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LES ETATS DE SURFACE : UNE DES CLEFS DE L'HYDROLOGIE SAHELIENNE 
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VALENTIN C. ORSTOM 

Centre ORSTOM, 8.P. 375, Lomé, Togo 

RESUME 

Les mesures sous p l u i e s  simulées e n t r e p r i s e s  depuis d i x  ans ,  er: zone sahé- 
lienne, par l es  hydro-pédologues de 1 ' O R S T O M  ont  about i t  à une typologie 
morpho-génétique des princ:pales croûtes  sahél iennes.  De 1 ' ident i f ica t ior1  
de ces granc's t y p e s  de c routes  e t  de c r i t è r e s  r e l a t i f s  à l ' a c t i v i t é  fauni- 
que, à l a  couverture e t  au t r a v a i l  du s o l ,  découle une typologie d e s  prill- 
c ipa les  sur faces  é lémentaires .  La combinaison de ces  sur faces  élémentaires 
mène à l a  ,déf in i t ion  du concept d ' é t a t  de sur face  q u i  permet de caracté-  
r i s e r  des uni tés  homogènes t an t  au niveau de l a  dynamique évolut ive q u ' à  
ce lu i  de l eu r  forictionnemerit hydrologique. El i  zone sahClienne, l a  con ju- 
gaisori des études sous p l u i e s  simulées,  de l a  té lédé tec t ion  e t  d 'une modé- 
l i s a t i o n  à p e t i t  pas de temps cons t i tue  uii o u t i l  performant pour l a  simula- 
t i o n  des écoulements, l a  prédétermination des crues  de fréquence r a r e  e t  l a  
t ranspos i t ion  des r é s u l t a t s  à un bassin non observé. 

INTRODUCTION 

Depuis l e  déliut des années 50, les hydrologues de 1 ' O R S T O M  ont é tudié  envi- 
roil 250 p e t i t s  bassins  r e p r é s e n t a t i f s  (Dubreuil ,  1972). Le but p r i n c i p a l  de 
ces  études é t a i t  de mett re  en r e l a t i o n  les paramètres c a r a c t é r i s t i q u e s  de 
1 'écoulement e t  du ru isse l lement ,  par t icul ièrement  ceux des crues  décen- 
na les  (volume, débi t  maximal, forme de 1 'hydrogramme), e t  ceux représenta-  
t i f s  du  mil ieu e t  de l a  Physiographie des bass ins  ( sur face ,  forme e t  pente, 
na ture  des s o l s ,  de l a  végétat ion ou de l a  l i t h o l o g i e ,  c a r a c t é r i s t i q u e s  du 
c l imat  e t c . . . ) ,  a f in  de permettre l a  t ranspos i t ion  de ces r é s u l t a t s  2 des 
bassins  nori observés. 

Que ce s o i t  dans les synthèses expl ica t ives  de 1' écoulemerit (Dubreuil, 
Morell, Sechet, 1975 j Duhreuil, Vuillaume, 1975 j Rodier, 1975) ou dans 
les méthodes de prédétermination des c rues  décennales des p e t i t s  bassins  
(Rodier, Auvray, 1965 j Puech, Chabi-Gonni, 1983) t o u t e s  les analyses  se 
sont  heurtées  à l ' i m p o s s i b i l i t é  de q u a n t i f i e r  l ' a p t i t u d e  au ruissel lement  
des d i f f é r e n t s  types de s o l s  ou de c h i f f r e r  l a  perméabi l i té  globale  d'un 
bassin.  Les renseignements t i r é s  des c a r t e s  pédologiques s ' avèra ien t  peu 
pe r t inen t s ,  l a  c l a s s i f i c a t i o n  pédologique, fondée s u r  des c r i t è r e s  morpho- 
génétiques,  ne r e f l é t a n t  pas les c a r a c t é r i s t i q u e s  hydrodynamiques des so l s .  

