant la succession
typique des trois microhorizons,

notamment une pellicule plasmique

a moins de 7 cm sous la parcelle,

implique toutefois un classement en ST3

photo 118.

Surface de type DEC modal,

sur sol argileux hydromorphe,

bassin versant de Gagara, Burkina Faso.
A noter : les squames caracléristiques
d'une crolte de type DEC.
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Surface de type érosion : ERO

Définition :

Surface non cultivée présentant moins de 20 % de
turricules de vers et moins de 40 % de charge grossiére,
couverte d’une croiite d’érosion-ERQO- (photos n° 52,
n° 65, n° 80, n° 95, n° 96, n° 120, n° 128 et n° 171).

Ruissellement:
Lr=095Pu+ 001K + 0,001 PulK-9,0

Infiltration :

Variante :
Si la crofite d’érosion recouvre un sol sablcux (dunc,
placage sablcux).

Ki% | Ki0 % |Ki20 % | ;mm.h-1 | Pis mm | Pih mm

Ki % | Ki0 % | Ki20 % | ;mm.h"1 | Pis mm| Pih mm

10-20 | 15-30 | 10-25 0-2 2-6 0-5

20-30| 35-50 | 30-40 2-4 10-15 3-7

Surface de type grossier: G

Définition :

Surface non cultivée présentant moins de 20 % de turri-
cules de vers et plus de 40 % de charge grossicre, les
éléments grossiers étant enchissés dans une crobite a 3
microhorizons (sable grossier, sable fin, pellicule plas-
mique), (photos n°® 53, n° 64, n° 121 et n° 122 woir page 147).

Ruissellement :
Lr=0,99 Pu + 0,05 IK + 0,001 Pu IK - 6,0

Infiltration :

Ki% | Ki0 % | Ki20 % | ;mm.h! | Pis mm| Pih mm

5-15 | 5-20 | 3-15 0-2 1,5-5 0-3

Variantes :
Si la pellicule plasmique n’existe pas ou est disconti-
nue.

S’il n’y a pas de réorganisations en surface (unique-
ment gravillons libres)

Ki% | Ki0 % |Ki20 % | lymm.h"1 Pih mm

Ki % | Kio % | Ki20 % | l;mm.h"1 | Pis mm | Pih mm

15-30| 20-35 | 15-25 3-5 5-10 0-5

50-70| 70-80 | 60-75 10-20 15-26 | 10-20

Si la pellicule plasmique n’existe pas et si le taux de
gravillons libres (non enchassés dans la pellicule)
excede 50 %, (photos n° 85 eL n® 86)

Si le sol est issu de roches vertes (fort couvert végétal
et tres peu de crofites), (photo n° 123)

Ki% | Ki0 % |Ki20 % | |;mm.h-1| Pis mm| Pih mm

Ki% | Ki0 % | Ki20 % | ;mm.h-1 | Pis mm| Pih mm

30-40| 50-60 | 35-50 7-12 10-15 3-7

85-100|90-100| 85-95 20-30 10-20 5-15
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photo 120.
Surface de type ERO modal,
région d'Oursi, Burkina Faso.

photo 121.

Surface de type G modal, en position de piémont,
bassin versant de Banigorou, Niger.

A noter : I'abondance des gravillons

inclus dans la crodte de type G.
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VALIDATION DE LA METHODE

Les différents types de surface présentés dans les
fiches du paragraphe précédent, ainsi que les valeurs
hydrodynamiques, ont ét¢ déierminés A partir des
mesures réalisées sur 77 parcelles du Burkina Faso et
du Niger.

Afin de vérifier le bien fondé de la typologie des états
de surface, nous 1’avons testé sur 22 parcelles étudiées
sous pluies simulées a I’occasion d’autres études. Ces
parcelles n'ont pas été utilisées dans la définition des
types et des valeurs hydrodynamiques associées. Elles
sont réparties sur une vaste zone géographique puisque

K1 OBSERVES
!

. ;
50 180 ki prEVUS

Figure 32
Reconstitution des Ki a partir des types de surface

3 sont situées a Agadez (Niger), 7 a Oursi (nord du
Burkina Faso) et 12 a Mouda (Nord-Cameroun). Les
protocoles et les formes des pluies simulées sur ces
parcelles sont tres différents des nbtres, ce qui peut
expliquer certains écarts, particuli€rement au niveau
des Pi qui sont tres dépendants de I'intensité de la pluie.
Le test portera surtout sur les vateurs de Ki.

Pour 22 parcelles, 13 valeurs de Ki se situent dans
I'intervalle prévu. Pour 5 autres parcelles, 1’écart entre
le Ki correspondant au type de surface et le Ki mesuré
estinférieur a 5 % . On peut donc estimer que la prédic-
tion est fidele pour 18 parcelles sur 22, soit 82 % de
I’échantillon (fig.32). Pour les 4 valeurs de Ki mal
reconstituées, les écarts entre Ki prévus et Ki observés
sont de 8, 14, 14 et 17 %.

Pour les valeurs de 1;, 14 appartiennent a I'intervalle
prévu ou en sont peu éloignées, soit 64 % de I'échan-
tillon. Pis n’est correctement prévu que pour 55 % de
I’échantillon mais Pih I’est pour 73 % des valeurs,
'influence de Uintensité de la pluie étant moindre pour
un sol saturé que pour un sol sec.

Nous avons également testé la typologie sur des
parcelles situées en zone soudanienne :

s 11, sur le bassin de IDENWOUH, nord du Togo,
pluviométrie annuelle de 1.225 mm,

m 6, sur le bassin de NADJOUNDI, nord du Togo,
pluviométrie moyenne annuelle de 1.070 mm,

m 8§, sur le bassin de VARALE, nord de la Cote
d’Ivoire, pluviométriec moyenne annuelle de
1150 mm.

Pour ces 25 parcelles, 16 valeurs de Ki sont dans
I’intervalle prévu et 3 sont a3 moins de 5% des limites
de cet intervalle (76 % de I’échantillon). Ij est correcte-
ment prévu pour 53 % de I’échantillon, Pis pour 36 %
et Pih pour 76%.
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photo 122.

Surface de type G modal,

reg sur paléosol (solonetz solodisé),
bassin versant d'Agassaghas, Niger.

A noter : 'abondance des cailloux (galets)
inclus dans la crotte de type G.

photo 123.
Surface de type G, sur roches vertes,
bassin versant de Mouda, Cameroun.




EXEMPLE D’UTILISATION DE LA TYPOLOGIE :
CALAGE D’UN MODELE AGROCLIMATOLOGIQUE

Pour cet exemple, nous avons choisi le modele BIP,
développé par I'IRAT (FOREST, 1984). Ce modele qui
simule le bilan hydrique d’une culture pluviale, intégre
une fonction simple du ruissellement qui est fondée sur
deux critéres : la texture et la technique culturale. On
remarque, déja, que les états de surface, dont nous
avons vu qu’ils sont les facteurs quasi-exclusifs du ruis-
sellement et de I’infiltration, dans la zone semi-aride,
ne sont pas pris en compte dans ce modele.

En fonction de la texture et de la technique culturale,
I'auteur donne des valeurs de la pluie d’imbibition et
du coefficient de ruissellement qui sont les deux para-
métres de la fonction du ruissellement (tableau 6).

Tableau 6

Critéres de simulation du ruissellement
(FOREST, 1984)

Texture Sablo-argileux | Argileux
Technique
culturale
Non travaillé Pi=20 mm | Pi=10 mm
ou travail trés superficiel Kr=30 % Kr=40 %
Sol labouré Pi=30 mm | Pi=20 mm
Kr=10 % Kr=20 %

On peut noter que la texture sableuse est absente de
ce tableau. L'auteur considére que pour cetie texture, la
totalité de la pluie s’infiltre. Nos mesures sous pluies
simulées ont monué que pour certaines surfaces
élémentaires développées sur des sols sableux, le coef-
ficient de ruissellement peut dépasser 50 %.

Nous venons de voir qu’il est possible de distinguer
parmi les surfaces cultivées trois grands types en fonc-
tion de I’abondance des vésicules :

o Surface de type C1 : Porosité vésiculaire absente
ou tres faible (<5 %), avec 2 variantes :
m Couvert végétal >50 %,
m Taux d’éléments grossicrs en surface >40 %.

o Surface de type C2 : Porosité vésiculaire peu abon-
dante (5 2 30 %), avec 2 variantes :
n fort microrelief ou degré d’obstruction au ruissel-

lement important,

m sol trés argileux (taux d’argile > 30%).

o Surface de type C3 : Porosité vésiculaire forte
(>30 %), avec une variante :
w Fort microrelief ou degré d’obstruction au ruissel-
lement important.

Pour chacun de ces types, on peut déduire des fiches
précédentes (§5, chapitre 15) des valeurs des coeffi-
cients de ruissellement pour un sol sec KrQ (IK = 0) ou
un sol trés humecté Kr20 (IK = 20), et de la pluie
d’imbibition pour un sol sec, Pis, ou un sol quasi-saturé,
Pih. Notons que du fait de I’impossibilité de tester sur
nos parcelles de taille réduite des pratiques culturales a
trés fort microrelief, ces valeurs correspondent a des
sols généralement peu travaillés (travail a plat et, dans
une moindre mesure, billonnage et buttage). On trouve-
ra dans le tablcau 7, ces valeurs pour chaque type de
surface et les différentes variantes.

Tableau 7
Caractéristiques du ruissellement pour des sols cultivés
Type de | Variante KrO % [ Kr20 % | Pis. mm [Pih.mm
surface
modal 10-20 15-25 25-30 5-15
C1 végétlation>50%| 0-10 515 | 3040 | 20-30
éléments
grossiers>40% | 35-45 | 45-55 515 1-5
modal 20-40 | 30-50 8-12 2-4
Cc2 fort microrelief 10-20 | 10-25 15-25 510
argile>30% 60-75 | 70-80 8-12 2-4
C3 modal 60-75 | 70-80 8-15 2-4
fort microrelief 20-40 | 30-50 20-30 510

On remarquera que ces valeurs sont assez €loignées de
celles données par FOREST. Pour un sol argileux peu
travaillé, par exemple, la valeur du coefficient de ruissel-
lement Kr utilisée dans le modéle BIP est de 40 %, alors
que pour une surface de type C2 elle serait de I’ordre de
70 %. De méme, pour un sol sablo-argileux peu travaillé,
si la valeur de Kr du modtle est compatible avec une
surface de type C2 modal, elle est surestimée pour une
surface de type Cl, et fortement sous estimée pour une
surface de type C3, or une surface de type C3 est relati-
vement courante sur un sol de cette nature.

1l est évident que les “performances” du modele, qui
calcule I’évapotranspiration réelle et la compare aux
besoins en eau des cultures, pour définir un indice de
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satisfaction des besoins en eau, sont fortement influen-
cées par les valeurs de Kr et Pi. A titre d’exemple, nous
avons utilisé ce modele, pour une variété de mil 90
jours, en introduisant la pluviométric journalidre de
Niamey des années 1905 a 1982, une premitre fois
avec les valeurs standard définies par FOREST pour un
sol argileux travaillé de fagon superficielle, et une
seconde fois en utilisant la fonction de production du
ruissellement déterminée sur la parcelle 7 du bassin de
Kountkouzout (Niger) qui correspond au méme type de
sol et 4 la méme pratique culturale.

Dans le premier cas, le coefficient moyen de satisfac-
tion pour la période est de 0,63 alors que dans le

second, il tombe 3 0,40. Encore, avons-nous utilisé une
surface dont les valeurs du ruissellement sont assez
voisines de celles du modele, avec une parcelle de type
C3 modal, I’écart aurait ét€ beaucoup plus important.

L'auteur du modele était, d’ailleurs, tout a fait
conscient de I'imprécision des valeurs du ruissellement
qu’il donnait puisqu’il indiquait : “Lorsque 1’utilisateur
dispose d’un référentiel plus précis, il peut redéfinir,
lui-méme, la grille de sélection des valeurs Pi et Kr...”.
Un tel référentiel, 3 notre connaissance, n’existait pas
jusqu’a présent. Nous espérons avoir, au moins partiel-
lement, comblé cette lacune pour la zone semi-aride
ouest-africaine.






LES VARIATIONS DANS L’ESPACE
ET DANS LE TEMPS






LA METHODE CARTOGRAPHIQUE

INTRODUCTION

La cartographie des états de surface differe de celle
des organisations internes de la couverture pédologique
par I'objet d’étude, mais s’en écarte peu dans ses
grands principes : travaux de terrain et représentation
cartographique.

11 convient de distinguer deux voies possibles :
® l'approche systématique :

elle consiste a décrire le milieu selon un maillage
rigide. Elle réclame du temps, mais peu d’expérience.
Elle permet d’acquérir des données fiables sans grand
risque d’erreur. Cette méthode s’avere indispensable
lorsque I’on souhaite disposer de la carte du parcellaire
actuel, en I’'absence de photographies aériennes
récentes (carte n° 7, GIODA 1983). La densité des
observations rend également possible la réalisation de
plusieurs cartes thématiques, précieuses pour la modé-
lisation du ruissellement a 1’échelle du bassin a partir
des données de simulation de pluie,

Sols gravillonnaires
Marécage

Village

Route

Cours d'eau

Limite du bassin
Site de simulation

\ tw wae= 5

/o o4 oo oq

Friche

E*= cCuilture de I'année
Savane arbustive
[ solnu

[ Marécage

XY Bois

B3 vinage __ Route

~— Cours deau
——~ Limite du bassin
Site de simulation

Zone avec pellicule
Marecage

Village

Route

Cours d'eau

Limite du bassin
Site de simulation

Carte 7a. Occupation des sols

Carte 7c. Organisations pelliculaires superficielles

Carte 7
Exemple de cartographie par levé systématique. Maille de 10 m x 100 m.
Bassin de Waraniene ; Korhogo, Céte d'lvoire. (d'aprés GIODA, 1983)
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e [l’approche par échantillonnage :

cette méthode est commune 3 la plupart des natura-
listes. Elle est plus rapide que la précédentc, mais
requiert une certaine technicité. Elle nécessite une initia-
tion qui, comme nous Ie verrons, peut s’acquérir rapide-
ment. C’est cette méthode que nous présentons ici.

LES MODALITES DE REALISATION

Les relevés de terrain

Depuis les premiers travaux menés dans le nord du
Burkina Faso (VALENTIN, 1981b), les techniques de
relevé ont eu tendance a se normaliser. 11 reste néan-
moins que la méthode est suffisamment souple pour
s’adapter aux différentes conditions de milieu, d’acces-
sibilité, et en fonction de I’existence ou non de photo-
graphies aériennes. Ainsi la prospection différera en
zone sahélienne ou elle peut s’opérer en véhicule tout
terrain et en région de savane humide ol I’ouverture de
layons, 2 parcourir a4 pied, est nécessaire. En I’absence
de photographies aériennes récentes et de bonne
qualité, la prospection s’effectue selon une densité plus
forte de toposéquences qui permettent d’établir d’éven-
tuelles relations entre les états de surface et la topogra-
phie. Dans tous les cas, le cheminement s’accompagne
du relevé des discontinuités d’états de surface, et d’une
description systématique de points d’observation le
plus souvent distribués selon des intervalles réguliers.

