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ABSTRACT

In order to explain and to extrapolate the hydrologi-
cal data from reference watersheds, it is required to cha-
racterize their environments. But sofar, the use of pedo-
logical data have not satisfactorily fulfilled the expec-
tations of hydrologists since the soil classifications
still neglect the hydrodynamical properties. A new appro-
ach was developed while the use of rainfall simulation was
extended. Specific maps are drawn in accordance with the
current knowledge on the relationships between the environ-
mental factors (soil cover, superficial and deep soil fea-
tures,...) and runoff., The hierarchy among these factors
depends upon the ecological zone : in the rainy forest zone,
the deep soil differentiations have to be considered as
the prevailing factors, whereas in the pre-desert zone, the
most important characters are the soil surface features
(size distribution of materials, surface crusts, or
seals,...). This method which has been used to survey
about twenty watersheds in West Africa was found sufficien-
tly relevant for hydrologists to be more widely -extended.
In addition, further applications are mentioned : the use
of remote sensing images to extrapolate the maps to larger
areas and the analysis of old aerial photographs.

KEY WORDS : environment survey, soil surface differen-
tiations, runoff, aerial views, West Africa.
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RESUME

L'étude de petits bassins représentatifs requiert la
caractérisation de leur milieu afin de permettre 1'inter-
prétation et l'extrapolation des données hydrologiques.
L'utilisation d'informations pédologiques s'est souvent
avérée décevante pour les hydrologues dans la mesure ou les
classifications des sols ne prennent pas, ou peu, en compte
leurs propriétés hydrodynamiques. Une nouvelle approche a
vu le jour a 1'occasion du développement des mesures sous
pluies simulées. Elle consiste 3 dresser des cartes théma-
tiques qui font appel a 1'état des connaissances entre les
différents paramétres du milieu (couvert végétal, état de
surface, organisations pédologiques internes) et son apti-
tude au ruissellement. La hiérarchie des critéres & prendre
en compte varie selon les grandes zones écologiques : en
forét tropicale humide, le cartographe privilégiera les va-
riations de la couverture pédologique tandis qu'en zone
sub-désertique, il s'attachera a noter les différents ca-
ractéres des organisations superficielles (granulométrie
des comstituants, présence de pellicules,...). Cette métho-
de, appliquée & une vingtaine de bassins versants d'Afrique
de 1'Ouest, est considérée comme suffisamment satisfaisante
par les hydrologues pour &€tre diffusée. Diverses applica-
tions sont de surcrolt évoquées : extrapolation spatiale 2a
1'aide d'images satellitaires et interprétations de photo-
graphies aériennes anciennes.

MOTS CLES : Cartographie, états de surfaces, photo-
interprétation, ruissellement, Afrique de 1'Quest.
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INTRODUCTION

Dés lors que des hydrologues étudient le fonctionne-
ment de bassins versants représentatifs, ils se trouvent
confrontés au probléme de l1'extrapolation des données a
des bassins non observés. Pour ce faire, il est essentiel
de définir des paramétres simples qui permettent d'identi-
fier les différents types de milieux étudiés. Or, s'il est
aisé d'utiliser des caractéres physiques (indices de compa-
cité, de pente, etc..), il est nettement plus difficile
d'exploiter des données peu quantifiables telles que types
de végétation ou de sols. Pourtant les hydrologues de
1'ORSTOM ont fréquemment demandé & leurs collégues pédolo-
gues de caractériser les sols des bassins versants qu'ils
étudiaient. Parmi les 106 ensembles de bassins versants re-
présentatifs ou expérimentaux recensés par DUBREUIL et al.
(1972), plus des trois-quarts ont ainsi fait l'objet de no-
tes (45), ou de cartes pédologiques (37). Ce travail fourni
par les pédologues a-t-il vraiment été utile aux hydrolo-
gues ? Avec le recul du temps, il est permis d'en douter.

A cet égard, 1l est significatif que lors du traitement des
données acquises sur 241 bassins versants (pour la plupart
appartenant aux ensembles déja mentionnés), DUBREUIL,
MORELL et SECHET (1975) ne prennent pas en compte les in-
formations pédologiques et ne retiennent, pour leur classi-
fication, que des caractéres climatiques, botaniques et
géologiques. I1 semble, que l'approche alors adoptée par
les pédologues ait été inadaptée aux besoins hydrologiques:
comme le signalent DUBREUIL et al. (1972), la classifica-
tion pédologique ne refléte pas, en effet, les caractéres
hydrologiques des sols.

Mais la demande hydrologique reste entiére, et tend
méme 3 se faire plus pressante : d'une part l'utilisation
de modéles & discrétisation spatiale (GIRARD, MORIN et
CHARBONNEAU, 1972) requiert une caractérisation plus fine
du milieu (elle repose sur un maillage serré de "carreaux"),
d'autre part le développement de la simulation de pluie
sur des parcelles d'1 m? (CASENAVE et al. 1982) rend encore
plus aiglie la question de la représentativité des sites
expérimentaux. Le souci d'efficacité a court terme entrafine
le pédologue a délaisser, au moins pour un temps, l'étude
de la genese des sols au profit de celle des relations en-
tre différenciations du milieu et types de comportement.