Pour déterminer de façon p lus  préc ise  ces  Carac té r i s t iques ,  les hydrologues 
ont ,  dans un premier temps, largement u t i l i s é  l ' i n f i l t r o m è t r e  à double 
anneau (MÜntz) . Out re  q u e  c e t t e  méthode i n t e r d i s a n t  le ruissellemerit ne 
permet pas de simuler l es  phénomènes na tu re l s ,  les t rop  f a i b l e s  sur faces  

concernées, le manque de s tandard isa t ion  de l a  technologie e t '  s u r t o u t  l a  
& s t r u c t i o n ,  au moins p a r t i e l l e ,  des c routes  s u p e r f i c i e l l e s ,  ne permet- 
ta ien t  d ' ob ten i r ,  dans le meil leur  des cas ,  que des r é s u l t a t s  de c a r a c t è r e  
q u a l i t a t i f .  A peu près  à l a  meme période,  de nombreuses p a r c e l l e s  de r u i s -  
sellement, d ' é ros ion  e t  de drainage oblique ou v e r t i c a l ,  o n t  é t é  i n s t a l l é e s  
par l e s  pédologues e t  les  hydrologues de 1 ' O R S T O M  e t  du  CIRAD, sous 

.: diverses  l a t i t u d e s .  Ces mesures sous p l u i e s  n a t u r e l l e s  obl igent  2 maintenir  
ces d i s p o s i t i f s  pendant p lus ieurs  srinées, sur tout  en zone sahél ienne où les 

- pluies  sont  r a r e s  e t  i r r é g u l i è r e s .  De p l u s ,  du f a i t  de l eu r  nombre e t  des 
interactiolls. q u i  e x i s t e n t  en t re  les paramètres inf luenqant  l ' i n f i l t r a t i ? n ,  
il e s t  d i f f i c i l e ,  sous p lu ies  na tu re l l e s ,  de mett re  en évideiice l eu r  role  
r e spec t i f .  

11 e s t  a l o r s  apparu que des progrès pouvaient ê t r e  r é a l i s é s ,  dans l a  
compréhension des phénomènes, en s ' a f f r a n c h i s s a n t  des a l éas  des p r é c i p i t a -  

. t ions n a t u r e l l e s  par l a  technique de s imulat ion des p lu ies .  Après avoir  
u t i l i s é ,  à p a r t i r  de 1975, un premier appare i l  dér ivé  du  simulateur de type 
SWANSON, ar rosant  deux parce l les  de 50 m2 (Lafforgue, 1977 ; Col l ine t ,  
19841, les hydropédologues de 1 ' O R S T O M  met ta ien t  au poin t ,  en 1977, un  
minisimulateur de p l u i e  (Assel ine,  Valent in ,  1978) permettant d ' é t u d i e r  des 

- parce l les  de 1 m2. La comparaison des r é s u l t a t s  obtenus sur ces  p a r c e l l e s  
avec ceux des p a r c e l l e s  de 50 m2 (Co l l ine t ,  1986) ou avec les données des 
bassins r e p r é s e n t a t i f s  (Casenave, Guiguen, Simon, 1982) a montré que, 
malgré l a  f a i b l e  sur face  é tudiée ,  l ' a p p a r e i l  é t a i t  f i a b l e  SGUS réserve  
d'une u t i l i s s t i o n  appropriée.  

Depuis 1980, 1 'ORSTOM a largement développé c e t t e  nouvelle technique daris 
de nombreux pays d 'Afr ique francophone (Côte-d' Ivo i r e ,  Burkina-Faso, Niger, 

- Togo, Cameroun, Congo, Sénégal) par t icul ièrement  ceux de l a  zone semi a r ide  
où l ' absence  d ' eau ,  ou son insuf f i sance ,  c o n s t i t u e  un des principaux fac- 
teurs  l i m i t a n t s  du développement. 