La densité de ces points varie en fonction de la
qualité¢ des *“documents accessoires” : photographies
aériennes, carte topographique détaillée, etc..., du type
de paysage : son degré de mise en culture, la couverture
végétale, etc... et de "I’équation personnelle du carto-
graphe” : un pédologue spécialiste des états de surface
aura besoin d’un nombre plus restreint d’observations
qu'un débutant. Ces trois variables (Documents x
Nature x Homme) ont permis 8 BOULAINE (1966) de
définir “I’efficience pédologique” : c’est “dans une
région donnée, le nombre qui traduit les gains de temps
ou les économies d’observation et d’analyses dues a
I’emploi des méthodes de la pédologie moderne dans
I'inventaire des sols par rapport a4 la méthode qui
consiste uniquement & décrire et analyser les sols et 2
faire une carte par interpolation ... Cette efficience est
égale a 1 en zone forestiére tropicale sans carte topo-
graphique précise et méme avec des photos aériennes
ordinaires. Par contre, elle est de I’ordre de 20 en zone
non couverte de végétation ondulée, avec des photogra-
phies en noir ou un plan trés détaillé en courbes de
niveau au 1/10 000, dans certaines régions méditerra-
néennes et si les photographics ont été prises au mois
d’octobre ou de novembre”. MAIGNIEN (1969)
précise que la méthode de levé systématique requiert 4

observations par cm2, Un bassin de 25 km2, cartogra-
phié a 1/50.000 nécessiterait 400 observations. L’effi-
cience pédologique permet de réduire ce nombre a 20,
dans le meilleur des cas. Pour les cartes d’états de
surface, nous considérons que I’efficience varie selon
les différentes variables (Documents x Nature x
Homme) entre 5 et 20.

Passant a une échelle supérieure a celle de la surface
élémentaire, il est nécessaire d’introduire, en sus des
variables déja présentées au chapitre 14, d’autres
parametres.

Le couvert végétal

Quelques définitions:

® Les strates
Une strate est composée d’un “ensemble de plantes

qui, au sein d’un groupement, sont de taille et/ou

d’aspect physionomique semblable”(A.C.C.T.,1978a).

“Chaque strate est repérée par le niveau modal de

densité maximale du feuillage et non par le niveau de

son toit” (INFORMATIQUE ET BIOSPHERE, 1971).

Ainsi distingue-t-on généralement (A.C.C.T., 1978a) :

m la strate arborée : constituée de plantes ligneuses
ayant un tronc distinct et de grande taille (plus de
5-8 m de haut), (photos n° 124 et n° 125)

m la strate arbustive : seule differe de la définition
précédente la taille qui est inférieure 2 5-8 m,

@ la strate herbacée : les plantes ne présentent pas de
structures ligneuses pérennes,

a le tapis végétal : ensemble de végétaux bas, souvent
des herbes ou des mousses. 1l est parfois désigné par
le terme de “végétation de surface”.

© Le recouvrement
Il s’agit du pourcentage de surface occupée par la

projection verticale du couvert végétal sur le sol. On

distingue :

w le recouvrement par strate dont la somme peut
excéder 100%,

s le recouvrement global qui concerne I’ensemble des
parties aériennes , y compris le tapis végétal.,

» le recouvrement total qui comprend le recouvrement
global et celui assuré par les résidus végétaux. Son
complément a 100 représente le pourcentage de sol
nu, directement exposé a 1I'impact des pluies.

@ Le type de formation végétale
La combinaison des strates et de leur densité permet

de définir 10 types de formations végétales (A.C.C.T.,

1978a ; MAIGNIEN 1980) :

1 ligneuse haute dense : seule la strate arborée est
d’une importance significative et son recouvrement
dépasse 75%,

2 ligneuse haute : recouvrement de la strate arborée
compris entre 25 et 75%,
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photo 124.

Adansonia digitata L. (baobab), Tatki, Ferlo, Sénégal.
A noter : les différentes strates arborées
et arbustives.

photo 125.

Culture de mil sous Acacia albida Del. (*parc & Acacia®),
région de Sabouna, Burkina Faso.

A noter : la présence de la seule strate arborée.

photo 126.

Termitiére érodée,

bassin versant de Kognéré, Burkina Faso.

A noter :la dénudation du céne d'érosion,
facilement repérable sur photographies a€riennes.
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3

4

5

6

7

8

ligneuse haute claire : recouvrement de la strate
arborée inférieur a 25%,

ligneuse haute et basse,

ligneuse basse : par exemple, un “bush”, c’est-a-dire
une forét basse constituée d'arbustes, dépourvue de
tapis graminéen continu en sous-bois,

herbacée et ligneuse haute : par exemple la savane
forestiére,

herbacée et ligneuse haute et basse : par exemple,
une galerie forestiere,

herbacée et ligneuse basse : par exemple, une steppe
arbustive,

herbacée : par exemple, une prairie marécagcuse, ou
une steppe désertique,

10 a végétation trés claire : le recouvrement total est

inférieur a 20%.

Les critéres retenus:

Il est difficile d’établir a priori la hiérarchie des

critéres a prendre en compte. En outre, certaines contin-
gences viennent parfois réduire le temps disponible aux
relevés, enlevant dés lors toute possibilité d’entre-
prendre des descriptions complétes. Dans ces condi-
tions, il est intéressant de disposer d’une liste abrégée
des variables indispensables qui, dans la liste suivante,
seront précédées d’un astérisque (*)

e Le couvert arboré

Pour chacune des strales, on s’efforce de noter :
le recouvrement (%), estimation visuelle,

la distance moyenne entre les individus (m),

les espéces dominantes ou significatives,

Pour I’ensemble du couvert arboré :

* le recouvrement global (%), estimation visuelle,
toute remarque qui parait utile : traces de brilis,
¢ébranchages, état des ligneux (vigourcux, chéufs,
morts), ...

e Le couvert herbacé ou cultural

Le recouvrement (%), estimation visuelle,

m Le type de couvert herbacé ou cultural : en individus

isolés ou en touffes.

Le diametre moyen des touffes, évalué au niveau de
la couronne (m),

La distance moyenne entre les individus ou entre les
touffes (m). Dans le cas d’un champ, de mil par
exemple, cette distance entre les picds doit étre
appréciée selon les deux directions : le long des
lignes de semis, et entre les lignes.

La distance maximum entre les individus et les
touffes (m). Ce paramétre permet d’évaluer le
diamétre de la zone nue la plus grande.

Les relations entre les caracteres de ce couvert et les
autres composantes de la surface élémentaire : les
touffes peuvent étre associées, par exemple, a un voile
sableux, a une concentration de turricules de vers, ...

L’espéce dominante et lcs espéces secondaires,

Le tapis végétal

Le recouvrement (%), estimé visuellement, de
I’ensemble des végétaux de surface : plantes
rampantes, mousses, graines ou jeunes pousses. La
présence d’algues ou de lichens doit étre signalée
mais leur part de surface ne doit pas étre comptabili-
sée dans le recouvrement du tapis végéial.

o Les résidus végétaux

Le recouvrement (%) estimé visuellement de
I’ensemble des résidus végétaux (ou de récolte).
Leur nature : brindilles, écorces, feuilles, pailles,
tiges de mil, ...
La position : résidus dressés (cas des herbes mortes
en place), inclinés (cas des herbes mortes piétinées),
ou 2 terre.
L’épaisseur (cm) : lorsque les débris végétaux consli-
tuent un paillage (“mulch” en anglais).
Le degré de décomposition : non décomposés, peu
décomposés, décomposés.

L’ensemble du couvert
Le recouvrement total (%), estimé visuellement.
Le type de formation végétale.

La surface sensu stricto

Le relief
Nous distinguerons :

Le mésorelief
1l concerne les modelés d’amplitude supérieure a 50

cm, On €n note :

le type : termitiere, bombement, dépression, pointe-
ment rocheux ou de cuirasse, ravine, ...
le diametre basal (pour les formes plus ou moins
circulaires comme les termitiéres- photo n® 126), ou
largeur (pour les formes linéaires comme les ravines),
en cm.
* la hauteur (ou profondeur), en cm.
la distance moyenne entre deux formes du méme
type (m).
le degré d’obstruction au ruissellement : cf. chapitre
14,83.

Le microrelief

Son amplitude varie entre 5 et 50 c¢m, on en précise :

Le type : chicot de cuirasse, jeune termitiére (ou ‘“‘termi-
titres champignons”), terrier, petites buttes au pied des
touffes, micro-dune, voile sableux, relief “gilgai™ , ravi-
neau ou rigole d’érosion. Sur les parcelles cultivées :
buttes, billons, billons cloisonnés, labour, planche, ...
Le diamétre basal ou largeur, en cm.

La hauteur (ou profondeur), en cm.

La distance moyenne entre deux formes du méme
type (m).
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w Le degré d’obstruction : (cf.plus haut) il est par
exemple maximal pour des billons cloisonnés, encore
tres fort pour des billons isohypses (perpendiculaires
au sens de la pente). :

e Le nanorelief
D’une amplitude inférieure 3 5 cm, on en spécifie :

s le type : microrides d’éolisation, traces d’impact de

gouttes de pluies (microcratéres), micropiedestaux,

" micromarches d’érosion en nappe, piétinements,

protogriffes d’€rosion linéaire, fentes, ...

le diamétre basal ou largeur, en cm,

la hauteur (ou profondeur), en cm.

la distance moyenne entre deux formes du méme
type (cm),

le dessin, en particulier pour les fentes : en réseau
polygonal (longueur moyenne d’un c6té, en cm), en
stries, en bandes, ...

L’érosion

A partir des relevés précédents, il est possible d’iden-
tifier le type d’érosion et son intensité :

s Type : érosion éolienne (qui se manifeste par la
présence de microrides d’éolisation), par rejaillisse-
ment (microcratéres, micropiédestaux), en nappe
(micromarche), linéaire (protogriffes, griffes - photo
n’ 127, ravineaux) et des dépdts sableux signalent
une érosion en nappe,

w Intensité : il est pratique d’utiliser I'échelle suivante :
- nulle : pas de traces d’érosion
- faible : seulement des microcratres et/ou des

micropié¢destaux,
- modérée : des dépdts sableux signalent une
érosion en nappe,-
- forte : micromarche (photo n° 168) et/ou proto-
griffes,
- tres forte ; griffes, ravineaux, ravines (photos n°
- 144,n° 171 etn® 172)

Activité faunique et microhorizons :

Pour la description de ces paramétres, on se reportera

au chapitre 14,§4 et 5.

Les relations entre surfaces élémentaires
Les pourcentages respectifs d’occupation

Etant donné qu’une unité cartographique se trouve
constituée le plus souvent de plusieurs surfaces élémen-
taires, il convient d’en estimer visuellement les pour-
centages respectifs d’occupation. Comme pour les
données du recouvrement, les planches présentées en
annexe peuvent étre utilisées pour étalonner son échelle
d’appréciation.
Les types de limites

Comme pour les limites verticales (chapitre
14, § 5.2.4), la transition entre les surfaces élémentaires
peut étre : ‘

= abrupte : pour un contact direct,
m-nette : la transition est inféricure 3 5 cm (photo
n® 128),
m distincte : transition de 52 10 cm,
m graduelle : transition de 10cma 1 m,
m progressive : transition supérieure 4 1 m.
Distribution relative et organisation générale
La distribution relative des surfaces élémentaires revét
une grande importance du point de vue de :
o L'identification des unités . par exemple, une
brousse tigrée (photos n° 130 et 131) se caractérise
d’abord par la distribution en bandes de ses surfaces
élémentaires. :
e L'étude des dynamiques évolutives : la simple ana-
lyse de la distribution relative des surfaces €élémen- -
taires peut renseigner sur le sens d’une évolution.
o L’hydrodynamique : des pourcentages identiques de
surfaces élémentaires peuvent correspondre a des
comportements tres différents. Par exemple, I’altenan-
ce de bandes enherbées et de surfaces nues produit
moins de ruissellement si elle est isohypse que disposée
dans le sens de la pente.
En pratique, le descripteur s’efforce, pour chaque

" unité, de préciser le type de distribution des surfaces

élémentaires, au besoin sous la forme d’'un schéma.
Celui-ci met en lumigre, le cas échéant, le motif élémen-
taire et son mode de reproduction dans I'espace : en
damiers, en flots aléatoires, en couronnes, ....

Représentation cartographique

Mise en ordre des relevés

La représentation cartographique nécessite d’identi-
fier des unités définies en fonction des caractéristiques
communes 2 plusieurs points d’observation. La premig-
re phase consiste 2 établir un fichier de ces différents
points et de leurs caracteres (chapitre 14, §8). 11 est
alors possible de procéder 2 un premier regroupement
des points les plus semblables. Cette opération pourrait
éventuellement étre automatisée : une analyse en
composantes principales doit étre & méme de faciliter
I'identification de ces groupes. Le nombre de ces
derniers est le plus souvent incompatible avec une
représentation cartographique simple. Les unités
seraient généralement trop petites pour étre dessinées
aux échelles habituelles (1/50.000 ou 1/30.000). 11
convient par conséquent, de condenser encore I’infor-
mation en associant plusieurs groupes au sein de la
méme unité.

Définition des unités cartographiques
La représentation cartographique répond i deux
impératifs en termes de :
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e Contenu : chaque unité cartographique doit étre
définie en fonction des surfaces élémentaires qui la
composent et des pourcentages occupés par ces
surfaces. Pour hiérarchiser les facteurs et définir ainsi
les unités, il est nécessaire, contrairement 2 la phase de
terrain, de recourir & ’état actuel de nos connaissances
sur les relations entre les différentes composantes du
milieu et I'aptitude au ruissellement. En zone semi-
aride, les regroupements s’effectueront en privilégiant
les organisations pédologiques superficielles alors que
ce sont les types de peuplements végétaux qui différen-
cieront, par exemple, les unités en savane humide.
e Limites : le-tracé doit étre possible a partir des seuls
documents disponibles : relevés de terrain, carte
topographique, photographies aériennes, ... Il se trouve
souvent facilité par les relations génétiques, ou simple-
ment topographiques, des différentes unités. Comme
pour la couverture pédologique, la distribution des états
de surface est ordonnée. La mise en évidence d’un tel
ordre, et son éventuelle compréhension, limitent consi-
dérablement les risques d’erreur, surtout lorsque 1’on ne
dispose pas de photographies aériennes. Elles fournis-
sent également des renseignements sur la dynamique
actuelle des versants.

Lorsque la photo-interprétation est possible, il est
nécessaire de s’imposer certaines régles rigoureuses : 4
chaque point d’observation, reporté sur un calque,
correspond un type de gris€ sur la photographie
aérienne. Celui-ci se définit non seulement par sa
teinte mais aussi par d’autres variables comme la
présence de points blancs (termitieres épigées érodées
- ZONNEVELD, LEEUW et SOMBROEK, 1971, ou
taches nues) ou noirs (arbres) ... Les relations établies
ainsi entre les points d’observations (puis les unités) et
les types de grisé doivent étre bien établies et si possible
énoncées sur un tableau. Cette “clef” d’interprétation
permet de dresser le document cartographique. Assez
souvent, il s’agit d’une esquisse et non d’une carte
proprement dite. En effet, I’'hétérogénéité des unités est
souvent comparable 2 celle d’une carte de sols a petite
échelle (par exemple a 1/200.000) dans la mesure ot il
s’agit de la représentation cartographique d’associations.
Pour des études a grande échelle (par exemple 2
1/5.000), il serait intéressant de fournir un document ol
seraient reportées non pas des unités, mais des lignes
d’isodifférenciation. 1l serait alors possible de mettre en
évidence les éventuels décalages entre couvert végétal et
organisations pédologiques superficielles.

Choix des sites expérimentaux

La derniere phase de ce travail consiste & déterminer
I’emplacement d’un nombre limité de parcelles expéri-
mentales. L’échelle des mesures (1 m?2) est celle des

“surfaces élémentaires” (cf. supra). Il est nécessaire de
dresser la liste des différentes surfaces élémentaires
constitutives des unités. 1l arrive, par exemple en zone
sahélienne, que le nombre de surfaces élémentaires soit
inférieur au nombre d’unités cartographiques. Un
nombre limité de parcelles (entre 10 et 15), réparties
sur pluisieurs sites permet alors de tester I’ensemble
des situations.