Le document cartographique assure ainsi la synthése entre
les observations de terrain et une série d'interprétations.
I1 est clair dés lors qu'une telle démarche est tributaire
de 1'état des connaissances a une époque donnée dans le do-
maine des relations entre les différentes caractéristiques
du milieu et leur aptitude au ruissellement. Par nature,
elle est évolutive,

Cette cartographie thématique a été utilisée sur un
nombre croissant de bassins versants (24 3 ce jour) qui
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correspondent 3 des milieux tropicaux africains de plus en
plus variés. Elle rfacilite :

* 1'implantation des parcelles de simulation de pluie,

* l'extrapolation 3 l'ensemble du bassin des résultats
obtenus sur ces parcelles,

* ]1'extrapolation ultérieure des résultats obtenus a
d'autres bassins non étudiés.

Cette note présente la Aiérarchie des critéres d pren-—
dre en compte, variable selon les zones climatiques, et dé-
finit les modalités de cette technique cartographique.

QUELLES COMPOSANTES DU MILIEU DOIT~ON PRENDRE EN COMPTE ?

L'utilisation de la simulation de pluie a permis d'ac-
quérir, ces dix derniéres années, une information nombreuse
sur les principaux facteurs du ruissellement. C'est sur
cette documentation que se fonde le choix des critéres a
prendre en compte lors des travaux cartographiques. Mais,
avant de présenter les principales conclusions auxquelles
ces travaux ont conduit, il convient de préciser la signi-
fication de certains termes :

* couverture pédologique : il s'agit de 1'ensemble du ma-
tériau pédologique apprécié dans ses trois dimensions.
Parallélement & l1'hydrodynamique, nous distinguerons
les organisations internes des organisations superfi-
cielles. Ces derniéres se limitent aux différencia-
tions spécifiques de la surface du sol.

* état de surface : ce terme, peu précis, mais souvent
utilisé, recouvre deux composantes : les organisations
pédologiques superficielles et le couvert végétal.
Pour celui-ci, l'attention se portera surtout sur les
caractéres de la strate herbacée (constituée de gra-
minées, mais aussi de dicotylédones, recri,...) dans
la mesure ou l'effet du couvert arboré n'est pas in-
tégré lors des mesures sous pluies simulées.

Nous nous efforcerons de mettre en évidence pour les
différentes régions l'importance respective des trois com-
posantes suivantes :

Couvert végétal

Etat de surface Organisations
- superficielles couverture
- internes pédologique

Les travaux récents confirment les conclusions de
(DUBREUIL et VUILLAUME, 1975) : les variables explicatives
du ruissellement varient selon les zones climatiques. Ils
permettent d'en préciser la hiérarchie. Aprés avoir passé
en revue les grandes régions de 1'ouest africain, nous évo-
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querons le cas particulier des terres cultivées.

FORET TROPICALE

Les différents travaux menés en Guyane (BOULET, HUMBEL
et LUCAS 1982, GUEHL 1984) et en Cdte d'Ivoire (CASENAVE,
GUIGUEN et SIMON 1982, COLLINET 1984) montrent l1'influence
prépondérante des organisations internes de la couverture
pédologique sur les écoulements. L'infiltration est généra-
lement facilitée sous forét par l'existence d'une macropo-
rosité ouverte en surface sous la litiére. Celle~-ci assure,
avec les plantes de sous—-bois et le chevelu racinaire une
protection efficace contre l'impact des grosses gouttes qui
tombent de la volte forestiére, Les réorganisations super-
ficielles se trouvent limitées ou résultent d'autres méca-
nismes que la désagrégation sous l'effet de 1'énergie ciné-
tique des gouttes de pluie, La relative uniformité du cou-
vert végétal, le faible développement des réorganisations
pelliculaires en surface favorisent lapleine expression des
propriétés hydrodynamiques internes sur le ruissellement.
Celui-ci résulte le plus souvent de phénoménes d'engorge-
ment, & plus ou moins grande profondeur, liés a des discon~
tinuités de la couverture pédologique. Comme 1'ont souligné
CASENAVE, GUIGUEN et SIMON (1982), en milieu forestier,
1'étude pédologique des bassins versants est un préalable
indispensable aux mesures menées sous pluies simulées.

SAVANE HUMIDE

L'étude de la structure et du fonctionnement d'une to-
poséquence située au nord de Bouaké (CdOte d'Ivoire) tend a
montrer que l'influence de la couverture pédologique reste
sensible mais s'exprime surtout par l'intermédiaire des
propriétés de 1'horizon humifére et de la surface 4$ensu
stnicto. POSS et VALENTIN (1983) insistent également sur
l'importance du couvert herbacé a 1'égard de 1'infiltrabi-
lité. Celle-ci paralt subir d'importantes variations sai-
sonniéres que ces auteurs attribuent & l'existence de cy-
cles ot interviendraient successivement 1l'activité mésofau-
nique (termites, fourmis, vers de terre), les mécanismes de
réorganisation pelliculaire, et 1'effet du couvert herbacé.
Ce seraient non seulement l'ensemble des caractéres des
états de surface et de la couverture pédologique qu'il fau-
drait prendre en compte, mais également les variations sai-
sonniéres des différents facteurs. Comme le souligne
DUBREUIL (1985) cette complexité appelle quelques commen-
taires

1) elle concerne une zone de transition, toujours plus
délicate 3 caractériser que les régions plus typées. N'est-
ce pas précisément pour la savane arborée que le modéle
proposé par DUBREUIL et VUILLAUME (1975) s'avérait le moins
pertinent ? Il s'agissait 13 aussi d'estimer 1'influence du
milieu physico-climatique sur l1'écoulement des petits bas-
sins versants.
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2) cette zone climatique est celle qui jusqu'ici est
restée la moins connue : les travaux y ont été peu nombreux,
et souvent fragmentaires. Cette lacune devrait prochaine-~
ment &tre comblée par les travaux de l'équipe hydro-pédolo-
gique de recherche sur bassin versant (HYPERBAV).