L'analyse s t a t i s t i q u e  des données obtenues, d 'abord sur 48 p a r c e l l e s  
(Albergel e t  a l . ,  19861, p u i s  s u r  141, soumises à 860 averses  simulées 
(Albergel e t  a l . ,  à p a r a î t r e ) ,  a permis d e  met t re  en évidence les f a c t e u r s  
condi t ionnels  de 1 ' i n f i l t r a t i o n  e t  du ruissel lement  sur une vas te  zone 
géographique e t  de h i é r a r c h i s e r  l ' i n f l u e n c e  de ces  d i f f é r e n t s  f a c t e u r s  
(Valent in ,  1986), I1 e s t  a i n s i  apparu que, pour l 'ensemble de l ' échan-  
t i l l o r i ,  quatre  var iab les  c a r a c t é r i s t i q u e s  du milieu -couvert végé ta l ,  
a c t i v i t é  faunique, microre l ie f  e t  croutes-  expliquent s ign i f ica t ivement  
(i72 = 0,721 le c o e f f i c i e n t  d ' i n f i l t r a t i o n .  Pour les 87 p a r c e l l e s  des zones 
ar ide  e t  semi-aride (Pluviométrie annuelle- < 850 m m ) ,  t rois  var iab les  
-couvert végé ta l ,  a c t i v i t é  fauriique e t  croutes-  s u f f i s e n t  à expl iquer  ce 
c o e f f i c i e n t  ( R 2  = 0,84). 

De t rop  nombreux exemples montrent cependant que 1 ' u t i l i s a t i o n  aveugle de 
t e l l e s  formules s t a t i s t i q u e s  n ' e s t  pas exempte de dangers e t  qu'une appro- 

- che p l u s  n a t u r a l i s t e ,  de type système exper t ,  peut c o n s t i t u e r  un "garde 
fou" précieux, en fournissant  un mode d'emploi de ces  régressions.  C ' e s t  
pourquoi Casenave e t  Valentin (1988) ont  proposé une typologie  des sur faces  
Clémentaires, qu i  essaye de c o n c i l i e r  les deux approches ; s t a t i s t i q u e  e t  
n a t u r a l i s t e .  Cet te  typologie  e s t  fondée s u r  une base expérimentale e t  des 
t ra i tements  s t a t i s t i q u e s  mais ces  r é s u l t a t s  sont  pondérés par des c r i t è r e s  
d 'o rdre  morphologique. O. R.S.T. O.M. Fonds Documentaire 
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LA TYPOLOGIE DES SURFACES ELEMENTNRES 

A l a  base de c e t t e  typologie  se  trouve le concept de ''surfacE élémentairevi 
q u i  désigne, à un  i n s t a n t  domé,  un ensemble homogène cons t i tué  par l e  
couvert  végé ta l ,  l a  sur face  du s o l  e t  les organisat ions pédologiques super- 
f i c i e l l e s  q u i  ont s u b i  des transformations sous l ' e f f e t  des fac teurs  météo- 
rologiques , fauniques ou anthropiques (Casenave, Valentin,  1988). 

LES CRITERES D'IDENTIFICATION 

La typologie des sur faces  élémentaires repose sur un  ce r t a in  nombre de 
c r i t è r e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du mil ieu,  dont l ' a n a l y s e  s t a t i s t i q u e  a montré 
q u ' i l s  in f luença ien t  de manière notable l ' i n f i l t r a b i l i t é .  Ces principaux 
c r i t è r e s  sont  l e s  su ivants  : 

L e  t y p e  de c r o h e  

A p a r t i r  de l ' é t u d e  des  processus e t  des f ac t eu r s  de formation des croûtes  
super f i c i e l l e s ,  Casenave e t  Valfentin ( 1988)  proposent une typologie morpho- 
génétique des pr inc ipa les  croutes  sahél iennes,  fondée sur l e  nombre de 
microhorizons e t  s u r  l a  s t r u c t u r e  du  microhorizon a f f l eu ran t .  Cette typolo- 
g i e ,  synthé t i sée  dans l a  f igure  1, permet de d is t inguer  9 types principaux 
dont l a  désignat ion f a i t  référence 2 l e u r s  mécanismes de formation. 