La représentativité de chaque parcelle est établie en
multipliant le pourcentage d’occupation de la surface
élémentaire correspondante au sein de 1’unité, par le
pourcentage d’occupation de cette unité dans le bassin
versant. C’est cette donnée qui est ensuite utilisée dans
le modele hydrologique. Parfois, des contraintes
d’ordre pratique (durée de campagne de simulation de
pluie, inaccessibilité de certaines zones du bassin, ...)
imposent un nombre de parcelles inférieur au nombre
des surfaces élémentaires. On s’efforce alors de procé-
der & de nouveaux regroupements d’unités, ou
lorsqu’une telle opération s’avérerait contestable, la
priorité est donnée aux surfaces élémentaires les plus
représentées.

Un site expérimental compte entre 2 et S parcelles, en
fonction du nombre de surfaces élémentaires A tester
dans ’unité.

EXEMPLE :
LE BASSIN DE BOULSA-KOGNERE
(BURKINA-FASO) '

De dimensions réduites, 19,8 km2, le bassin de
KOGNERE est situé sur le plateau mossi, au nord-
ouest de Ouagadougou. Le substrat géologique est
essenticllement constitué de granites 2 biotite.
DUBREUIL et al., (1972) signalent qu’une note pédo-
logique rédigée a 1’occasion de I’étude de ce bassin 2 la
fin des années cinquante indique la présence :

m de sols ferrugineux tropicaux généralement indurés
en cuirasse,

e de sols hydromorphes (2 hydromorphie temporaire)
argileux,

= d’alluvions graveleuses en provenance des glacis.

Lors de la prospection de terrain menée en début de
saison seche (décembre) a I’occasion d’une campagne
de simulation de pluies, 54 points d’observations ont
é1€ décrits, le long d’un cheminement de 13 km. Ces
points ont ensuite été regroupés sclon 7 unités (carte
n°® 8). Comme l'indique la légende, les principaux
criteres retenus pour la définition des unités sont des
paramgtres d’élats de surface : granulométrie des orga-
nisations superficielles, affleurement de cuirasse,
hydromorphie de surface, présence de termitiéres (faci-
lement identifiées sur photographies aériennes).
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100 0.1 atleurement de culrasse (™ ™™ |
' ool +026+070es 0 -

2 @ 0,1G + 0,1 ERO + 0.8 DES
] ::::] 0.2C3+ 0,7 ERO + 0,1 DES s{ﬂm:ﬂ 0.8ERQ + 0,1 DES + 0,1 DEC

0,5C2+ 0.t ERO + 0,4 DES T . 0,2 ERO + 0,3 DES + 0,5 DEC

0.9 ERO + 0.1 DES

Carten® 8
Carte des éiats de surface du bassin de Kognere,
Burkina Faso. (d'aprés VALENTIN, 1985)

photo 127.

Griffe d'érosion,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter : la crotite de ruisselfement (RUI) dans la griffe
et la crodte d'érosion (ERO) de part et d'autre.

photo 128.

Limite entre une crodte d'érosion (ERO)
sur sol halomorphe (“hardgé”)

et une crolte de dessiccation (DES)

sur une microbutte sableuse,

région de Maroua, Cameroun.

A noter : les nombreux placages de récolte
de termite sur les résidus végétaux.
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LA REPRODUCTIBILITE DE LA METHODE

La démarche qui vient d’étre brivement présentée
semble avoir acquis une fiabilité suffisante pour &tre
diffusée. Un premier essai a récemment été tenté dans
cette voie, Un pelit bassin versant sahélien (GAGARA-
EST), situé au nord du Burkina Faso, a ét¢ cartographié
par quelqu’un (A), déja rompu a la méthode, ct par unc
personne inexpérimentée (B). Les travaux de terrain
ont ¢ menés conjointement et la clef de photo-inter-
prétation a été fournie a (B).

Le tableau n® 8 permet la comparaison des pourcen-
tages d’occupation des 7 unités retenues (aprés regrou-
pement) établis a partir des deux documents dressés
indépendamment.

11 apparait deux distorsions (unités 6 et 7), de I’ordre
de 7 %, qui résultent de la difficulté d’identification de
surfaces érodées (unité 7). Pour les autres unités, les

Tableau 8
Comparaison des pourcentages d'occupation
des unités cartographiques d’un petit bassin sahélien
établis par quelqu’un formé a la technique (A)
et quelqu’un d’inexpérimenté (B).

Individu | Surface unités
du bassin
(km2) 1|23 4| 5|67
B 313 98 (114102 |174| 284 30 | 198
A 30,4 107117 11,1[173] 263 | 103|127

€carts sont réduits, du moins au regard de la précision
escomptée. Cet essai d’initiation A cette technique de
cartographie des états de surfaces a été jugé suffisam-
ment démonstratif pour qu’elle soit largement diffusée
et appliquée sur de nombreux autres bassins versants
(JANEAU, 1985, 1986 ; IRIS, 1985).
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INTRODUCTION

Si, comme nous venons de le voir, il est possible, a
partir d’une description du milieu, de dresser la carte
des états de surface d’un petit bassin versant, cette
méthode, pour répondre aux besoins des hydrologues
doit encore étre :

e extensible, pour pouvoir, & partir d’une zone test
servant de “‘vérité terrain”, établir la carte des états
de surface de bassins dont la superficie dépasse 50
km?2, pour lesquels le temps et donc les coiits néces-
saires aux relevés de terrain deviennent prohibitifs ;
e transposable, afin de cartographier un bassin pour
lequel on ne dispose d’aucun relevé. L'utilisation des
images satellitaires paraissait, a priori, suffisamment
séduisante pour tenter de résoudre ces deux problemes.

EXTENSION CARTOGRAPHIQUE :
L’EXEMPLE D'OURSI

Les bassins versants de la Mare d’Oursi, situés au
nord du Burkina-Faso, ont fait I’objet d’observations
hydropluviométriques classiques pendant six années
(CHEVALLIER et al., 1985). Une campagne de simu-
lation de pluie (CHEVALLIER, 1982) a été réalisée sur
deux de ces bassins - Polaka (9,14 km?2) et Jalafanka
(0,80 km?2) - dont les éLats de surface avaient été préala-
blement cartographiés (VALENTIN, 1981b). La carte
des états de surface de I’ensemble du bassin de la mare
d’Oursi (263 km?2) a éié dressée A partir de données
satellitaires (image LANDSAT du 4 février 1976), en
utilisant la carte du bassin de Polaka comme “‘vérité
terrain” (LOINTIER et LORTIC, 1984).

Sur I'image choisie, quatre canaux radiométriques du
MSS (Multi-Spectral Scanner) sont disponibles. Un
“traitement d’images” (LORTIC, 1982) permet de créer
deux nouveaux canaux qui rendent compte, pour le
premier, principalement de 1’état de la végétation, et
pour le second, des éats de surface, des reliefs et du
réscau hydrographique. Une analyse multivariée sur
ces deux canaux utilisant la procédure LOTERIE
(ORSTOM, 1978 ; LOINTIER et PIEYNS, 1981)
permet de déterminer un certain nombre de lots corres-
pondants a des plages de méme signification radiomé-
trique. On attribue, par comparaison avec la vérité
terrain, une signification thématique a chacun de ces
lots. A titre d’exemple, on trouvera ci-aprés les dix
the¢mes déterminés sur le bassin de la Mare d’Oursi.

1. Sables vifs
2. Buttes (gabbros, roches vertes et cuirasses)

3. Altération de cuirassc

4. Blocs de roches diverses

5. Epandage gravillonnaire

6. Arene, sable grossier

7. Pellicule indurée

8. Sables fins, cordon dunaire

9. Végétation et bas-fonds

10. Nappes d’eau libre ou couvertes de végétation

Ces opérations de traitement d’image, sont effectuées
directement sur I’écran de I'ordinateur spécialisé
PERICOLOR 1.000.

La validit¢ de 1a carte ainsi réalisée a été vérifiée en
I’utilisant comme donnée d’entrée du modele a discréti-
sation spatiale ORSTOM - Ecole des Mines (GIRARD
et al., 1981). Pour chaque maille carrée du modele, on
détermine, sur le PERICOLOR, I'histogramme d’occu-
pation de chacun des lots qui sont assimilés & des états
de surface. La fonction de production du ruissellement
de chaque carreau résulte d’une composition, a partir de
I’histogramme, des fonctions de production de chaque
état de surface (relations Lr (Pu,Ik), déterminées sous
pluies simulées). Le modgle a été testé en calculant la
limnimétrie de la Mare d’Oursi er 1978, 1979 et 1980
(CHEVALLIER, 1986). On peut constater, sur la figure
33, la remarquable adéquation du modgle.

Précipitations mensuelles
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Figure 33
Niveaux de la mare d'Oursi (1978 - 1980).
(d'aprés CHEVALLIER 1986)



156 W Alain CASENAVE et Chnistian VALENTIN

TRANSPOSITION CARTOGRAPHIQUE :
LES BASSINS DE GAGARA

Une transposition cartographique du méme type a été
réalisée sur les deux bassins de Gagara, situés 3 une
cinquantaine de km a I’est de ceux d’Oursi (ALBER-
GEL, 1987). En utilisant les thémes déterminés sur les
bassins d’Oursi, on a établi la “carte satellite” des
bassins de Gagara (photo n° 129). La comparaison de
cetle carte avec la vérité terrain (carte n° 9, VALEN-
TIN, 1986d) montre que les limites des grandes unités
cartographiques sont & peu pres respectées. Mises a part
les surfaces caillouteuses, les thémes d’Oursi corres-
pondent assez bien aux légendes de Gagara.

ALBERGEL (1987b) a également introduit la carte
de Gagara ainsi réalisée a partir des thémes d’Oursi
ainsi que leurs fonctions de production du ruissellement
dans un modgle 2 discrétisation spatiale, en utilisant les
précipitations réellement mesurées 3 Gagara. Le tableau
9 permet de comparer les volumes annuels écoulés,
observés en 1989, a ceux calculés par le modgle.

B.V.OUEST

Inselberg

09G+0,1 ERO

S+0 0,8G +0,2ERO

0,6 G+ 0,1 ERO +0,3 DES

0,7 G + 0,2 ERO +0,1 DES |
" 0.2G+07€RO+0,1 DES
0.2G + 0,6 ERO +0,2 DES

Tableau 9
Volumes écoulés annuels observés et calculés (1985)
Bassi Volumes écoulés | Volumes écoulés
n observés 103 m3 | calculés 103 m3
Gagara Est 1535 1470
Gagara Quest 1185 1176

La modélisation permet €galement une bonne recons-
titution des crues individualisées. Le coefficient de
corrélation de la droite de régression entre lames ruisse-
lées calculées et observées est de 0,775 pour les 29
crues de I’échantillon et celui de la régression entre
débits de pointe observés et calculés est de 0,858.

2 km

0,2 ERO +0,8 DES

-m 0.1 ERO +0,2 DES

4 0,4 ERO +0,6 DES

0,1 ERO +0,9 DEC

[ 1.0 DEC atentes fines

BB 1.0 DEC 4 fentes larges

. Carten°9
Carte des états de surface des bassins versants de Gagara, Burkina Faso. (d'aprés VALENTIN)
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photo 129.

Analyse multispectrale de l'image satellitaire
(LANDSAT, 4 février 1976),

bassins versants de Gagara, Burkina Faso.

photo 130.

Brousse tigrée,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter : I'alternance des bandes arbustives denses
et des bandes dénudées,

visible sur photographies aériennes,

est a l'origine du qualificatif “tigrée”.

photo 131.

Brousse tigrée,

frontiére nord du Burkina Faso.

A noter : au premier plan, dans la bande nue,

une surface de type G,

ensuite, dans la zone légérement déprimée,

une surface de type DEC,

enfin, a l'arriére plan, dans la bande arbuslive dense,
une surface de type DES.
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LES LIMITES DE LA TELEDETECTION

“On voit donc poindre pour I’avenir la possibilité
d’utiliser, sur un bassin non observé, un modele dont la
fonction de production n’utiliserait que les données du
mini-simulateur pour chaque type de couches superfi-
cielles du sol ; lesquelles seraient délimitées unique-
ment par photos satellitaires”. (RODIER, in CHEVAL-
LIER et al., 1985). Si tel est effectivement le but pour-
suivi, il faut, quand méme, souligner que :

s Le Sahel se préte particuliérement bien a cette tech-
nique d’étude avec ses paysages typés, son nombre
relativement réduit d’états de surface, aisément
différenciables par analyse multispectrale d’images
satellitaires. Les succés encourageants obtenus dans

cette zone ne sauraient cacher les difficultés a appli-
quer ce type d’approche a d’autres milieux comme
la zone forestiere ou les fonctions de production du
ruissellement sont conditionnées par les organisa-
tions internes de la couverture pédologique, ou la
savane humide dont les états de surface sont sujets a
des variations saisonniéres importantes.

s La transposition entre Oursi et Gagara a ét¢ réaliséc
dans une zone géographique réduite, en utilisant une
seule scene satellitaire. L’ extension a partir d’images
différentes serait, probablement, beaucoup plus
complexe.

m A I’hcure actuelle, il n’est pas possible dc s¢ passer
d’une “vérité terrain” qui restera, sans doute, encore
longtemps indispensable.

QUELQUES ETATS DE SURFACE CARACTERISTIQUES

INTRODUCTION

L’essentiel de cet ouvrage est consacré a 1a caractérisa-
tion et a I’étude du fonctionnement des surfaces élémen-
taires. Lors de la présentation de la méthode cartogra-
phique appliquée aux petits bassins versants, nous avons
déja évoqué la nécessité d’étudier I’organisation de la
surface a 1’échelle directement supéricurc : 1'état de
surface (cf. définition, en Introduction, §3). Alors qu’il a
été possible d’identifier un nombre restreint de surfaces
élémentaires, celui des systémes ou des juxtapositions de
surfaces élémentaires parait trop €levé pour prétendre ¢n
dresser I'inventaire. Toutefois, il existe des états de
surfaces bien typ€s que nous nous proposons de présen-
ter dans ce chapitre. Pour chacun d’entre eux, nous
signalerons les surfaces ¢lémentaires qui les composent,
en utilisant 1a typologie présentée au chapitre 15,

En vue de répondre aux besoins cartographiques,
nous nous appuierons sur les caractéres facilement iden-
tifiables sur photographies aéricnnes : quelques forma-
tions végétales caractéristiques et les principaux
ensembles du relief. Enfin, nous consacrerons un para-
graphe particulier aux surfaces salines, souvent considé-
rées comme caractéristiques de la zone sahélienne mais
qui, au demeurant, ne couvrent qu’une aire tres limitée.

QUELQUES FORMATIONS VEGETALES
PARTICULIERES

Formations naturelles
La brousse tigrée (photos n° 130 et n® 131)

Cette formation se caractérise sur les photographics
aériennes par I’alternance de bandes claircs et de bandes
foncées, rappelant le pelage du tigre (CLOS-
ARCEDUC, 1956). Au sol, cet ¢tat de surface est consti-
twé du couple “surface nue encroiitée - fourré” dont la
répétition dessine des lignes paralléles ou concentriques.
Décrite dans la plupart des zones arides du globe :
Moyen-Orient, Australie, Etats-Unis, Mexique, ..., la
brousse tigrée de I’Afrique de 1'Ouest se jocalise entre
les 16%me et le 128me degrés nord, et entre le 7¢me degré
oucst et le 58me degré est, sous une pluvioméirie annuelle
comprise entre 250 et 700 mm, avec un maximum
d’extension sous 500 mm (GALLAIS, 1967). Cetic
distnbution a été précisée par de nombreux auteurs :

e En Mauritanie, AUDRY et ROSSETTI (1962)

remarquent qu’elle se développe sur un modelé
subhorizontal - pente de 0, 3% - lorsque I’ensablement
des grés se¢ réduit, voire disparait. Les zones nucs,
toujours encrofitées, sont trés souvent gravillonnaircs



QUEL QUES ETATS DE SURFACE CARACTERISTIQUES ~ ® 159

photo 132.