SAVANE SECHE

A l1'issue d'une campagne de simulation de pluie sur
grandes parcelles (50 m?) dans le Centre Nord du Burkina
Faso, COLLINET et LAFFORGUE (1979) concluent qu'il n'existe
pas de relation nette entre l'aptitude au ruissellement des
différents sites testés et les organisations pédologiques
internes. Par contre, la présence ou non de gravillons, ou
d'organisations pelliculaires, a la surface des sols sem-
blent déterminante pour 1'hydrodynamique superficielle.

La sécheresse plus marquée du climat se manifeste par
un couvert herbacé plus clair, assez souvent discontinu. Le
sol, moins bien protégé que dans les zones plus humides est
en outre plus sensible aux mécanismes de désagrégation du
fait de plus faibles teneurs en matiére organique. Ces dif~
férents facteurs favorisent les processus de réorganisation
superficielle. Du fait de l'histoire des organisations de
surface (mise en culture, érosion, apports par le vent, par
ruissellement,...), il n'est pas rare d'observer des discor-
dances entre les différenciations superficielles et les or-
ganisations internes de la couverture pédologique.

La représentation cartographique n'a pas, du moins en
un premier temps, pris en compte ces organisations internes.
VALENTIN (1982, 1983) et GIODA (1983) ont préféré retenir
les ecaractéres des états de surface (couvert végétal et or-
ganisations superficielles du sol). Les résultats obtenus
dans cette zone climatique par GIODA (1983), ALBERGEL et
BERNARD (1984 a, 1984 b), en utilisant ce type de document
cartographique sont satisfaisants et valident une telle dé-
marche. L'analyse des résultats acquis sur une quarantaine
de parcelles implantées en zone soudanienne du Burkina Faso
(ALBERGEL, RIBSTEIN et VALENTIN, 1985) est venue confirmer
depuis que le pourcentage de couverture végétale, associée
a l'activité mésofaunique, est le principal facteur expli-
catif de l'infiltration sous végétation naturelle. Dans le
cas des sols nus, les principales variations sont dues aux
caractéres des organisations pelliculaires superficielles.
11 s'avére que les organisations pédologiques internes
n'influencent que trés peu le ruissellement.

SAHEL

Les mesures réalisées prés de la mare d'Oursi, dans le
Sahel burkinabé, sur petites et grandes parcelles (COLLINET
et al. 1980) ont également souligné la faible intervention
des organisations pédologiques internes sur le ruisselle-
ment. Les organisations superficielles présentent de fortes
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différenciations latérales qui résultent de la combinaison
de plusieurs facteurs : pluie, vent, couvert herbacé (VA-
LENTIN, 1985 a). Elles se manifestent souvent par 1l'exis-
tence de taches d'une dizaine de métres de diamétre, dé-
pourvues de végétation et couvertes d'une pellicule, envi-
ronnées par des micro-buttes sableuses enherbées. De telles
variations décamétriques induisent des différences trés
marquées d'hydrodynamique superficielle (CHEVALLIER et VA-
LENTIN, 1984).

Ce sont les caractéres d'état de surface (couvert vé-
gétal et organisations superficielles de la couverture pé-
dologique) qui ont, par conséquent, été retenus lors des
travaux de cartographie (VALENTIN, 1981 a). C'est ainsi que
la campagne de simulation de pluie opérée par CHEVALLIER
(1982) a fourni des résultats trés satisfaisants pour les
hydrologues. Par la suite, cette représentation cartogra-
phique a été utilisée comme "vérité terrain" lors des étu-
des de télédétection par satellite (CHEVALLIER, LOINTIER
et LORTIC, 1985), permettant ainsi & CHEVALLIER et al. (2
paraftre) d'extrapoler les résultats obtenus sur un bassin
de 9 km? 3 l'ensemble du bassin de la mare d‘'Oursi (264 km?).
I1 semble, par conséquent que cette approche soit bien adap-
tée au milieu.

REGION PREDESERTIQUE

Sous les climats trés arides (moins de 200 mm de
pluie), le couvert graminéen tend a4 se réduire dans 1'espa-
ce, et a n'occuper que peu de temps dans 1l'année, une part
limitée de la surface du sol. De méme, l'activité mésofau-~
nique est moins marquée que dans les zones plus humides.
Les réorganisations superficielles qui apparaissent méme
sous l'effet de pluies peu abondantes (VALENTIN 1981 b) se
maintiennent, pour la plupart, d'une année sur 1l'autre.
C'est essentiellement la granulométrie des matériaux super-
ficiels (regs, surfaces sableuses, limoneuses, argileuses..)
qui permet d'identifier des unités cartographiques dont
1'homogénéité est souvent plus marquée que pour les autres
zones climatiques, Ce "raccourci" qui consiste a faire abs~-
traction des organisations internes de la couverture pédo-
logique semble d'autant plus fondé que la profondeur des
"sols fonctionnels" est faible : les fronts d'humectation
ne sont généralement guére profonds du fait de la faible
pluviométrie, concentrée sur une courte période qui coinci-
de avec la saison la plus chaude. Les intensités élevées
de ruissellement et d'évaporation limitent en outre consi-
dérablement le stockage de l'eau dans les matériaux pédolo-
giques.