Le couvert herbacé ou cultural 

C'est ce couvert  q u i  assure  l a  protect ion du s o l  contre  les "agressions" 
e x t é r i e u r e s  ( p l u i e ,  vent . .  . q u i  sont  l e s  principaux fac teurs  des réorgani- 
s a t i o n s  s u p e r f i c i e l l e s .  I1 e s t  c a r a c t é r i s é  par son recouvrement t o t a l ,  q u i  
comprend c e l u i  assuré  par l e s  p a r t i e s  aériennes e t  c e l u i  des rés idus  végé- 
taux posés s u r  l a  sur face  du s o l .  

L'activit.6 mésofaunique 

Elle a une inf luence  d i r e c t e  s u r  l ' i n f i l t r a t i o n  par l a  p o r o s i t e  q u ' e l l e  
génère. Nous l ' es t imons  par l e  pourcentage de l a  surface occupé par l e s  
t u r r i c u l e s  de vers  ou les placages de r é c o l t e  des te rmi tes .  

Le microrelief 

Ce sont  les p e t i t s  acc idents  du t e r r a i n ,  d 'une amplitude comprise en t r e  5 
e t  50 cm, n a t u r e l s  ou i n d u i t s  par les techniques cu l tu ra l e s ,  q u i  confèrent 
au s o l  l a  rugos i té  s u s c e p t i b l e  de diminuer l e  ruissel lement  e t  d'augmenter 
l e  stockage s u p e r f i c i e l  de l ' e a u .  I1 e s t  c a r a c t é r i s é  par s a  hauteur e t  par 
son degré d 'obs t ruc t ion  q u i  s 'gvalue en fonct ion de l a  cont inui té  de 
l ' o b s t a c l e  e t  d e  l ' a n g l e  q u ' i l  forme avec l a  pente. 

La porositd vésiculaire 

Les microhorizons d e s  c roûtes  sahél iennes coritierinent fr6quemment des vési- 
cu les  q u i  peuvent c r é e r  une t r è s  f o r t e  poros i té .  Cel le-ci  n ' e s t  cependant 
pas fonc t ionnel le ,  ce s  pores ne communiquaiit pas l e s  u n s  avec les au t r e s ,  
mais il s ' a g i t  d 'un ind ice  précieux de condi t ions  peu favorables  à l ' i n f i l -  
t r a t i o n .  Ces vés icu les  se forment, en e f f e t ,  l o r s  de l 'humectat ion,  lorsque 

139 4 * 

FIG 1 : CLEF DE DETERMINATION DES PRINCIPALES CROUTES SAHELIENNES 
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l ' a i r  du s o l  rie peut s 'échapper dans aucune d i r e c t i o n ,  du f a i t  d 'une f o r t e  
imperméabili té du m i l i e u  (Evenari ,  Yaalon e t  Gutterman, 1974 ; Figueira  e t  
Stoops,  1983). L'analyse s t a t i s t i q u e  a m i s  en  évideiice une très borine re la -  
t i o n  e n t r e  l'abondance de ces po res  e t  l ' a p t i t u d e  au ruissel lement  (Alber- 
g e l  e t  a l . ,  1986). 

La texture du sol 

Elle i n t e r v i e n t  dans l a  typologie  des s u r f a c e s  en t a n t  qu' élément secoli- 
d a i r e .  Pour l a  zolle sahé l i enne?  s e u l e s  l a  t e x t u r e  très sableuse ( taux  des 
s a b l e s  > 90 X) e t  l a  t ex tu re  a rg i l euse  ( t aux  d ' a r g i l e  > 40 %) on t  une 
inf luence sur 1 ' i n f i l t r a t i o n .  