Brousse tachetée,

bassin versant de Banigorou, Niger.

A noter :la termitiére “cathédrale”,

partigllement érodée. Ces termitiéres
apparaissant sous forme de taches claires

sur fond sombre, sur les photographies aériennes,
sont & l'origine du qualificatif “tachetée”.

photo 133.

Parc a Acacia albida Del, avri,

bassin versant de Koumbaka, Mali.

A noter : Ja couleur verte du feuillage,

en fin de saison séche. Egalement, & gauche,

le parc & bovins, implanté sur un champ;

les déjections animales participent a la fumure du sol.

photo 134.
Altération du granite en boules,
région de Méri, Cameroun.
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(G). Les sols des zones de fourrés présentent, a
I’inverse, une forte porosité (DES).
® Au Sénégal, BARRAL et al. (1983) signalent des
formations analogues sur les plateaux et les versants
gravillonnaires du Ferlo cuirassé.
o Au Mali, GALLAIS (1967) indique que les brousses
tigrées s’étendent sur des unités géologiques variées :
granites et roches vertes du Précambrien, grés a revéte-
ments sableux de faible profondeur ou sur des cuirasses
ferrugineuses plus ou moins consolidées. LEPRUN
(1978), au terme d’études détaillées dans le Gourma,
assure que ce type de formation se limite exclusivement
aux sols développés sur les formations sédimentaires
planes.
e Au Burkina Faso, COUREL (1977) suggére que
les brousses tigrées du Liptako correspondraient a la
présence de diaclases parcourant les dalles cuirassées
des platcaux. Au nord du Yatenga, SERPANTIE,
TEZENAS DU MONTCEL et VALENTIN (1988) les
décrivent sur des pentes de 1 2 3 % sur les sols peu
évolués, dépourvus d’induration, qui se forment dans
les “fenétres” ouvertes dans les plateaux cuirassés
(BOULET, 1968).
e Au Niger, ces formations végélales occupent, dans
la région méridionale, non seulement les plateaux
cuirassés du Continental Terminal (AMBOUTA, 1984)
mais aussi les glacis a argiles gonflantes calciques
(GAVAUD, 1977). Plus au nord, lorsque les ensable-
ments sur le plateau s’épaississent, la brousse tigrée
tend a se dégrader (PONCET, 1986).
o Au Tchad, elle révele des sols peu épais sur cuirasse
ferrugineuse ou niveau gravillonnaire, de texture
diverse : sablo-argileuse, argilo-sableuse (PIAS, 1970).

En dépit de la diversité des conditions géologiques et
pédologiques que refletent ces études, il semble,
comme le souligne LEPRUN (1978) que les brousses
tigrées se localisent le plus souvent sur des sols peu
épais issus de roches sédimentaires, a I’exclusion des
dunes ancicnnes et des sols hydromorphes des grandes
vallées (GALLAIS, 1967). Par ailleurs, la diversité de
leurs compositions floristiques traduirait celle des
végétations climaciques dont elles constitueraient un
faciés de substitution (BOUDET, 1972).

La plupart des auteurs s’accordent pour attribuer la
formation des brousses tigrées aux effets conjugués des
réorganisations superficielles et du ruissellement. La zone
nue, toujours fortement encroiitée (types ERO ou G,
parfois DEC a I’aval), offre un pédoclimat trés sec. A
I'inverse, la bande boisée située a 1'aval bénéficie d’un
pédoclimat bicn plus humide : elle regoit les eaux de ruis-
sellement qui s’infiltrent aisément du fait d’une porosité
ouverte en surface - absence de croiite ou surface de type
DES. D¢s lors, la face amont du fourré a tendance a

s’élendre tandis que la face aval dépérit. Ainsi,
I’ensemble du systéme progresse vers ’amont ; sclon les
courbes de niveaux, il dessine des lignes paralléles ou en
rosaces. Dans les zones les plus septentrionales, le role du
vent devient prédominant dans l'orientation de la
progression. En effet, sur la zone nue, les vents dominants
de la saison séche provoquent la déflation des sables.
Ceux—i s’accumulent en lisiere des fouwrrés qui consti-
tuent autant d’obstacles. Se forment ainsi des cordons
sableux qui, profitant de la suralimentation hydrique due
au ruissellement de 1a bande encroiitée, offrent d’excel-
lentes conditions édaphiques aux graines qu’ils pi¢gent.
Ces mécanismes entrainent le déplacement du systéme
perpendiculairement a la direction des vents dominants.
LEPRUN (1978) a mesuré une progression de 20 cm par
an en moyenne, dans le Gourma malien.

La brousse tachetée
(photo n° 132)

11 s’agit d’une savane arbustive assez dense (surface
souvent de type DES) ol les nombreuses termitiéres
plus ou moins effondrées ponctuent les photographies
aériennes de taches blanches (surface de type ERO).
Selon LEPRUN (1978), il s’agirait d’une forme parti-
culiére de brousse tigrée propre au substrat cristallin.
Cette formation se développe, il est vrai, particuliére-
ment sur le plateau mossi (au Yatenga, SARLIN,
1965, SERPANTIE, TEZENAS DU MONTCEL ET
VALENTIN, 1988) et au Sénégal (dans le Ferlo
cuirassé ; BARRAL et al. 1983).

”L!agora”

11 s’agit d’une steppe arborée dense des zones prédé-
sertiques qui, sur les photographies aériennes délimitent
nettement les nappes des cours d’eau (PONCET, 1986).
Leurs surfaces peuvent étre de type DES sur alluvions
sableuses, ou de type DEC sur les matériaux plus argi-
leux. Acacia raddiana et Panicum turgidum prédomi-
nent le long des petits cours d’eau , Acacia nilotica dés
qu’ils sont plus importants (BARRY et al. 1983).

Le bois galerie ou la galerie forestiére

Plus au sud, la végétation liée aux nappes d’inféro-
flux des cours d’eau tend a constituer de véritables bois
ou foréts. Y prédominent généralement des surfaces dc
type DES et DEC, mais, du fait de I’activité faunique,
souvent marquée dans ces milieux, il n’est pas rare d’y
décrire des surfaces de types V ou TV.

La roseliére et la bourgoutiére

Les prairies marécageuses s¢ repérent aisément sur
les photographies aériennes : elles se caractérisent par
I’absence d’arbres - moins de 2% en couvert. Elles
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photo 138,
Affleurement de grés en dalles,
bassin versant de Koumbaka, Mali.

photo 136.

Colline de roches vertes,

sols fersiallitiques, saison séche,
bassin versant de Mouda, Cameroun.

photo 137.
Colline de roches vertes, saison des pluies,

bassin versant de Mouda, Cameroun.
A noter : le trés fort couvert herbacé.
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prennent le nom de roselicres (de “roseau’) lorsqu’elles
correspondent a des marais phréatiques de substrat
sableux (GAVAUD, 1977). Andropogon gayanus s’y
développe trés souvent (BOUDET, 1984). Sur des allu-
vions plus lourdes : limono-sableuses a argileuses, ces
prairics aquatiques prennent le nom de bourgoutieres,
du fait de I'abondance du bourgou : Echinochloa stag-
nina (BOUDET, 1984). De telles formations végétales
ont é¢ décrites depuis le Mali jusqu’au Tchad. Elles
n’apparticnnent pas aux surfaces testées : a I’'évidence
Pinfiliration y est trés réduite pendant la période
d’inondation dont la durée peut varier de quelques
semaines a plus de trois mois.

Anthropisées
Parcs a Acacia albida
{photo n°® 133)

Il s’agit de champs sous un couvert arboré lache,
mais entretenu, voire planté, assuré principalement par
I'Acacia albida. Cet arbre présente une grande valeur
agroforestiére : il produit chaque année une liticre
importante, de I’ordre de 4 t/ha qui participe au main-
tien du stock organique du sol et a la nutrition minérale
des plantes cultivées (généralement du mil, ou de
I’arachide). De plus, il perd son fcuillage pendant la
saison des pluies : ainsi, il n’intcrcepte pas la pluic ¢t ne
gtne pas de son ombre le développement des cultures.
En saison seche, il limite le desséchement superficiel
du sol. Sa racine pivot lui permet de puiser profondé-
ment I’eau, ce qui lui évite de concurrencer les cultures
pour son alimentation hydrique (CHARREAU et
TOURTE, 1967 ; MARCHAL, 1980). Fréquemment,
les surfaces sont de type C1.

La roneraie
Presque toutes les parties du palmier ronier - Borassus

aethiopum - peuvent étre utilisées : ses palmes, son bois
qui résiste aux termites, le choux palmiste, la pulpe de scs
fruits ainsi que ses graines, sans oublier le vin de palme.
De ce fait, il est souvent épargné lors des défrichements et
peut méme &tre planté. Il indique la présence d’une nappe
a faible profondeur. Les surfaces élémentaires sont le plus
souvent de type C1.

Autres parcs

Les parcs arborés pcuvent &tre constitués d’autres
especes préservées, a usage domestique : le Kkarité
(Butyrospermum parkii), le néré (Parkia biglobosa), lc
baobab (Adansonia digitata), le kapokier (Bombax
costatum) et le tamarinier (Tamarindus indica). Sur
photographies aériennes, la reconnaissance de ccs
peuplements facilitent I'identification des parccelles
cultivées, ou des jacheres.

Les vergers

La plantation d’arbres fruiticrs : manguicr (Mangi-
fera indica), goyavier (Psidium goyava), agrumcs
(Citrus aurantifolia, Citrus limon), S’accompagne
souvent de cultures maraich&res dans des petits jardins
(LAHUEC, 1980). Le plus souvent, lcs surfaces sont de
type DEC, C1 ou DES.

LES SURFACES ASSOCIEES
AUX GRANDES FORMES DU RELIEF

Les formes hautes

Les granites

La majeure partic dc la région d’étude cst occupée
par le socle granito-gneissique qui, hormis quelques cas
particuliers n’est pas rcli€é a un état de surface spéci-
fique. Bien que trés caractéristique sur le terrain
(photos n°® 16 ct n°134), I'aliération de granites cn
boules peut, en effet, sclon l¢ climat et le niveau de
dégradation du milicu, &tre associéc a une savane
arborée dense (surface fréquemment de type DES) ou &
des surfaces nues (ST2, ST3, ERO). Les affleurcments
sous forme d’ insclbergs ou de dos de baleine appar-
ticnnent aux surfaces non testées.

Les gres

Ils induisent un paysage particulier de forme tabulai-
re qui se traduit par une homogénéité des caractéris-
tiques physiographiques des bassins plus marquée que
dans d’autres zones (bassins de Kountkouzout et de
Koumbaka, photos n® 17, n° 18 et n® 135). Lorsque les
dalles nues afflcurcnt, aucune parcelle expérimentale
n’a ét¢ implantée. En revanche, dés lors que les hori-
zons superficicls, suffisamment épais, permetient le
développement d’un couvert arbustif 2 combrétacées et
un tapis graminéen, souvent clairsemé, a Loudetia
togoensis, les surfaces élémentaires sont de type DES,
G ou ERO.

Les schistes

En afflcurcment, ils influcncent 1’infiltration cn fonc-
tion de l'orientation de leur schistosité (bassins non
testés de Tikaré, Ansouri, Burkina Faso). Aillcurs, leur
altération produit des sols limoneux, propices au déve-
loppement de surfaces de type ERO.

Les roches basiques
(photos n° 136 ct n°® 137)

Elles sont généralement associées a un type de surface
particulicr : G, 58me variante , a couvert herbacé densc,
sur des sols bien structurés, peu réorganisés. De telles
surfaces ont été décrites sur les bassins de Kolel, sur
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photo 138.

Plateau cuirassé (bowal),

surface dominante de type G,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

photo 139.

Surface de type ERO

sur un sol cuirassé peu profond,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter : la remontée des gravillons sous-jacents
par las racines du Combretum micranthum G.DON.

photo 140.

Talus de cuirasse démantelée, surface de type G,
bassin versant de Koumbaka, Mali.
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gabbro (Oursi, Burkina Faso ; CHEVALLIER et al,
1985), et de Mouda, (Nord-Cameroun, THEBE ; 1987).

Les milieux cuirassés

Normalement peu exploités, sauf comme paturage,
ces milieux comprennent le plus souvent une savane a
Pterocarpus lucens et Loudetia togoensis. Les surfaces
¢lémentaires sont constituées de surfaces de dessicca-
tion (DES), et dans les mares de surfaces de décanta-
tion (DEC). On désigne alors par le terme de “bowal”
(pluriel : bowé), les plateaux cuirassés endoréiques,
couverts d’une végétation marécageuse saisonniére et
ouverte (photo n° 138).

Lorsque sévit le surpiturage, comme par exemple dans
le Ferlo cuirassé (Sénégal - VALENTIN, 1986b), ou au
Yatenga (Burkina Faso - MARCHAL, 1980), le couvert
herbacé disparait et céde la place a des surfaces d’érosion
(ERO - photo n° 139) ou grossiére (G - photo n® 140).

Les piémonts

Quatre grands types d’états de surface peuvent exister :

» des colluvions trés grossitres associées a des
surfaces de type G (reg), (photo n° 141),

» des arénes granitiques, trés perméables, non testées,

s des surfaces peu réorganisées (DES) sur des sols
bruns eutrophes dans les dépressions autour de
certaines collines de roches vertes (photo n® 22),

m des jupes sableuses (BOULET, 1968), trés souvent
cultivées, et sujettes a I’érosion hydrique. Fréquem-
ment, I’état de surface combine des micro-buttes
sableuses (DES) et des surfaces nues pelliculaires
(ERO), (photo n°® 142). Les stades intermédiaires
sont représentés par des surfaces de type ST2 et ST3,
(CHEVALLIER et VALENTIN, 1984). D’origine
éolienne, ces matériaux sableux se sont enrichis en
colluvions plus fines. Leur texture plus lourde leur
confere une cohésion plus forte que celle des dunes,
ce qui allonge la durée des sarclages (MILLEVILE,
1982 ; photos n° 143 et n°187). Non dégradées, les
surfaces cultivées sont de type Cl1. Situées a I’aval
d’impluviums souvent peu perméables, elles permet-
tent de valoriser les eaux de ruissellement, a condi-
tion de les contrdler (SERPANTIE, TEZENAS DU
MONTCEL et VALENTIN, 1988 ; photo n° 190).
Dans le cas contraire, se développent des surfaces
nues encroitées (de type ERO) associées a des
micro-buttes sableuses (DES, ST2 ou ST3) et 4 une
érosion hydroéolienne trés marquée (photo n° 127).

Les milieux sableux
Les dunes anciennes.

Les dunes anciennes se caraclérisent par un relief peu
marqué et des sols évolués (photo n° 26). En conditions

naturelles, les steppes arborées ou arbustives, a Acacia
raddiana, Aristida mutabilis et Cenchrus biflorus - le
“cram-cram’- se développent si les sols sont suffisam-
ment riches en bases (GAVAUD, 1977), ou 2
Commiphora africana, Euphorbia balsamifera et
Calotropis procera - la “pomme de Sodome”, dans le
cas contraire. Les surfaces, de type DES, ST2 ou ST3,
peuvent, méme en I’absence de surexploitation du
milieu, présenter des taches encrolitées (type ERO),
correspondant soit 4 d’ancicnnes termitiéres arasées,
soit & I’action de I’érosion hydroéolienne (GAVAUD,
1968 et 1971b ; CHAMARD et COUREL, 1979).