Deux milieux trés importants n'ont pas été présentés
ici, mais méritent de retenir l1'attention des hydrologues
travaillant en Afrique : les zones sodiques ou salines ou
la dynamique des sels se manifeste par des structures super-
ficielles particuliéres. Une étude portant sur 1l'évolution
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saisonniére des organisations pédologiques superficielles
est actuellement entreprise au Sénégal (MOUGENOT 1983). De
nombreux éléments différencient la zone méditerranéenne des
régions tropicales. Les états de surface étudiés par ESCA-
DAFAL (1981) dans le sud tunisien présentent toutefois de
nombreux points communs avec ceux des zones arides sub-sa-
hariennes. Dans ces régions arides, dépourvues d'un couvert
végétal dense, l'utilisation de la télédétection par satel-
lite facilite largement la réalisation de cartes d'états de
surface (ESCADAFAL et POUGET, a paraitre).

TERRES CULTIVEES

Il est tentant d'opposer les terres cultivées a celles
sous couverts naturels, Pourtant, cette distinction n'est
pas toujours trés pertinente : qu'y-a-t~il en effet de com-
mun entre une parcelle de culture itinérante sur brilis
(pas, ou peu de travail du sol, important couvert, assuré
pour une bonne part par les résidus de défriche) et un bloc
de culture mécanisée avant semis ? La culture entrafine par
rapport au milieu naturel des perturbations plus ou moins
importantes qu'il est nécessaire d'identifier. Les agrono-
mes nous fournissent une technique pour caractériser les
différents éléments du profil cultural (HENIN, GRAS et
MONNIER, 1969 ; MANICHON, 1982). Celui-ci résulte d'itiné-
raires techniques, et donc d'un passé cultural, souvent
complexes. Retenons que certaines discontinuités de ce pro-
fil (semelle de labour, apparition 3 faible profondeur d'un
horizon trés peu drainant,..., peuvent influer sur l'apti-
tude au ruissellement. Mais ce sont surtout les données
concernant le couvert (plantes cultivées, résidus de récol-
te,...), le micro-relief et les organisations pelliculaires
superficielles qu'il est nécessaire de prendre en compte
(COLLINET & VALENTIN, 1979 ; BOIFFIN, 1983 ; ALBERGEL,
RIBSTEIN & VALENTIN, 1985). Ces paramétres associés & la
connaissance du parcellaire, ont permis aux hydrologues
d'obtenir des résultats considérés comme satisfaisants
(CHEVALLIER, 1982 ; GIODA, 1983 ; ALBERGEL et BERNARD, 1984
a et b). Compte tenu de la rapidité d'évolution des organi-
sations pédologiques superficielles et du couvert végétal
au cours du cycle cultural, il est vraisemblablement possi-
ble d'affiner les modéles hydrologiques en affectant aux
différents paramétres des fonctions de variation dans le
temps. Celles-ci pourraient €tre définies a partir de ré-
sultats obtenus sous simulation de pluie aux différentes
étapes des cycles culturaux. Le recours i des techniques
appropriées (prises de vues a3 la verticale, aspérimétrie,
préléevements micromorphologiques,...) faciliterait la défi~-
nition des principaux paramétres. Une telle étude est pré-
vue, dans le cadre du programme HYPERBAV, en zone de savane
humide, sur des champs cultivés traditionnellement. Elle
devrait &@tre également envisagée sous d'autres climats et
pour d'autres systémes de culture.
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Ce rapide exposé permet certaines remarques générales:

* c'est essentiellement en région de savane que le cou-
vert herbacé semble jouer un réle directement déterminant
sur l'infiltration. Ses variations tant spatiales que sai-
sonniéres doivent donc &tre prises en compte lors des cam-
pagnes de simulation de pluie. Dans les régions forestie-
res, le sous-bois apparaft, pour ce type d'étudc, comme a
la fois trop homogéne dans l'espace et trop stable dans le
temps. Dans les zones trés arides, le tapis herbacé semble
trop aléatoire pour &tre pris en compte.

* plus le milieu est sec, plus Ll'épaisseur de la couver-
ture pédologique d retenir pour la cartographie s'amenuise :
c'est 1'ensemble des organisations internes qui intervien-
nent surtout, en zone forestiére, sur l'infiltrabilité
alors que celle-ci est principalement conditionnée en ré-

gion prédésertique par les seules organisations superficiel-

les, généralement stables.

L'état actuel de nos connaissances sur l'influence des
différentes composantes de l'environnement sur le ruissel-
lement peut &tre schématisé sous la forme d'un tableau ol
apparaissent en fonction des zones climatiques les carac-
téres principaux**, et importants*, a prendre en compte
pour la cartographie des bassins versants. Les parenthéses
indiquent la nécessité d'approfondir certaines questions.

Hiérarchie des caractéres a prendre en compte lors de
la cartographie des petits bassins versants, pour
différentes zones climatiques.

TABLEAU N° 1 :

Limites pluvio- Couverture

Zone métriques ap- Couvert  s4ologique : L.

climatique proximatives (mm) | Végétal  ,roanjsations organisations
superficielles internes

Forét tropi- > 1600 _ _ % %
cale
Savane humide 1200 ~ 1600 * % * *
Savane séche 400 - 1200 *(*) * -
Sahel 200 - 400 * * % -
Confins saha- < 200 - * * -
riens

I1 semble donc que le type de carte doit &tre adapté
en fonction des régions
ques internes est nécessaire dans la zone forestiére et

préforestiére (savane anthropique).

celle des organisations pédologi-

La carte des états de

surface semble suffisante dans les zones plus septentrio-

nales.
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LES MODALITES DE REALISATION

La cartographie des états de surface différe de celles
des organisations internes de la couverture pédologique par
l1'objet d'étude mais s'en écarte peu dans ses grands prin-
cipes : travaux de terrain et représentation cartographi-
que.

I1 convient de distinguer deux voilies 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'avére
indispensable lorsque 1'on souhaite disposer de la carte du
parcellaire actuel, en 1'absence de photographies aériennes
récentes (Fig. N°1, GIODA 1983). La densité des observa-
tions rend également possible la réalisation de plusieurs
cartes thématiques, précieuses pour la modélisation du
ruissellement a 1'échelle du bassin 3 partir des données de
simulation de pluie,

- 1l'approche par échantillonnage : cette méthode est
commune a la plupart des naturalistes. Elle est plus rapide
que la précédente, mais requiert une certaine technicité.
Elle nécessite une initiation qui, comme nous le verrons,
peut s'acquérir rapidement. C'est cette méthode que nous
présentons ici.

TRAVAUX DE TERRAIN

Depuis les premiers travaux menés dans le nord du
Burkina Faso (VALENTIN 1981 a), les techniques de relevé
ont eu tendance a2 se normaliser. Il reste néanmoins que la
méthode est suffisamment souple pour s'adapter aux diffé-
rentes conditions, de milieu, d'accessibilité, et en fonc-
tion de 1l'existence ou non de photographies aériennes.
Ainsi la prospection différera en zone sahélienne ol elle
peut s'opérer en véhicule tout terrain et en région de sa-
vane humide ol l'ouverture de layons, a parcourir a pied,
est nécessaire. En 1'absence de photographies aériennes
récentes et de bonnes qualités, la prospection s'effectue
selon une densité plus forte de toposéquences qui permet-—
tent d'établir d'éventuelles relations entre les états de
surface et la topographie. Dans tous les cas, le chemine~
ment s'accompagne du relevé des discontinuités d'états de
surface, et d'une description systématique de points d'ob~
servation le plus souvent distribués selon des intervalles
réguliers.

La densité de ces points varie en fonction de la qua-
1ité 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 1'"équation personnelle du cartographe" : un pédolo-
gue spécialiste des états de surface aura besoin d'un nom-
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bre plus restreint d'observations qu'un débutant, Ce sont
ces trois variables (Documents x Nature x Homme) qui ont
permis 2 BOULAINE (1966) de définir "l'efficience pédolo-
gique" : c'est "dans une région donnée, le nombre qui tra-
duit les gains de temps ou les économies d'observation et
d'analyses dues a2 l'emploi des méthodes de la pédologie
moderne dans l'inventaire des sols par rapport a la méthode
qui consiste uniquement a décrire et analyser les sols et a
faire une carte par interpolation.,. Cette efficience est
égale 2 1 en zone forestiére tropicale sans carte topogra-
phique précise et méme avec des photos aériennes ordinaires.
Par contre elle est de l'ordre de 20 en zone non couverte
de ‘végétation ondulée, avec des photographies en noirou un
plan trés détaillé en courbes de niveau au 1/10 000, dans
certaines régions méditerranéennes et si les photographies
ont été prises au mois d'octobre ou de novembre". MAIGNIEN
(1969) précise que la méthode de levé systématique requiert
4 observations par cm?. Un bassin de 25 km?, cartographié

a 1/50.000 nécessiterait 400 observations. L'efficience pé-
dologique permet de réduire ce nombre a 20, dans le meil-
leur des cas. Pour les cartes d'états de surface, nous con-
sidérons que l1'efficience varie selon les différentes vari-
ables (Documents x Nature x Homme) entre 5 et 20.

La dimension des surfaces prises en compte lors des
descriptions varie également selon les milieux ; d'une ma-
niére générale le "point d'observation" se définit par le
champ de vision.

Méme 3 cette échelle,il est fréquent que les états de
surface apparaissent sous la forme de mosaiques constituées
de plusieurs unités considérées comme homogénes. Nous dési-
gnons ces unités comme étant des "surfaces élémentaires"
dont le comportement serait uniforme sous simulation de
pluie. La technique de description de ces surfaces élémen-
taires devraient donner lieu & la rédaction d'un manuel de
terrain. Nous nous limiterons ici 3 en tracer les grandes
lignes.

Couvert végétal

* couvert arboré : la densité et le type de distribu-
tion des grands arbres sont des paramétres qui peu-
vent aisément &tre relevés sur le terrain. Leur iden-
tification sur photographies aériennes facilite en-
suite le tracé de certaines limites. Les ligneux
sont décrits en fonction de leurs strates principa-
les définies par des limites de hauteur (exemple :
> 15 m, entre 10 et 15 m, entre 5 et 10 m, entre 2
et 5 m, entre 1 et 2 m, < 1 m)., Pour chacun des stra-
tes, on s'efforce de noter :

’ - le pourcentage de recouvrement,
- la distance moyenne entre les individus,
- le type de distribution; réguliére, aléatoire,
en Tlots (bosquets),...

- éventuellement : l'espéce dominante, ou signi-
ficative, le type de port,...
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* tapis herbacé : les m@mes critéres sont pris en comp-

te. Une attention particuliére est portée sur les
relations entre les caractéres du tapis herbacé et
les autres composantes de l1'état de surface(les gra-
minées sont par exemple associées & un recouvrement
sableux).