Ces croiites d’érosion peuvent se trouver consolidées
par des algues, Cyanophycées psammophiles
(Scytonema sp. - DULIEU, GASTON et DARLEY,
1977) qui réduisent d’autant plus Dinfiltrabilité
qu’associées & des champignons filamenteux, elles
présentent une forte hydrophobie (RIETVELD, 1978).
Malgré leur texture trés grossiere, ces dunes peuvent
subir ainsi un ruissellement important comme I’ont
montré SOMBROEK et ZONNEVELD (1971) au nord
du Nigéria, et une érosion linéaire intense, particuligre-
ment marquée dans le sud de la Mauritanie (DAVEAU,
1965) et dans la région centrale du Niger (ALBOT et
WILLIAMS, 1979). Faciles a travailler, ces sols
présentent généralement des conditions favorables de
minéralisation, d’aération et d’infiltration. Une fois
infiltrée, I’eau n’est que peu reprise par I’évaporation
grice a l'effet de “mulch” des horizons superficiels
grossiers et souvent boulants. Sous une pluvioméirie
suffisante, ces sols permetient la culture de mil (le plus
souvent, surface de type C1), entrecoupée de longues
jacheres. Si I'équilibre cultures-jachéres est rompu,
I’horizon superficiel subit 1’érosion hydroéolienne
et ’horizon B, trés pauvre et peu perméable, affleure
- surface de type ERO - (MAINGUET, CANON-
COSSUS et CHEMIN, 1979 ; BRABANT et GAVAUD,
1985).

Les dunes récentes

Les dunes plus récentes se distinguent des précé-
dentes par des reliefs plus marqués, des sols peu
évolués et une végétation plus lache (2 Acacia senegal,
dans le Ferlo sableux - LEPRUN, 1971). Leur surface
la plus fréquente est de type DES, localement ERO, 2 la
faveur d’anciennes termiti¢res. Trés sensibles a
I’érosion éolicnne, ces dunes, en général, ne sont pas
cultivées.

Les dunes vives
(photos n° 145 et n° 146).

11 arrive que les dunes précédentes soient ravivées
sous I’effet du surpaturage, du piétinement ou de la
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photo 141,

Surface de type G

en piémont de colline de magnétite,
région d'Oursi, Burkina Faso.

A noter :a l'arriere plan, la jupe sableuse
cultivée en mil.

photo 142.

Jupe sableuse,

région d'Oursi, Burkina Faso.

A noter : l'alternance des surfaces dénudées
de type ERO et les microbuttes sableuses
enherbées (type DES);

a l'arriére plan, une colline de gabbro altére.

photo 143.
Jupe sableuse cultivée en mil (culture en poquets), décembre,

région d'Oursi, Burkina Faso.
A noter : la surface de type C1.
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mise en culture (CHAMARD et COUREL, 1979). Tel
est le cas notamment des dunes riveraines des grands
fleuves, ou méme de cours d’cau plus modestes ou des
microdunes, bien distinctes des bourrelets de berge,
peuvent se développer. Leptadenia Pyrotechnica

s’avére alors un bon marqueur de la remobilisation des
sables (HAGEDORN et al. 1977). Les surfaces consti-
tuées de dépdts €oliens (crolite de type EOL), sont assi-
milées a des surfaces é1émentaires de type DES.

Les dépressions interdunaires

Entre les formations dunaires, les sols enrichis en
argile et limon offrent une infiltrabilité bien plus faible
(surfaces de type ERO ou DEC). Dans le Ferlo sablcux,
se forment des mares temporaires, dépourvues de végé-
tation, les “vendous” (COUREL, 1985), bordées de
Mitragyna inermis et d’Acacia seyal. Ce demier déctle
des sols assez alcalins (BRABANT et GAVAUD,
1985).

Les glacis

A peu prés tous les types de surface peuvent y &tre
décrits, notamment les regs( G), les surfaces vertiques
(photo n° 147), les surfaces cultivées (C1, C2 ct C3), ...
(JOLY, DEWOLF et RIOU, 1980). A l'aval, les
surfaces trés encroitées (type ERO) peuvent prédomi-

Croutes superficielles dominantes

grossiére

dessication
et érosion

érosion
et décantation
slructurale

ner. Tel est le cas d’un état de surface dénommé
“hardé” en foufouldé, au Nord-Cameroun, ou “naga”
en arabe, au Tchad (PIAS, 1970). Méme sous un climat
relativement humide, la végétation, caractérisée par
Lannea humilis, reste trés clairsemée du fait de la trés
faible infiltrabilité et de I'abondance du sodium dans le
complexe absorbant. La culture de riz pluvial, menée
sur des parcelles labourées dotées de diguettes,
augmente 'infiltration et assure une baisse sensible du
sodium échangeable et soluble initialement présent
dans le profil cultural (BRABANT et GAVAUD, 1985).
Toutefois, une surface “hardé” ne correspond pas
exclusivement aux sols halomorphes. Elle a été décrite
sur des sols fort variés depuis les sols peu évolués
colluviaux, aux sols ferrugineux tropicaux, jusqu’aux
vertisols dégradés (BRABANT et GAVAUD, 1985 ;
THEBE, 1987).

Les formes basses

Les chanfreins

Il s’agit de la zone de raccordement entre les versants
et les bas-fonds. Tres sensibles aux érosions hydrique et
éolienne (exemple de Bidi, fig. 34), ils présentent
fréquemment des surfaces de type ERO (d’horizon B),
(photos n°® 148, n° 149 et n® 150), (BOULET, 1968 ;

dessication

érosion  structurale

dépots
éoliens

-

horizon A
sableux de transit
horizon A
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Figure 34
Distribution des horizons pédologiques et des surfaces élémentaires le long d'une toposéquence a Bidi (Yatenga, Burkina Faso).
A noter : la dissymétrie des versants de part et d'autre du bas-fond.
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photo 144,
Ravine dans le sol ferrallitique d'une jupe sableuse,
région d'Oursi, Burkina Faso.

A noter : les surfaces de type ERO,
4 gauche de la ravine.

pholo 145.

Dunes vives,

rive nord de la mare d'Oursi, Burkina Faso.
A noter : la végétation ne colonise

que les points bas.

photo 146.

Dune vive, Gourma, Mali.

A noter : au premier plan,

les microrides d'dolisation,

et la dissymeélrie des versants,
le plus abrupt étant sous le vent.
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MARCHAL, 1983). L’érosion, aprés avoir décapé les
horizons superficicls, entraine Iaffleurement dc
I’horizon B. Seul Balanites aegyptiaca tolere alors des
conditions pédoclimatiques aussi seches. La plantation
de Piliostigma reticulatum, qui favorise la formation de
micro-buttes sablcuses permet I'éventuelle reconstitu-
tion, au moins localement, d’'un horizon superficicl
(SERPANTIE, comm. or. , 1987), plus favorable 4 I'in-
filtration et au développement des semences (surface de
type DES).

Les bas-fonds et les plaines alluviales

On désigne par bas-fonds “lcs fonds de vallons ct des
petites vallées. Ils constituent les grands axes de draina-
ge des caux. Les eaux de ruissellement s’y écoulent, les
nappes phréatiques s’y concentrent. Les bas-fonds
subissent D’influcnce directe des versants et des
sommets essentiellement par le biais des transports
liquides et solides” (BERTON, 1988). Alors que
naguere, ils étaient le lieu privilégié des céréales de
sécurité : sorgho, mais, riz, s’y étendent de plus en plus
les jardins maraichers et les vergers. A I'inverse des
milieux sableux, ils présentent généralement une miné-
ralisation et une infiltrabilité lentes. Outre certaines
surfaces liées 4 des systtmes de culture particuliers
(culture en planches pour le maraichage, irrigation, ...,
photo n° 196), les bas-fonds et les plaines alluvialcs
sont fréquemment couverts de surfaces de décantation
(DEC), parfois bordées, dans les régions les plus
humides, de surface de type DES, V ou TV. (photos n°®
151 a 155), (GALLALIS, 1967). Toutcfois, de nombreux
autres cas peuvent se préscnter, depuis des surfaccs
DES, ST2, voire ST3 sur des alluvions sablcuscs,
jusqu’aux surfaces d’érosion (ERO) sur alluvions argi-
leuses (VALENTIN, 1981).

LES SURFACES SALINES

Associées aux sols salés et sodiques, les efflorcs-
cences salines ne couvrent, a I’échelle du Sahel, que
des surfaces limitées (photos n® 101 ct n® 102). Elles
ont été décrites :

e Au Sénégal : cn saison s¢che, lc débit du flcuve

Sénégal n’est pas suffisant pour s’opposer a la
remontée des eaux marines dans le delta ct sur
plusicurs centaines de kilometres en amont, provoquant
ainsi la salinisation des terres alluviales. Dans les
cuvettes salées, les croiites subissent chaque année une

évolution cyclique ou se succedent efflorescences et
aspect poudreux (MOUGENOT, 1983).
e En Mauritanie, AUDRY et ROSSETTI (1962) ont
signalé qu’au fond de certaines cuvettes du sud-cst
du pays, des efflorescences blanches se forment par
plages sur des plaquettes polygonales argileuses (DEC).
® Au Mali, les surfaces situées a la périphérie des lacs
(Horo, Faguibine) présentent des efflorescences
salines (AUBERT, 1948). Quoique les sols irrigués des
régions de Niono et de Sokola n’en soient pas exempts,
ils conviennent assez bien, semble-t-il, & la culture du
cotonnier (DABIN, 1948). Dans le Gourma, c’est-a-
dire a I'intérieur de la boucle du Niger, les sols recher-
chés par le bétail pour leur teneur élevée en sels (cures
salées) se sont développés sur des formations dolomi-
tiques. Bien que les niveaux les plus riches se trouvent
généralement 4 une profondeur de plusieurs décimétres
ou metres, certaines efflorescences blanches apparais-
sent localement en surface (LEPRUN, 1978). A I’est de
Gao, dans la région de Ménaka, KLEIN (comm.orale,
1989) a obscrvé également des efflorescences salines a
la surface des dépressions argileuses.
o Au Burkina Faso : Ics sols halomorphes du nord du
pays dont la composition chimique dérive de celle de
la roche mére (granites calco-alcalins) ne présentent pas
d’efflorescences salincs, mais des croiites (BOULET,
1968), que ’on peut assimiler a des croiites d’érosion
(ERO).
o Au Niger : les travaux de cartographie pédologique
menés au sud du pays (GAVAUD, 1975) ont montré
que les surfaces a efflorescences salines n’apparaissent
qu’a l’est de Zinder, principalement sur les dépots
fluvio-lacustres de la cuvette tchadienne et dans
quelques vallées mortes. Plus au nord, dans le Tamesna
oriental, BOULET (1966) ne signale pas de surfaces
analogues.
o Au Tchad : les sols a efflorescences salines se loca-
lisent principalement a la périphérie de lacs ou dc
dépressions : lac Tchad bordé a I’est et au nord de
cuvcttes (“ouadi”) souvent natronées, de part et d’autre
de la dépression du Bahr el Ghazal, au pourtour du lac
Fitri (PIAS, 1970).
e Au Cameroun : BRABANT et GAVAUD (1985)
signalent I’existence de sols a efflorescences salines
de bicarbonates et de sulfates de sodium, potassium et
magnésium dans la plaine qui borde la partic camerou-
naise du lac Tchad. Ces sols présentent alors un niveau
argileux a faible profondeur.
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photo 147.

Glacis, sol subaride & caractére vertique,
bassin versant de Jalafanka, Burkina Faso.
A noter : l'absence d'arbre

et la faible densité d"arbustes,

lies a la nature vertique du sol.

photo 148.

Surface d'érosion (ERO),

en position de chanfrein,

bassin versant de Kognéré, Burkina Faso.

photo 149.

Surface d'érosion (ERO),

en position de chanfrein,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter : les zones plus foncées correspondent
& des crolites de ruissellement (RUI).




LA DYNAMIQUE EVOLUTIVE DES ETATS DE SURFACE

INTRODUCTION

La plupart des surfaces élémentaires dérivent généti-
quement les uncs des autres. Connaissant ces filiations,
on peut prévoir les évolutions possiblcs en fonction :

m de I’état de surface actuel et du sol sous-jacent,
» des conditions climatiques envisagécs,
m des types de mise en valeur du milicu.

Dans ce chapitre, nous passcrons cn revuc les dyna-
miques évolutives telles qu’cllcs sc manifestent, d’une
part, dans les milicux “naturels”, d’autre part, dans ceux
qui subisscnt une pression importante de la part des
éleveurs ct des cultivateurs. Nous nous cfforcerons de
différencier les dynamiques saisonnicres des évolutions
3 plus long terme. Ces modifications des ¢tats de
surface ont des répercussions sensibles sur 1'¢coule-
ment des petits bassins versants que nous présenterons
sous forme de dcux exemples. Enfin, nous évoquerons
les différentes parades envisagées contre la dégradation
des états de surface.

LES MODIFICATIONS
DES ETATS DE SURFACE

Dynamique évolutive des états de surface naturels

Compte-tenu de la complexité des processus en jeu,
et de la variété des situations, il est trés difficile, parmi
les causes de dégradation du milicu, dec faire la part
entre les causes naturelles (séchercsse) et les causes
anthropiques (augmentation de la population, de la
charge pastorale, des surfaces cultivées, ... - BERNUS,
1984). Force est d’admettre qu’il existe des dynamiques
d’état de surface, indépendantes dec toute action
humaine.

Variations saisonnieres

Au premier rang de ccs ¢volutions, se rangent celles
qui suivent lcs rythmes saisonnicrs. Ainsi certaines
surfaces qui semblent trés dégradées en fin de saison
stche peuvent se couvrir d’un tapis graminéen continu
au cours de I'hivernage (photos n°® 156 et n°® 157).

Evolution a plus long terme

I existe bicn slr des évolutions a plus long terme
sclon les variations pluviométriques. Les dunes fixées
du Ferlo au nord du Sénégal en fournissent un cxemple.
Sous I'effet de la sécheresse qui a débuté en 1969, les
taches dénudées et encrottées se sont multipliées. Elles

apparaissent méme dans les zones protégées de I’action
du béail, 1a on les réserves hydriques sont les plus limi-
tées (VALENTIN, 19852). Le retour a une pluviométrie
plus “normale” en 1981, a provoqué I’érosion particlle
de micro-buttes sablcuses (DES) en sorte que les sédi-
ments sablecux recouvrent les taches nues ¢ncroitées
(ERO), (photos n® 158 et n® 159). Se forment ainsi des
surfaces de type RUT ou ST2, propices au piégeage des
graines et 4 la recolonisation des zones nucs. Ces obser-
vations suggérent Uexistence d’un cycle évolutif des
éuats de surface (fig. 35) :
e En période “humide”, ’cnsemble de la surface est
couvert par la strate herbacée (surface de type DES),
e En période seche, I’état de surface est constitué d’un
systéme comprenant ;
m Des taches plus ou moins étendues dépourvues de
végéuation et encrofitées (surface ERO). Elles résul-
tent de la disparition du couvert herbacé ct de la

PERIODE
/ HUMTDE

D SABLE GRA\IIL@RESERVE
LONS HYDRIQUE'

PERIODE
SECIIE

Figure 35
Evolution cyclique des états de surface dans le Ferlo,
Sénégal (d'aprés VALENTIN, 1981)
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photo 150.
Téte de ravine incisant une surface d'érosion (ERO)
en position de chanfrein, région de Ségou, Mali.

photo 151.

Bas-fond argileux, surface de type DEC,
bassin versant de Banigorou, Niger.

A noter : les fentes de retrait, et ,

au second plan les Acacia seyal Del.

photo 152.

Fond de mare, surface de type DEC, saison séche,
bassin versant de Tin Adjar, Mali.

A noter : la reprise par I'érosion linéaire

des sédiments limoneux, treés probablement sodiques.

photo 153.