* pégétation de surface ; les principales caractéristi-

ques (recouvrement,...) des végétaux de surface sont
relevées, Il est souvent possible de noter ainsi la
présence plus ou moins marquées de plantes rampan-
tes, de mousses, de lichens, d'algues, de graines ou
de trés jeunes pousses.

résidus végétaux : qu'il s'agisse de végétation natu-
relle ou de culture, il est important d'estimer le
recouvrement assuré par les organes végétaux morts
pas encore humifiés. Ils peuvent &tre en place (her-
bes séches dressées), inclinés, ou sur le sol et
plus ou moins fragmentés. Il est bien silir utile de
relever également la présence de cendres, et d'au-
tres indices de brilis.

Organisatione pédologiques superficielles

*

l1itiére : constituée de résidus végétaux plus trans-
formés que précédemment, la litiére est souvent dis-

créte, voire absente en zones de savane. Nous inclu-
ons sous cette rubrique les éventuels chevelus raci-
naires affleurants.

activité faunique : ce n'est pas l'activité faunique
proprement dite qui est appréciée, mais plutdt la
nature et le recouvrement des différentes comnstruc-
tions opérées par la mésofaune : termitiéres, placa-
ges de récolte de termites, fourmiliéres, turricules
de vers,...

micro-relief : les principales caractéristiques du
micro-relief (forme, amplitude, relations avec le
sens de plus grande pente, etc...) sont relevées,
surtout lorsqu'il présente une grande régularité

(buttes, billons,...).

indices de migration de constituants : il peut s'agir
de départs (érosion hydrique ou déflation éolienne),
de transports (traces d'écoulement en nappe ou hié-
rarchisé) ou de dépdts. Citons, 3 titre d'exemple,
la hauteur des salissures par rejaillissement sur
les tiges des herbes, l'importance des déchausse-
ments, l'existence de figures en piedestal (micro-
buttes témoins), de griffes, d'atterrissements sa-
bleux, etc..

micero-profil : les matériaux pédologiques présentent
souvent des différenciations verticales assez nettes

2 proximité de la surface. Il est possible de dis-
tinguer, méme 3 l'oeil nu, une ou plusieurs organi-
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sations lamellaires, ou pelliculaires, que nous dé-
signons par le terme de "micro-horizon'". Les carac-
téres les plus importants & noter en sont : 1'épais-
seur, l'humidité lors de la description, la conti-
nuité, la couleur, la taille des constituants, le
type (fentes, vésicules,...) et le développement de
la porosité, la dureté, la fragilité et le type de
relation avec le micro-horizon suivant (estimé par
le degré de discordance). Cette succession de micro-
horizons correspond souvent a des "processus de ré-
organisation" qui conduisent i une distribution gra-
nulométrique verticale inverse de celle qui résulte
de la sédimentation : les matériaux les plus gros-
siers (galets, gravillons ou sables) recouvrent une
pellicule plasmique ou sont enchassés en elle. Il
arrive que cette succession verticale se répéte sur
les premiers centimétres de 1'horizon superficiel,
conférant ainsi 4 celui-ci une structure lamellaire

bien marquée.

La description d'une surface élémentaire ne se conten-
te pas de dresser l'inventaire des principaux éléments de
1'état de surface, elle doit chercher & caractériser leurs
relations : concentration des constructions mésofauniques a
la base des touffes, organisations pelliculaires trés dis-
crétes sous le tapis herbacé, mais développées dans les zo-—
nes nues, etc... En dépit de ce début d'interprétation, les
travaux de terrain s'achévent sans que les différents points
d'observations aient été classés selon une classification
prédéterminée, A ce stade de 1'étude, il n'est en effet pas
souhaitable de hiérarchiser les différentes composantes des
états de surface.

Pour une étude plus précise des surfaces élémentaires
qui n'allonge pas considérablement la durée de prospection,
il est possible d'utiliser un dispositif de prise de vue ad
la verticale (ESCADAFAL, 1981 ; JANEAU, 1985). Une table 2
digitaliser permet ensuite, & partir du cliché, un planimé-
trage rapide (SAVY, 1985), et l'estimation des différents
pourcentages de recouvrement recherchés., La figure N°2 four-
nit un exemple : le traitement d'un cliché (interprété en
stéréoscopie a l'aide des photographies voisines prises le
long d'un mé@me transect) permet de déterminer sans peine la
part de surface occupée par les élémeants grossiers, et leur
distribution selon leur diameétre moyen. Notons qu'un tel
procédé (prise de vue a8 5 m d'altitude, f = 35 mm) permet
d'identifier des graviers dont le diamétre est supérieur 2
15 mm.
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Figure 2 -
Exemple d'utilisation
du dispositif de prise
de vue a la verticale.
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REPRESENTATION CARTOGRAPHIQUE

Mise en ordre des relevés

La représentation cartographique nécessite d'identi-~
fier des unités définies en fonction des caractéristiques
communes a plusieurs points d'observation. La premiére pha-
se consiste a établir un fichier de ces différents points
et de leurs caractéres. Il est alors possible de procéder
a un premier regroupement des points les plus semblables.
Cette opération pourrait éventuelliement &tre automatisée :
une analyse en composantes principales doit &tre a méme de
faciliter 1'identification de ces groupes. Le nombre de ces
derniers est le plus souvent incompatible avec une repré-
sentation cartographique simple. Les unités seraient géné-
ralement trop petites pour &tre dessinées aux échelles ha-
bituelles (1/50.000 ou 1/30.000).I1 convient par conséquent
de condenser encore l'information en associant plusieurs
groupes au sein de la méme unité.

Définition des unités cartographiques

La représentation cartographique répond a deux impéra-
tifs en termes de :

* Contenu : chaque unité cartographique doit &tre défi-
nie en fonction des surfaces élémentaires qui la composent
et des pourcentages occupés par ces surfaces. Pour hiérar-
chiser les facteurs et définir ainsi les unités, il est né-
cessaire, contrairement a2 la phase de terrain, de recourir
a 1'état actuel de nos connaissances sur les relations en-
tre les différentes composantes du milieu et l1'aptitude au
ruissellement. En zone pré-désertique, les regroupements
s'effectueront en privilégiant les organisations pédologi-
ques superficielles alors que ce sont les types de peuple-
ments végétaux qui différencieront,par exemple, les unités
en savane humide.

* Limites : le tracé doit &tre possible & partir des
seuls documents disponibles : relevés de terrain, carte to-
pographique, photographies aériennes,... Il se trouve sou-
vent facilité par les relations génétiques, ou simplement
topographiques, des différentes unités. Comme pour la cou-
verture pédologique, la distribution des états de surface
est ordonnée. La mise en évidence d'un tel ordre, et son
éventuelle compréhension, limitent considérablement les
risques d'erreur, surtout lorsque 1'on ne dispose pas de
photographies aériennes. Elles fournissent également des
renseignements sur la dynamique actuelle des versants.
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La photo-interprétation, quand elle est possible, doit
s'imposer certaines régles rigoureuses : 3 chaque point
d'observation, reporté sur un calque, correspond un type
de grisé sur la photographie aérienne. Celui-ci se définit
non seulement par sa teinte mais aussi par d'autres varia-
bles comme la présence de points blancs (termitidres épi-
gées érodées, ou taches nues) ou noirs (arbres) etc... Les
relations établies ainsi entre les points d'observations
(puis les unités) et les types de grisé doivent &tre bien
établies et si possible énoncées sur un tableau. Cette
"clé"™ d'interprétation permet de dresser le document carto-
graphique. Assez souvent, il s'agit d'une esquisse et non
d'une carte proprement dite. En effet, 1'hétérogénéité des
unités est souvent comparable a celle d'une carte de sols
a petite échelle (par exemple & 1/200,000) dans la mesure
ou il s'agit de la représentation cartographique d'associa-
tions. Pour des études 3 grande échelle (par exemple 2
1/5.000), il serait intéressant de fournir un document ou
seraient reportées non pas des unités, mais des lignes d'iso-
différenciation., Il serait alors possible de mettre en évi-
dence les éventuels décalages entre couvert végétal et or-
ganisations pédologiques superficielles.

Choix des sites expérimentaux

La derniére phase de ce travail consiste 3 proposer
aux hydrologues l'emplacement d'un nombre limité de parcel-
les expérimentales. L'échelle des mesures (1 m?) est celle
des "surfaces élémentaires" (cf. 4dupra). Il est nécessaire
de dresser la liste des différentes surfaces élémentaires
constitutives des unités. Il arrive, par exemple en zone
sahélienne, que le nombre de surfaces élémentaires soit in-
férieur au nombre d'unités cartographiques. Le nombre limi-
té de parcelles (entre 10 et 15) réparties sur 3 sites per-
met alors de tester 1'ensemble des situations.

La neprésentativité de chaque parcelle est établie en
multipliant le pourcentage d'occupation de l'unité élémen-
taire correspondante au sein de l'unité, par le pourcentage
d'occupation de cette unité dans le bassin versant. C'est
cette donnée qui est ensuite utilisée dans le modéle hydro-
logique. Parfois, des contraintes d'ordre pratique (durée
de campagne de simulation de pluie, inaccessibilité de cer-
taines zones du bassin,...) imposent un nombre de parcelles
inférieur au nombre des surfaces élémentaires. On s'efforce
alors de procéder & de nouveaux regroupements d'unités, ou
lorsqu'une telle opération s'avérerait contestable, la
priorité est donnée aux surfaces élémentaires les plus re-
présentées.

Un site expérimental compte entre 2 et 5 parcelles, en

fonction du nombre de surfaces élémentaires a tester dans
I'unicé.
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— Limite du bassin - marigot
zone érodée

1956 1980

Figure 3 - Evolution des zones érodées entre 1956 et 1980.
Bassin de BOULSA (BURKINA FASO).
d’eprés VALENTIN 1085 b

— Limite du bassin --- marigot
B champ
[] jachére récente

1956 1950 —_

0 (LT

Figure 4 - Evolution du parcellaire entre 1956 et 1980.
Bassin de BOULSA (BURKINA FASO).
d’sprds VALENTIN 19685 b
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AUTRES APPLICATIONS POSSIBLES

A l'heure actuelle, les modéles hydrologiques qui ont
recours a des données de simulation de pluies (CASENAVE
et al. 1982) nécessitent l'utilisation d'une fonetion de
calage. Celle-ci est la droite de régression des lames ef-
fectivement observées & l'exutoire du bassin sur les lames
calculées (a partir des ruissellements mesurés sur les par-
celles d'1 m?2). Or ces fonctions de calage différent d'un
bassin 3 1'autre. Quels sont les variables qui régissent
ces fonctions ? Les définir permettraient de reconstituer
les lames ruisselées de bassins non observés. Le nombre de
bassins étudiés 2a 1l'aide de lasimulation de pluie est encore
trop restreint pour entreprendre une telle.étude. Quelques
pistes néanmoins apparaissent : il semble notamment que
1'hétérogénéité du bassin soit au moins aussi importante
que sa superficie, La distribution des unités entre elles
devrait €tre également prise en compte. Une carte des états
de surfaces ne doit donc pas uniquement fournir le pourcen-
tage occupé par chaque unité ; elle contient bien d'autres
informations qu'il reste a exploiter.