Fond de mare, surface de lype DEC, saison séche,
région de Markoye, Burkina Faso.

A noter : la forte rugosité de la surface argileuse
consécultive au piétinement par le bétail.
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transformation de la croite de dessiccation (DES) en
crolitc structurale (ST2 ou ST3) sous leffct de
I'impact direct des gouttes de pluics. Les microhori-
zons sableux subissent, en saison séche, I'action
érosive du vent; seule affleure alors la pellicule plas-
mique (crodte d’érosion ERO).

s Des micro-buttes sableuses enherbées, édifiées avec
le sable érodé des zones nues, piégé par la végétation
subsistante (DES).

Le couvert herbacé sahélien se caractérise par son
adaptabilité aux périodes de déficit hydrique (certaines
plantes adoptent des formes naines, BILLE ; 1974), ct
son aptitude a la régénération en conditions plus favo-
rables (BOUDET, 1984b). Plusieurs indices nous inci-
tent, néanmoins, a la prudence quant au pronostic de
reconstitution dcs é1ats de surface naturels :

e Du fait de la sécheresse, les micro-buttes sableuses
enherbées ont tendance 2 se dénuder ct A subir elles-

mémes lcs processus menant a leur remplacement par

des surfaces de type ERO (photo n°® 160). C’est ainsi
que des régions entieres, comme lc Ferlo sableux,
nagucre couvertes de paturages et de surfaces de type

DES, ne présentent plus qu’une croite uniforme

d’¢rosion (ERQ), (GAVAUD, 1986, comm. orale).

e Meéme en milieu protégé de I'action du bétail, le
couvert arboré subit une dégradation trés marquée

du fait dc 1a sécheresse. Pour les arbres, les possibilités

de régéncration sont bien plus limitées que celles des
plantes herbacées. En sorte que méme un rctour prolon-
g¢ a une pluviométrie normale ne s’accompagnerait pas
d’une reconstitution rapide de la strate ligncuse
(POUPON, 1980).

Evolution des surfaces piturées

Parmi les causes de dégradation du milieu, le surpatu-
rage et 'effet du piétinement du bétail sont souvent
citdes (WARREN et MAIZELS, 1977 ; HOUEROU,
1979 ; GILLET, 1980 ; WISPELAERE, 1980), (photos
n° 161 et n® 162). Les problémes scraient particuli¢re-
ment aigus autour des mares et des forages (photos
n° 163 et n° 164). La plupart des spécialistes s’accor-
dent pour distinguer des évolutions différentes selon les
régions sablcuses et les régions a sols peu profonds sur
cuirassc.

Parcours des régions sableuses

Afin d’éwudier I'impact de la charge pastorale sur
I’évolution des états de surface, de nombreux relevés
ont ét€ effectués le long d’axes radiaux centrés sur des
forages du Ferlo (au nord du Sénégal), implaniés sur
des dunes fixées. Les résultats montrent que le piéline-
ment détruit les micro-buttes sablcuses et favorise le
recouvrement des surfaces nues encroiitées (ERO) par

des horizons sablcux (photos n°® 165). En se rappro-
chant du forage, et donc cn fonction d’une charge crois-
sante, on passe (figure 36, woir page 174) du systéme
naturel micro-buttes (DES) - surfaces ERQ, décrit
précédemment, & un syst¢me de micro-buties affaissées
(DES) entourées de surfaces assimilées 2 ST2 (du fait
de la présence de la pellicule plasmique & moins de
7 cm de profondeur), enfin 4 une surface trés piétinée,
enrichie en fumure organique, assimilée & une surface
de type DES. Il est clair qu’en terme d’infiltrabilité, une
telle évolution correspond a une amélioration. Dans une
couronne comprise entre 0,5 km et 2 km autour des
forages, la déflation des particules fines se trouve néan-
moins favorisée par le piétinement intense et par les
faibles apports organiques (photo n° 166).

Dans des conditions de charges pastorales plus
€élevées ou de concurrence plus vive avec 1’agriculture,
d’autres régions dunaires subissent des dégradations
plus alarmantes. Ainsi dans le Gourma ( intéricur de la
boucle du fleuve Niger au Mali), et dans 1'Oudalan (au
nord du Burkina Faso), BOUGERE (1979) ct BARTH
(1982) imputent I’érosion linéaire a 'effet du surpa-
urage. Dans cette dernitre région, CHAMARD et
COUREL (1979) considérent que le bétail est en partie
responsable de la remobilisation des sables et de la
formation de dunes vives.

Parcours des régions cuirassées

Les faibles réscrves hydriques des sols peu profonds
sur cuirasse rendent leur couvert végétal particuliére-
ment sensible i la sécheresse. Ce dépérisscment de la
végélation se trouve accéléré par le surpiturage et la
coupe de bois de chaullc. La dégradation du milieu,
d’autant plus marquée quc I'on se rapproche d’un

forage implanté dans un tel milicu (photo n° 167 a

n°® 172) a ét€ schématisée sur la fig. 37(voir page 176).

Comme pour Ics milicux sablcux, la surface passc par

les différents élats suivants :

a dessiccation (DES), elle peut couvrir au dépant la
quasi-totalité de la surface,

s structurale 2 (ST2), dans les zones les moins bicn
protégées par la végélation,

» structurale 3 (§T3),

» ¢rosion (ERO), le décapage par le vent et le ruisselle-
ment des microhorizons sablcux des surfaces struc-
turales provoque I'affleurement de la pellicule plas-
mique que consolident des microorganismes
(algues) ; les sables érodés par le vent sont capturés
par la végéiation subsistante,

s Colisation (EOL), la végétation n’cst plus sufllisam-
ment dense pour s’opposer A I"action érosive du vent.

Comme [’horizon B sous-jacent est souvent gravillon-
nairc, la surface d’érosion devient grossicre (G). Le ruis-
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photo 154
Vallée alluviale, reprise par les érosions en nappe et linéaire,
région de Maroua, Cameroun.

A noter : les micromarches d'escalier

a la limite entre les surfaces de type ERO et RUL

pholo 156.

Surface sableuse piétinée par le bétail, type DES,
en fin de saison seche, Tatki, Ferlo, Sénégal.

A noter : les placages de termites

sur les branches au sol du Balaniles aegypliaca (L) Del.

photo 155,
Surface de type DEC, delta intérieur du fleuve Niger, Mall.
A noter ; I'absence d'arbre due aux longues inondations périodiques

photo 157.
La méme surface, apres la saison des pluies.
A noter : le couvert quasi-continu des herbacées.
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sellement qu’elle produit peu a peu devient linéaire et
incise le sol jusqu’a la cuirasse.

Ces modifications importantes des états de surface se
manifestent dés lors que la charge pastorale excéde les
ressources du milieu (photos n°® 173 et n° 174).

Evolution sous Peffet des cultures
Variations au cours du cycle cultural

La distinction entre les terres cultivées ct celles main-
tenues sous couvert naturel n’est pas toujours trés perti-
nente : qu’y-a-t-il en effet de commun entre une parcel-
le récemment défrichée et cultivée manucllement ct un
bloc de culture mécanisée avant le semis? L agriculture
entraine des perturbations tres diversifiées qu’il est
nécessaire d’identifier. Certaines caractéristiques du
profil cultural (semelle de labour, apparition & faible
profondeur d’un horizon peu drainant...) peuvent certes

TYPES DE SURFACE :

ERO

croute d'érosion

influer sur I’aptitude au ruisscllement , mais nous avons
vu qu’en zone semi-aride, les caracteres d’état de
surface (microrelicf, couvert végétal, organisations
pelliculaires superficielles) s’averent les criteres les
plus pertinents pour expliquer Iinfiltration, sur les sols
cultivés comme sur les sols “naturels”. L’analyse des
transformations de surfaces, soumises a une culture
manuelle (cf. chapitre 10), ameéne a distinguer les sols
contenant une certaine part d’éléments fins et les sols a
dominante sableusc.

Sur les sols contenant moins de 60% de sable, la dyna-
mique évolutive de la surface est généralement la suivante :
» surface a structure fragmentaire (mottes),

m surface a structure fragmentaire altérée : crolite struc-
turale 1 (ST1),

crofite d’érosion (ERO),

a crofite de ruissellement (RUI).

croltes
e

dessiccation

Km 10 : malieu naturel peu perturbé

l:l norizon 3, sableuy, tres meuble

l:l horizon A, peu meuble

|:| horizon B

nn eaw compacté par le piétinement
DES

microrides Jde détlation

ligne de piétinement

10 ¢cm

Km 2 : piétinement et déflation

DES

DES

déjections du béral

Km 0,5 : Piédtinement ot ensablement générali

Figure 36
Evolution de la surface du sol en fonction de la distance a un forage dans la région sableuse du Ferlo, Nord-Sénégal.
(d'aprés VALENTIN, 1981,)
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photo 158.

Limite de surface ERQ (premier plan)

et de surface DES,

au pied du Boscia senegalensis (Pers.) Lam. ex Poir,
Tatki, Ferlo, Sénégal.

A noter : la ligne de clous implantés a la limite
des deux surfaces et perpendiculairement
dans la microbutte sableuse.

photo 159,

Mémes surfaces, aprés la saison des pluies.

A noter : l'enherbement de la microbutte sableuse
(DES) et la recolonisation partielle par les herbacées
de la surface ERO, la ou elle est recouverte par les
produits sableux de I'érosion de la microbutte.

photo 160.
Transformation partielle, du fait de la sécheresse, d'une microbutte
sableuse enherbée (DES) en surface d'érosion (ERO),

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter : la surface de type G alentour.

photo 161.
Broutement des arbustes par les petils ruminants,

bassin versant de Banigorou, Niger.
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Il n’est pas rare de suivre ainsi au cours du cycle
cultural une transformation compléte depuis une
surface de type C1 jusqu’a une surface de type C3. Si le
microrelicf s’émousse au point de disparaitre, 1a surface
d’érosion devient prépondérante (photo n® 177). Pour
peu qu’elle reste nue et que le sol sous-jacent soit
gravillonnaire, elle peut céder la place a une surface
grossiére encroiitée (G) (photos n® 175 et n° 176).

Sur les sols plus sableux, les petits agrégats se délitent
trés rapidement sous I’effet des pluies donnant naissance
a des croiites de dessiccation (DES) ou structurale (ST2
ou ST3). Le plus souvent, les surfaces se mainticnnent
au stade C1 et C2. Elles atteignent plus rarcment lc stade
C3, caractérisé par I’extension des crodtes d’érosion.

NN N Wy
-~ S

¥
} \\/]y /V/
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Variations a plus long terme

La pression démographique, conjugude a la sécheres-
se, a entrainé le défrichement de terres réservées au
parcours. Tel est le cas par exemple de certaines
brousses tachetées dans le nord du Yatenga o la mise
en culture a provoqué des dégradations scnsibles
(SERPANTIE et VALENTIN, 1985, photo n° 175).
Bien que plus rapides, ces modifications des états de
surface sont analogues a cclles décrites précédemment
pour les parcours en milieu cuirassé. Moins spectacu-
laires, mais non sans conséquence sur le ruisscllement,
les évolutions dans les régions 1égerement plus humides
vont &tre maintenant illustrées par deux exemples.

s~

Types de surfaces
élémentaires :

1. Dessication DES,
micro-buttes sableuses
enherbées

2. Erosion ERO,
plage nue encroitée

3. Dessication DES
& crotite de dépdts
éoliens EOL,
micro-dunes nues

4. Grossiére G,
décapage
par érosion
hydro-éolienne
des horizons
superficiels et mis
& l'affleurement
de horizon B
gravillonnaire

5. Erosion linéaire

Figure 37
Evolution d'une surface sahélienne sous l'effet de la sécheresse et du surpaturage.
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photo 162.

Conséquence de la sécheresse et du surpaturage,
surface de type G,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

photo 163.

Concentration de bovins autour d’un forage,
Tatki, Sénégal.

photo 164.

Concentration d'dnes autour d’'une mars,
région d'Oursi, Burkina Faso.

A noter : les traces de piétinement

sur la surface argileuse de type DEC.
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INFLUENCE DE LA MISE EN CULTURE
SUR LE RUISSELLEMENT ET L’ INFILTRATION

Modification des états de surface :
Exemple de deux bassins cultivés du plateau mossi

Comme nous venons déja de I’évoquer, la période de
sécheresse qu’a connue le sud du Sahel de 1969 a 1984,
ainsi que I’augmentation de la pression démographique
sont a I’origine de profondes modifications des états de
surface qui résultent de :

e La diminution du couvert herbacé, accompagnée
d’un changement de la composition floristique, les
graminées pérennes disparaissant au profit des
annuelles. De méme, les rares recriis ligneux sont des
épineux qui remplacent les combrétacées.
o L’extension des zones cultivées. Une des réponses
adoptées par les agriculteurs de la zone semi-aride,
face a la faiblesse des rendements, a été I’extension des
cultures. Celleci favorise le développement des
croiites, avec pour corollaire 1'augmentation des zones
trés érodées (photo n°® 177).

L’étude de I'influence de ces modifications du milieu
a été menée par ALBERGEL (1987) sur deux bassins
versants du Burkina Faso : Kazanga et Kognere. Pour
ces deux bassins, on dispose d’études hydropluviomé-
triques classiques (1963 a 1965 et 1983 pour le premier,
1960 a 1962 et 1984 pour le second), de campagnes de
mesures sous pluies simulées et de deux couvertures de
photographies aériennes de bonne qualité et prises dans
la méme saison (décembre, janvier), I'une pour la
période humide (mission IGN, 1956) et I'autre pour la
période seche (mission IGHY, 1980).

A partir des photographies aériennes, on a déterminé
pour les deux périodes, les cartes d’états de surface des
deux bassins (VALENTIN, 1985b). Ces cartes font
apparaitre des différences d’occupation des sols qui
sont résumées dans le tableau 10 et la carte n®10 (voir
page 180) pour le bassin de Kognéré.

En comparant les cartes de 1956 et 1980 du bassin de
Kognéré, on constate que certains types de surface
délaissés par les agriculteurs en 1956 sont maintenant
exploités. En 1956, c’est principalement D'unité 4
(surface pelliculaire sans sables grossiers ni gravillons)
qui est cultivée et accessoirement I'unité 7 (bas-fonds).
En 1980, ce sont toujours les unités 4 et 7 qui sont les
plus exploitées, mais elles tendent a 1’&tre complétement
¢t en permanence. Les jachéres en sont presque totale-
ment absentes. De plus, les zones naguere marginales,
comme I'unité 2 (surface & sables grossiers et termitiéres)
sont de plus en plus fréquemment mises en culture.

Les cartes des états de surface montrent également que :
® Sur le bassin de Kazanga, les contours des unités

cartographiques restent sensiblement les mémes,
seules leurs divisions en zone cultivée et jachére sont
modifiées.
o Sur le bassin de Kognéré, on assiste au contraire a

une modification des surfaces occupées par les
différentes unités. Cette évolution, qui va dans le sens
d’une aridité croissante du milieu, a pu étre qualifiée de
“sahélisation” du bassin (ALBERGEL ¢t VALENTIN,
1986 - photo n° 178). On observe par exemple, une
extension des zones trés érodées dont les superficies ont
été multipliées par 20 entre 1956 et 1980 (carte n°10 ).
Ces zones deviennent impropres 2 la culture et la végé-
tation naturelle y est trés dégradée. Si 1’on excepte
quelques zones, naturcllement fragiles, déja érodées en
1956, la totalité de cette extension résulte de 1a mise en
culture.

La modification des états de surface entre 1956 et
1980 est résumée dans le tableau 11 (voir page 182).