Grdce a la "vérité terrain" que constituent de tels
documents, il est possible, comme nous 1l'avons vu, d'inter-
préter des images satellitaires et donc d'extrapoler dans
l'espace les relations milieu - ruissellement (CHEVALLIER,
LOINTIER & LORTIC, 1985). Pourquoi mne pas opérer une telle
opération dans le temps ? Les clés de photo-interprétation
définies plus haut peuvent &tre appliquées en effet & des
clichés plus anciens. Elles permettent par exemple d'iden-
tifier sur un bassin les zones qui déja étaient érodées, il
y a plus de vingt ans (figure N°3), ainsi que la parcel-
laire de 1'époque (figure N°4). L'intérét d'une telle démar-
che est patent lorsque l'on dispose des données hydrologi-
ques contemporaines aux photographies aériennes : elle
rend possible une vérification du modele.

EXEMPLE : LE BASSIN DE BOULSA-KOGHNERE (BURKINA FASO)

De dimensions réduites, 19,8km?2, le bassin de KOGHNERE
est situé sur le plateau mossi, au nord-ouest de Ouagadou-
gou. Le substrat géologique est essentiellement constitué
de granites & biotite. DUBREUIL et al. (1972) signalent
qu'une note pédologique rédigée a l'occasion de 1'étude de
ce bassin 2 la fin des années cinquante indique la présence
de : - sols ferrugineux tropicaux généralement indurés en

cuirasse,

- sols hydromorphes (2 hydromorphie temporaire) argi-

leux,

-~ des alluvions graveleuses en provenance des glacis.
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Lors de la prospection de terrain menée en début de
saison séche (décembre) 3 l'occasion d'une campagne de si-
mulation de pluies, 54 points d'observations ont été dé-
crits, le long de cheminements de 13 km. Ces points ont en-
suite été regroupés selon 7 unités (figure N°5). Comme
1'indique la légende, les principaux critéres retenus pour
la définition des unités sont des paramétres d'états de
surface : granulométrie des organisations superficielles,
affleurement de cuirasse, hydromorphie de surface, présence
de termitiéres (facilement identifiédes sur photographies
aériennes).

-

NalRkE

Figure 5 - Organisations superficielles
du bassin de BOULSA (BURKINA FASO)

DIFFUSION DE LA METHODE

La démarche qui vient d'@tre briévement présentée sem-
ble avoir acquis une fiabilité suffisante pour &tre diffu-
sée. Un premier essai a récemment été tenté dans cette voie.
Un petit bassin versant sahélien (GAGARA-EST), situé au
nord du Burkina Faso, a été cartographié par quelqu’un (A),
déja rompu 2 la méthode, et par une personne inexpérimentée
(B). Les travaux de terrain ont été menés conjointement et
la clé de photo-interprétation a été fournie a (B).
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Le tableau N°2 permet la comparaison des pourcentages
d'eccupaticn des 7 unités retenuves (aprés regroupement) &=
tablis a partir des deux documents dressés indépendamment.
TABLEAU N°2 : Comparaison des pourcentages d'occupation des unités

cartographiques d'un petit bassin sahélien établis
par quelqu'un formé 2 la technique (A) et quelqu'un
d'inexpérimenté (B).
Surface du Unités
Individu bassin T z 3 4 > /
(km?)
B 31,3 9,8 11,4 10,2 17,4 28,4 3,0 19,8
A 30,4 10,7 11,7 1,1 17,3 26,3 10,3 12,7

Il apparalt deux distorsions (unités 6 et 7), de 1l'or-
dre de 7 %, qui résultent de la difficulté d'identification
de surfaces érodées (unité N°7). Pour les autres unités,
les écarts sont réduits, du moins au regard de la précision
escomptée par les hydrologues. Cet essai d'initiation &
cette technique de cartographie des états de surfaces sem-
ble assez encourageant. Aussi, deux autres pédologues ont
depuis acquis cette technique et 1'ontappliquée au TOGO
(JANEAU, 1985 b), et au NIGER (IRIS, 1985).

CONCLUSION

Trois constatations semblent apporter la validation de
cette démarche :

1) elle est 1l'application directe de résultats acquis de-
puis une dizaine d'années sous simulation de pluie qui
ont permis la mise en évidence d'une certaine hiérar-
chie parmi les facteurs intervenant sur 1'hydrodynami-
que superficielle, et ceci pour différentes zones cli-
matiques.

2) dans la mesure ol cette méthode tend 2 se normaliser,
elle devient susceptible d'&tre diffusée, au prix
d'une tnitiation qui n'est pas nécessairement longue.

3) elle est opérationnelle : d'une part elle répond a la
demande des hydrologues en facilitant la prévision du
volume des crues, elle contribue d'autre part a 1'étu-
de plus fondamentale de leur genése, et du fonctionne-
ment hydrologique des petits bassins versants.

Ces différentes remarques ne doivent pas toutefois
masquer certaines réalités :
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1) ce type de cartographie est perfectible. Dépendant de
l1'acquis scientifique,il est, par nature, évolutif.

2) cette démarche n'est probablement pas la seule d étre
opérationnelle. Elle n'est exclusive d'aucune autre.
Sa principale caractéristique réside dans sa simplici-
té de mise en oeuvre.
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