Conséquences de ia modification
des états de surface sur le ruissellement

A partir des cartes des états de surface de 1956 et
1980, des séries pluviométriques de Manga (34 ans)
pour le bassin de Kazanga et de Boulsa (24 ans) pour

Tableau 10
Occupation des sols, comparaison des élats
en 1956 et 1980

Bassin Période Champs % Jachére % Savane arborée %
KAZANGA 1956 16,2 51,3 32,5

1980 36,2 338 30,0
KOGNERE 1956 16,1 10,7 73,2

1980 374 586 57,0
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photo 165.

Traces de piétinement linéaire sur une dune fixée,
a 7 km d'un forage, région de Tessékrd, Ferlo,
Sénégal. A noter : les traces de brilis, et les taches
claires circulaires signalant les surfaces de type
ERO (anciennes termitiéres arasées).

photo 166.

Surface de type DES, marquée par I'érosion
dolienne, favorisée par le piétinement du bétail,
dans une couronne de 0,5-2 km autour d'un forage,
Tessckré, Sénégal. A noter : a ['arriére plan, &
droite, le Lepladenia pyrotechnica (Forsk.) Decne.

photo 167.

Brousse tachetée, peu paturée, a 8 km d'un forage,
sur un sol cuirassé peu profond, région de Revane,
Ferlo, Sénégal. A noter : au centre, la surface de
type ERO, signalant la présence d'une termitiére
arasée e, a l'arriére plan, le couvert dense de
Prerocarpus lucens Lepr. ex Guill et Perolt.
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——  Limite du bassin MR Champ ———— Marigot
[ 1 Jachére récente
1956 1980
OCCUPATION DES SOLS 0
———]
—_— Limite du bassin Zone trés érodée ------ Marigot
1956 1980
0
ZONE TRES ERODEE )
Carte 10

Evolution des surfaces cultivées et des zones érodées, entre 1956 et 1980, Bassin de Kognéré (cf. carte 8, p. 153)
(d'aprés VALENTIN 1985)
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e

photo 168.

Méme milisu, trés paturé, & 6 km du méme forage.

A noter : & droite la surface ERO, érodée en micromarche,
passant, & gauche, a une surface de type RUI.

photo 169.

Méme milieu, surpaturé, & 1 km du méme forage.
A noter : la quasi-disparition du couvert arboré,
la nette diminution du couvert herbacs,
l'extension des surfaces de type ERO,

et l'apparition d'une griffe d'érosion.

photo 170.

Méme milieu, surpéaturé, & 1 km du méme forage.
A noter : le décapage de la cuirasse

(surface de type G) par les érosions

en nappe et linéaire.

photo 171.

Méme milieu, surpéturé, a 1 km du méme forage.
A noter : une ravine, incisant une surface

de type ERO, a 'aval d'un versant surpature,

en fin de saison séche.
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Tableau 11
Bassin de Kognéré : unités de surface en 1956 et 1980
UC™ | Suraces élémentaires | 7 Surlace | % surtace
s Sol cultivé 2,2 15,0
2et3
s Solnu 11,0 1,7
] \éﬁaztfﬂt;osn naturelle 16,2 36
s Sol cultivé 1,0 54
5,6et7 | m Solnu 1.2 10,8
s Végétation naturelle 6,1 6,1
a Sol cultive 1,0 5.0
1 u Végetation naturelle 13,2 9.2
s Sol cultivé 17,2 20,2
* s Végétation naturelle 11,3 9.3

(") : U.C. : unités cartographiques (carte 8)

Unité 1 : Cuirasses et surfaces gravillonnaires

Unité 2 : Surfaces a sables grossiers et termitiéres

Unité 3 : Surfaces a sables grossiers et termitiéres trés érodées
Unité 4 : Surfaces pelliculaires sans sables grossiers ni gravillons
Unit¢ 5 : Surfaces érodées a sables grossiers sans termitiéres
Unité¢ 6 : Zones d'écoulement

Unité 7 : Bas-fonds.

(ct. carte 8, p. 153)

celui de Kognéré, on a reconstitué par le “modele simu-
lateur”, les lames ruisselées en utilisant la carte de 1956
pour la période antérieure 4 1969 et la carte de 1980
pour la période postéricure (ALBERGEL, 1987). Les
coefficients de corrélation entre les lames reconstituées
et observées varient entre 0, 75 et 0, 90.

Les deux chroniques de crues ainsi oblenues pour
chacun des bassins permettent de constater que :

e pour le bassin de Kazanga, les deux nuages de
points se confondent pratiquement avec sculement

une légere tendance a I’augmentation du ruissellement

pour la période séche,

e pour le bassin de Kognéré, ’ensemble des pluics
supérieures a 25 mm engendre des lames ruisselées

nettement plus fortes pour la période 1969-1983.

Cet exemple montre que la diminution du total
pluviométrique pendant la période 1969-1984 secmble
étre largement compensée, dans le fonctionnement des
petits bassins versants, par une modification des états
de surface favorisant le ruissellement, surtout pour les

bassins situés au nord de I’isohy¢te 800 mm. Cetie
évolution des états de surface résulte de 1’action conju-
guée de la sécheresse et de la pression anthropique, sans
qu’il soit possible de séparer I’influence de chacun de
ces phénomenes qui sont treés imbriqués. La comparai-
son des régimes hydrologiques des bassins de Kazanga,
Kognéré et Waranienné (Cote d’Ivoire) (ALBERGEL
ct GIODA, 1986) tend cependant 2 montrer que la
dégradation du milieu résultant de la mise en culture est
exacerbée par le déficit pluviométrique.

Une étude similaire, actuellement en cours sur le
bassin de Kountkouzout (Niger) devrait permettre de
conforter ces résultats.

QUELQUES PARADES
A LA DEGRADATION

L’analyse des facteurs de réorganisation de surface
(chapitre 12) facilite 1a recherche dc parades techniques
a ces dégradations. Toutefois, nous nous contenterons
ici de les évoquer; de nombreux ouvrages consacrés au
probleme de la désertification traitent, en effet, large-
ment de cette question (WARREN et MAIZELS
1977 ; ...). De plus, comme la formation des croiilcs
correspond au premicr stade érosif, les méthodes de
conscrvation des sols s’appliquent a la lutte contre les
phénomenes d’encroltement superficiel. Ce domaine,
lui aussi, dépasse lc cadre de cet ouvrage et a déja
donné licu a la rédaction de traités qui font autorité
(HUDSON, 1973, ...).

Le maintien et la reconstitution du couvert

Le couvert herbacé

Le couvert herbacé constitue la meilleure parade a la
formation des crodtes sur les sols sableux, particuli¢re-
ment abondants au Sahel. Aussi, dans la mesure du
possible, doit-on s’efforcer de lutter contre toute forme
de destruction de ce couvert : feux de brousse (photo
n® 179), surpiturage, ... Il faut bicn admettre cependant
que ces “remédes” bicn connus peuvent difficilement
étre appliqués dans un contexte de sécheresse sévere et
d’augmentation de la charge pastorale. De plus, les
tentatives de regénération s’avérent généralement déce-
vantes. Certes, un travail trés surperficiel a 1a herse ou
au scarificateur, effectué¢ selon les courbes de niveaux
permet un développement parfois spectaculaire d’un
couvert A Schoenefeldia gracilis, méme en I’absence de
semis préalable (BOUDET, 1977), ou de Pennisetum
pedicellatum apres semis. Mais trop dépendant de la
pluviométrie, ce couvert ne s¢ maintient parfois qu’unc
année (SERPANTIE, TEZENAS DU MONTCEL et
VALENTIN, 1988).
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photo 172.
Méme ravine que sur la photo 171,
apres une saison des pluies.

photo 173.

Dégradation par le surpaturage

d'une ancienne brousse tachetée

de haut de versant,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
A noter : la quasi-disparition

des couverts arbustifs et arborés

et l'extension des surfaces érodées

photo 174.

Campement de pasteurs,

bassin versant de Kountkouzout, Niger.
A noter : la surface érodée de type G,
conséquence du surpaturage.
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Le couvert arboré

La part de I’arbre dans la défensc de I'environnement
est maintes fois évoquée : limitation du desséchement
du sol, attraction de I’activité faunique, meilleure infil-
trabilité - a condition que la surface soit de type DES,
role de brise-vent joué par les haics. Remarquons toute-
fois, a la suite de LEPRUN (1979), qu’un arbre isolé
peut favoriser localement, par les turbulences qu’il
provoque au niveau du sol, une érosion éolienne qui
peut entrainer le déchaussement de ses racines. Les
especes trés appétées par les caprins sont, en outre,
plutdt associées a des surfaces de type ERO, limitant
ainsi D'infiltration. 11 reste que [’arbre contribue a
I’alimentation des hommes et du bétail, il fournit le bois
de chauffe et le bois d’oeuvre... si bicn que sa disparition
du paysage est pergue comme un appauvrissement par la
plupart des populations. Celles-ci, dans le contexte de
sécheresse et d’augmentation démographique ne contri-
buent pas moins a la destruction du couvert arboré. Face
a cette situation, les pouvoirs publics, souvent en colla-
boration avec des organisations non gouvernementales
(O.N.G.), mettent en oeuvre des programmes de reboi-
sement. En dépit de ’enthousiasme fréquent des partici-
pants, de nombreuses difficultés surgissent : le métier de
forestier au Sahel réclame, en effet, compétence et
patience. Evoquons les principales voies préconisées par
les spécialistes (DELWAULLE, 1974) :
e la regénération naturelle : comme pour le couvert

herbacé, ellc n’est bien évidemment possible que
dans le cas d’une pluviométrie favorable. Méme si de
jeunes fourrés A Acacia ehrenbergiana, Acacia
senegal, parviennent a s’installer en saison des pluies
sur des surfaces restées nues pendant plusieurs années,
ils doivent ensuite affronter la premiére saison séche, la
concurrence pour 1’eau, les risques de feux de brousse,
les rongeurs, le bétail - Sclerocaya birrea se montre
particulicrement scnsible - et un défrichement toujours
possible. Pour réduire ces risques, ces jeuncs fourrés
peuvent étre mis en défens. Cette technique profite
surtout & Sclerocarya birrea ¢t aux acacias : Acacia
raddiana, Acacia albida, Acacia ehrenbergiana, Acacia
laeta, Acacia sieberiana, ...
e la plantation : elle nécessite de nombreuses inter-

ventions techniques. Tout d’abord, il est indispen-
sable de choisir des sols suffisamment profonds; il n’est
hélas pas rare d’observer des tentatives de plantation
sur des cuirasses subaffleurantes. Ensuite, il convient de
procéder 2 la préparation du sol : éventuel sous-solage,
trouaison. Face a I'impossibilité de planter en semis, il
faut avoir recours a des plants de pépiniéres. Par la suite
et durant les trois premiéres années, la plantation doit
faire I’objet d’une surveillance constante : sarclage
manuel ou mécanique, installation et entrctien d’une

cloture, protection contre les feux de brousse par la
misc ¢n place de pare-fecux entretenus.
e plantation irriguée : c’est surtout a proximité des
grands fleuves que les plantations arborées peuvent
bénéficier d’une irrigation : au Sénégal, au Mali et au
Niger (ARMITAGE, 1986). Elle conceme soit la
production foresti¢re, soit la mise en place de brise-
vents le long des parcelles de cultures irriguées. Les
meilleurs résultats sont obtenus pour des essences
importées comme Eucalyptus camaldulensis et certaines
essences locales : le cailcedrat (Khaya senegalensis), le
jujubier (Ziziphus mauritiana) et Pakinsonia aculeata.
Ce demier, souvent utilis€ comme haies, présente
I’avantage de ne pas &étre appété par le bétail.

De cette rapide présentation, il apparait qu’en zone
sahélienne, la reconstitution du couvert arboré requiert
un personnel qualifié et motivé, ainsi que des moyens
financiers.

Quelques pratiques culturales

La couverture du sol par des résidus organiques

Nous avons déja souligné I’'importance des résidus de
récolte, de 1a fumure organique et de I’activité faunique
sur I’amélioration de 1"état structural des sols. Certaines
pratiques paysannes font appel a ces différents agents.
Ainsi, I'action bénéfique des termites est bien connue
de certaines populations (SERPANTIE et VALENTIN,
1985; MIETTON, 1986). Au nord du pays mossi, au
Burkina Faso, les paysans recouvrent, en fin de saison
des pluies, les zones dénudées et encroiitées, de bran-
chages (photos n° 180, n°® 181 et n° 182), ou de bouses
(photo n°® 183). Cette concentration de matiére orga-
nique attire les termites qui perforent ainsi la pellicule
plasmique imperméable de surface. De plus, ces résidus
constituent un obstacle au vent, facilitent le piégeage
des sables, permettent ainsi la reconstitution d’un
microhorizon sableux au-dessus de la pellicule plas-
mique, offrant de meilleures conditions de germination
aux semences piégées.

Utilisation d’agents anticroustants
Depuis plus de trente ans, des recherches ont été
entreprises concernant des substances qui consolide-
raient la structure du sol et limiteraient les risques
d’encroitement. Les produits testés ont été trés variés :
e polymeéres organiques : Ic polyvinylalcohol (PVA),
le plus étudié, il ne donne pas de résultats satisfai-
sants sur les sols a chlorite (PAGE, 1979), émulsions
bitumineuses (GABRIELS, MOLDENHAUER et
DON KIRKHAM, 1973), polysaccharides, ...
e composés métalliques : gypse ou phosphogypse,
efficace sur les sols riches en sodium (SHAINBERG,



LA DYNAMIQUE EVOLUTIVE DES ETATS DE SURFACE ~ ® 185

photo 175.

Etat d'un champ de brousse,

abandonné aprés la forte dégradation par les cultures,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter : I'extension généralisée de la surface de type G,
et la non reconstitution de la brousse tachetée

milieu initial, visible en limite de champ.

photo 176.

Traces d'anciens billons érodés,

bassin versant de Kountkouzout, Niger.

A noter : l'alternance de bandes claires (ERO)
et foncées (G).

photo 177.

Limite d'un champ et d'une jachére,

bassin versant de Kognéré, Burkina Faso.

A noter : sur la jachére, I'absence de recolonisation
par la végétation herbacée et la surface de type ERO.

photo 178.

Détail de la jachére précédente.

A noter : le Balaniles aegypliaca (L) Del, épineux qui tend
a remplacer les combrétacées,

indica de “sahélisation™ du milieu.
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1985), polycations métalliques de fer ou d’aluminium,
testés sur les sols limoneux des grandes plaines loes-
siques européennes (ROBERT, VENEAU et HERVIO,
1983 ; LE BISSONNALIS, 1985), ...

Toutefois, en dépit des nombreuses recherches entre-
prises dans ce domaine, la plupart des spécialistes
considérent qu’aucun conditionneur, a ce jour, n’est
réellement exempt de défaut : cout trop élevé, augmen-
tation des risques d’acidification, inefficacité envers la
fissuration, ...En sorte que leur utilisation se limite a des
situations trés particuli¢res : talus de routes, produc-
tions intensives, horticoles ou maraichéres,...

11 n’existe donc pas de panacée pour “guérir” ce que
MARCHAL (1983) appelle la “Iepre” des sols, c’cst-a-
dire I'extension des surfaces de type ERO.

Le travail du sol

Parmi les travaux du sol qui semblent adaptés aux
risques d’encrolitement, signalons le scmis en poquets
(photos n°® 184, n° 185 et n° 186) qui permet aux
semences de conjuguer leurs forces lors de la levée
pour rompre I’éventuelle croiite formée en surface
apres le semis. Le sarclage (photo n® 187) vise au moins
autant a la destruction des croiites apparues au cours du
cycle qu'a I'élimination des *“mauvaises herbes”
(adventices). Ces pratiques correspondent a unc utilisa-
tion extensive des terres. Devant I’augmentation démo-
graphique et la dégradation du milieu, il est clair que de
nouvelles techniques plus intensives devront étre adop-
tées. Nous avons vu toutefois (chapitre 10) que les
agronomes ne s’accordent pas tous sur le choix des
techniques 2 envisager : labour ou travail minimum du
sol.

La lutte contre I’érosion et le ruissellement

L'une des solutions souvent adoptées en zone semi-
aride pour réduire la vitesse de ruisscllement et lutter
contre 1I’érosion consiste 2 édifier des cordons pierrcux
(photos n°® 188 a n® 191). Ces obstacles isohypses,
filtrants, parfois cloisonnés permettent une meilleure
maftrise de 1'eau, une réduction de I'érosion et
I’amélioration du systeme de culture. L'édification de
terrasses se limite aux milicux montagneux comme le
Nord-Cameroun (photo n® 192). De nombreux auteurs
ont attiré I’attention sur les implications socio-écono-
miques des aménagements de 1’espace, occasions
fréquentes d’erreurs et d’échecs (MARCHAL, 1979 et
1986, MIETTON, 1981 ct 1986 ; MARTINELLI et
SERPANTIE, 1987), mais ausst de¢ succls, pour peu

qu’a I'apprentissage d’une technique succéde son
appropriation collective (SERPANTIE, TEZENAS DU
MONTCEL et VALENTIN, 1988).

Vers une nouvelle gestion de I’espace

A bien des égards, la sécheressc a entrainé une
contraction de I’agriculture, et de I’activité humaine en
général, dans les points bas, 12 ol subsistent des
réserves hydriques. Cette distribution normale en
milieu prédésertique (photos n® 193 et n® 195) tend a
s’étendre vers le sud. Une telle évolution souldve le
probleéme de Iintensification de la gestion des bas-
fonds grace a I’irrigation (photos n® 194 et n® 196). Or,
cette pralique pose elle-méme un certain nombre de
questions (PELISSIER, 1984) : choix entre la construc-
tion de barrages ou de diguettes filtrantes, évaluation
des pertes par évaporation, des risques d’envasement
des retenues, et de salinisation des terres. Par ailleurs, il
est A craindre que les équipements hydrauliques et
’aménagement des bas-fonds ne soient, dans bien des
cas, la seule réponse apportée a la dégradation générale
du milieu. En viendra-t-on a favoriser le ruissellement,
voire I’érosion, sur les versants, comme dans le Negev
(EVENARI, SHANAN et TADMOR, 1971; DE
PLOEY et YAIR, 1985) ? Adopter une stratégie propre
aux zones désertiques, n’est-ce pas implicitement
admettre le caractere irréversible de la désertification?
L’attention grandissante portée sur les bas-fonds ne
devrait pas faire perdre de vue la conservation des eaux
et des sols le long des versants 12 oil une restauration du
milieu est encore possible.

Devant I'ampleur des problémes, les solutions ne
peuvent pas ¢tre analysées en simples termes tech-
niques. Les bouleversements économiques et sociaux
de ces trente derniéres années ont profondément
modifié les pratiques pastorales. Naguere, celles-ci
n’entrainaicnt pas de surcharges durables (BERNUS,
1979). Aujourd’hui, dans bon nombre de cas, les
conflits entre les agriculteurs et les éleveurs pourraient
étre évités (TOUTAIN 1979 ; SERPANTIE, 1985 ;
SERPANTIE, MERSADIER et TEZENAS DU
MONTCEL, 1985). A cet effet, il serait nécessaire non
sculement d’édicter mais de metire réellement en
pratique de nouvelles regles de partage de I'espace :
code foncier et code pastoral. Enfin, et I’on touche 14 au
domaine politique, !’intensification nécessaire des
systtmes de production passe inéluctablement par la
revalorisation des revenus paysans.



LA DYNAMIQUE EVOLUTIVE DES ETATS DE SURFACE ™ 187

photo 178.

Effet d'une piste pare-feu, décembre,

région de Tesséekreé, Ferlo, Sénégal.

A noter : I'absence de protection du sol

de la zone briilée favorise les réorganisations
de surface par les premiéres pluies.

{ photo 180.

Dépét de branchages, a la surface du sol {de type ERO),

par les cultivateurs, en vue d‘attirer les termites dont l'action permet
la destruction de la crodte, bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

photo 181.

Méme site, 'année suivante.

A noter : le piégeage de sable éolien
et de graines, par les branchages,

a entrainé la formation artificielle
d'une microbutte sableuse enherbée.

photo 182.

Microprofil de la microbutte sableuse précédente.
A noter : les depdls éoliens successifs

(croite EOL, surface de type DES)

et les placages de termites en surface.
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photo 183.

Dépét, par les cultivateurs, de bouses,
sur une surface de type ERO,

en vue dattirer les termites

et de détruire ainsi la crodte,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

photo 184.

Levée de mif en poquet ,

région d'Oursi, Burkina Faso.

A noter : I'effet synergique des jeunes pousses
permet une rupture de la crodte (type RUI).

photo 185,

Microprofil d’'un poquet de mil,

région d'Oursi, Burkina Faso.

A noter : la limite en V du travail du sol localisé
et la struclure conservée des agrégals sableux
au sein du poquet.
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photo 186.

Levée d'arachides soulevant

une croute de ruissellement,

bassin versant de Binndé, Burkina Faso.

photo 187.

Sarclage a liler, région d'Oursi, Burkina Faso.
A noter : le mouvement du sarcleur qui exerce une poussée
pour soulever et détruire la crolte.

photo 188.

Cordon pierreux isohypse,

bassin versant de Kountkouzout, Niger.

A noter : la surface de type C1 du champ de mil.

photo 189.

Microprofil au travers d'un cordon pierreux
isohypse récent,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter : la crolite de type EOL

au dessus de la crotte de type ERO.
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photo 190.

Vue amont d'un cordon pierreux isohypse récent,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
A noter : la crolte de type DEC de couleur grise.

photo 191.

Jupe sableuse protégée

par des cordons pierreux isohypses,

région de Badeguicheri, Ader Doutchi, Niger.

photo 192.
Culture en lerrasses,
région de Mokolo, Cameroun.
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photo 193.
Concentration de la végétation

en bordure du cours d'eau, station d'Azel,
amont de la cuvette d'Agadez, Niger.

A noter : la dénudation des surfaces de type G

(reg) sur les plateaux et les versants.

photo 194.
Irrigation de “jardins” a partir de la nappe alluviale, Agadez, Niger.

photo 196.

Planches de haricols verts irrigués,
bassin versant du Dounfing,

région de Bamako, Mali.

photo 195,
Concentration de I'habitat et de la végétation

dans les points bas du paysage, Ader Doutchi, Niger.
A noter : le reg sur les plateaux et les versants.



CONCLUSIONS GENERALES

Au terme de cet ouvrage, il importe de dégager un
certain nombre de conclusions.

L'ORIGINALITE DE LA ZONE SAHELIENNE

Comme I’a montré la validation de la typologie
proposée (cf.chapitre 15,§6), il semble possible de
prévoir certaines caractéristiques de I’hydrodynamique
superficiclle A partir de ’identification des surfaces
¢lémentaires.

II est vrai que le Sahel se préte particuli¢rement bien
a cette approche de par :

» la prépondérance sur les autres facteurs du milieu des
caracteres de surface quant aux processus de I'infil-
tration et du ruissellement,

s son nombre relativement réduit d’états de surface qui
permet un diagnostic du fonctionnement hydrolo-
gique actuel,

m ’existence de relations génétiques entre les surfaces
élémentaires qui doit faciliter le pronostic a plus
long terme.

LES ETATS DE SURFACE
DANS D’AUTRES MILIEUX

Les succes encourageants obtenus dans cette zone ne
sauraient cacher les difficultés a appliquer ce type
d’approche a d’autres milieux naturcls comme la zone
forestiére ol les fonctions de production du ruisselle-
ment sont conditionnées par les organisations internes
de la couverture pédologique, ou la savane humide dont
les états de surface sont sujets 2 des variations saison-
ni¢res importantes.

En revanche, il convient de souligner que cette typo-
logie semble convenir aux milieux anthropisés d’autres
zones climatiques, deés lors que la couverture du sol
n’est plus assurée :

a les milieux cultivés de maniére intensive, exemple : en
zone soudanienne, une parcelle labourée, irmguée par
aspersion (VALENTIN et RUIZ-FIGUEROA, 1987),

u les milieux urbains oi ’on a mis en évidence une
analogie certaine d’organisation et de comportement
des surfaces avec celles de la zone sahélienne
(JANEAU et BOUVIER, 1987).

PERSPECTIVES

En plus de progrés notables dans la compréhension
des processus du ruissellement et de infiltration, les
travaux ont également permis de soulever de nombreux
problémes qui sont autant de nouvelles voies de
recherche. Les deux principales questions qui restent en
suspens ont trait;

a Aux mécanismes de l’infiltration en milieu fortement
anisotropique (dont les propriétés varient selon la
direction considérée), qui nécessiteront une étude
physique plus fine pour aboutir a2 une modélisation
satisfaisante.

= Au problgme de la transposition des mesures ponc-
tuelles & des surfaces plus vastes. Des travaux, qui
associent une approche physique a I’approche statis-
tique, sont actuellement en cours pour déterminer cet
“effet d’échelle”.

Enfin, il nous parait nécessaire de préciser que la
typologie proposée dans cet ouvrage n’est pas figée.
Elle correspond, en effet, a I’état actuel de nos connais-
sances. Dépendant de I’acquis scientifique, elle est, par
nature, susceptible d’amélioration et d’extension.
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Erosion 151 :

a éolienne 164, 184

o hydroéolienne 164 166

"o linéaire 172

Erosivité 81
Espéces annuelles 56
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Indice :
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Isohypses 96, 151

J
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L
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Macroporosité 104
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Mares 164,172 .
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Microprofil 96
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Mil 162, 164
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o description de I’appareil 23
Mis en défens 184
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o “simulateur” 182, (validation du) 149
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Modélisation 156
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Mouda 140, 164
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Néré 162
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O
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Ombre des arbres 56, 162
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Ouagadougou 152
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Oursi 140, 155, 164

P

Paillage 86, 90, 98, 150
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Parcours des régions sableuses 172
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Pare-feux 184

Parkia biglobosa 162

Paturages 56, 164

Pays mossi 152, 160, 178, 184
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Pennisetum pedicellatum 56, 182
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Phosphogypse 184

Photo-interprétation 152
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Pierres 102

Piétinement du bétail 164, 172
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Plaquettes (structure en) 104
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o endoréiques 164
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o au sol 40

o d’imbibition 30, 126, 142
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o journaliere de fréquence rare 80
Pluviométrie 38 :
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o journaliére 40
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Point d’entrée d’air 68
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Polysaccharides 184
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Pomme de Sodome 164
Poquets 186
Porosité 104 :
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Pourcentage de recouvrement 94
Prairies 56 :
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Profil cultural 118,174
Profil pédologique 46
Pseudogley 49, 125
Psidium goyava 162
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o total 94, 148 Sels 48
Reg 93, 164, 166 o solubles 77
Regénération naturelle 172, 184 Semelle de labour 88, 118
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GLOSSAIRE

Ce glossaire reprend le vocabulaire utilisé mais non défini dans le texte.

Allochtone : issu d’apports, qui ne s’est pas form¢ in
situ.

Alluvions : dépbts dus a un cours d’cau, ou a la mer.

Appétée : se dit d’une plante recherchée par le bétail
pour sa consommation

Autochtone : formé sur place.

Colluvions : matériaux d’accumulation dus au ruissel-
lement.

Dégradation du réseau hydrographique : tendance 2 la
disparition du réseau de drainage, conséquence des
faibles pentes, qui se traduit par de vastes zones
d’inondation, des riviéres présentant de nombreux
méandres et effluents qui se perdent souvent dans
des cuvettes lacustres. Dans le stade ultime de la
dégradation, la rivi¢re aboutit par un vaste delta dans
une zone endoréique.

Fabacées : nouveau nom des Papilionacées.

Hyétogramme : graphique de la répartition dcs intensi-
tés de la pluie en fonction du temps.

Isohyéte : une courbe isohycte est le lieu géométrique
des points d’égale précipitation recueillie pendant
une période déterminée.

Limnigraphe : appareil permettant I'enregistrement
graphique ou numérique des -fluctuations de la
surface de I’eau en fonction du temps.

Lithospheére : partie solide de la sphere terrestre.

Pédoplasmation : modification de la structure originel-
le d’un horizon par pédogenése.

Poacées : nouveau nom des Graminées.

Protogriffe : cctte figure initiale d’érosion linéaire s¢
caractérise par I’existence d’une zone nue, le plus
souvent allongée dans le sens de la pente, sans inci-
sion marquée (de 1’ordre du millimetre), mais forte-
ment encroiitée (type ERO).

Zones contributives homogénes : d’un bassin versant.
Elles présentent des coefficients de ruissellement
identiques; clles contribuent également & la forma-
tion des crucs du bassin.
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ANNEXE |

FORME DES PLUIES SIMULEES
DES DIFFERENTS BASSINS ETUDIES

Bassins Pluie "annuelle” Pluie "décénnale” Bassins Pluie "annuelle” Pluie "décénnale”
AGADEZ 10mna 90mnh! [10mna 120 mnh BINNDE 15mna 60mnh! [15mna 60 mnh'
(Niger) 10mna 60mnh! [10mna 90mnhT (Burkina Faso) 10mna120mnh! [10mna 140 mnt!
10mna 30mnh™! [10mna 60mnh" 10mna 90mnh! | 10mna110mnh!
10mna 30mnh! 10mna 60mnh! [10mna 90mnh!
10mna 70 mnh!

KOUNTKOUZOUT | 10mna 30mnh! |20mna 30 mah! 10mna 50 mnh'

(Niger) 10mna100mnh! |10 mna 130 mnh
10mna 70mnh’! |10 mna 100 mnh! KAZANGA 10mna 40mnh! {15mna 60mnh!
10mna 50mnh’! [10mna 80mnh! (Burkina Faso) 10mnat20mnh! [10mna135mnh

10mna 60 mnh-! 10mna 90mnh! |10mna 120 mnh!
10mna 40mnht 10mna 70mnh! [10mna 90 mnh
10mna 50mnh! [10mna 70mnh!

BANIGOROU 10mna 30mah’! [30mna 30mnh! 10mna 50 mnh't

(Niger) 10mnat20mah! [10mna 60 mah?
10mna 80mnh! | 10 mna 140 mnh-! BOULSA 10mna 40mnh! [30mna 30mnhl
10mna 60mnh! |10 mna120 mnh-! {Burkina Faso) 10mna120mnh! [10mna135mnh
10mna 40mnh’! |10 mna 100 mnh! 10mna 90mnh'! |10 mna 120 mnh'!

10mna 80mnh 10mna 70mnh! [10mna 90 mnh!
25mna 40 mnh! 10mna 50mnh! [10mna 70 mnh!
10mna 50 mnh!

OURSI 10mna 60mnh! [30mna 30mnh!

(Niger) 10mna100mnh'! {10 mna 130 mnh"! KUO 10mna 40mnh! [15mna 60mnh!
10mna 80mnh! |10 mna 100 mnh | (Burkina Faso) 10mna120mnh! [ 10mna 140 mnh
10mna 40mnh’! [10mna 80mnh! 10mna 90mnh! [10mna 110 mnht

15mna 60mnh 10mna 70mab! [10mna 90mnh!
10mna 50mnh! |10mna 70 mnh!

GAGARA 10mna 40mnh! |[30mna 30mnh! 10mna 50mnh1

(Burkina Faso) 10mnat20mnh’! [10mna 135 mnh"
10mna 90mnh! [10mna120 mnh!
10mna 70mnh! {10mna 90 mnh!
10mna 50mah! [10mna 70mnnt

10mna 50 mah!
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