LES GRANDS TYPES GE SURFACES ELEMENTAIRES 

A p a r t i r  des c r i tè res  d ' i d e n t i f i c a t i o n  précédents ,  on peut c l a s s e r  t ou te s  
les su r faces  élémentaires e n  11 grands types .  La clef de détermination en 
est  donnée s u r  l a  f i gu re  2. Afin de r ep résen te r  au mieux, t ou te  l a  diver- 
s i t é  poss ib l e  des s i t u a t i o n s ,  nous avons é t é  amenés à d é f i n i r ,  dans 
c e r t a i n s  types  de sur face ,  des va r i an te s  en fonct ion d'éléments "modula- 
t eu r s "  (couverture végé ta le ,  t ex tu re ,  m i c r o r e l i e f )  qu i  s ' a j o c t e c t  aux 
cr i tères  principaux d ' i d e n t i f i c a t i o n .  Ces éléments n e  changent pas l a  déf i -  
n i t i o n  du type  de sur face ,  mais ont  une in f luence  s u r  les valeurs  de 
1 ' i n f i l t r a t i o n .  

Chaque type  de  surface élémentaire ( type  modal ou va r i an te )  correspond à u11 
fonctiorinement hydrologique p a r t i c u l i e r  qu i  es t  caractérisé par  une équa- 
t i o n  du ruissel lement  (uniquement pour l e  type  modal) e t  l e s  fourchet tes  
des valeurs que peuvent prendre c e r t a i n e s  va r i ab le s  de l ' i n f i l t r a t i o n .  Un 
exemple en est donrib ci-après  pour l e s  su r faces  de type  ST3. 

SURFACE DE TYPE STRUCTURALE 3 : ST3 

Déf in i t i on  : 

Surface non c u l t i v é e  présentant  moins de 20 X d e  t u r r i c u l e s  de ve r s  e t  
moiris de  40 7; d e  charge gross ibre ,  couverte  d 'une p e l l i c u l e  s t r u c t u r a l e  à 
t r o i s  microhorizons ( sab le  g ross i e r  l i b r e  s u r  du s a b l e  f i n  p r i s  en masse 
reposant  su r  une p e l l i c u l e  plasmique, h f o r t e  p o r o s i t é  vés i cu la i r e ) .  

Ruissellement : 

L r  = 0,85 Pu + 0,OI IK + 0,003 Pu I K  - 8,O 
I n f i l t r a t i o n  : 

K i  '% Ki0 % Ki20 X I1 mm. h-l P i s  mm Pih mm 

15-25 25-40 20-30 0-5 3-7 2-5 

- I  

> 30 % 

I CULTURALE 3 

> 30 % 
?-"ím ET VERS 

> 2096 

< 30 X 

< 20 % 

EROSION 

VECAMATION 

,140 % 
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Variante : 

Si  l a  couverture végétale e s t  supérieure  à 50 X ou s i  c e t t e  sur face  recou- 
vre  un  s o l  sableux (dune, placage) .  

K i  Z Ki0 % Ki20 L I1 mm . h-I P i s  mm P i h  mm 

45-55 60-70 55-65 10-15 10-15 5-1 O 

VALIDATION DE L A  METHODE 

Afin de v e r i f i e r  le bien fondé de l a  typologie  des é t a t s  de sur face ,  nous 
l ' a v o n s  t e s t é  s u r  22 p a r c e l l e s  Btudiées sous p l u i e s  simulées à l ' occas ion  
c ' 'autres  études. Ces p a r c e l l e s  n 'on t  pas é t é  u t i l i s é e s  dans l a  d é f i n i t i o n  
d e s  types e t  des valeurs  hydrodynamiques associées .  Elles sont  r épa r t i e s  
s u r  une vas te  zone géographique puisque 3 sont  s i t u é e s  à Agadez (Niger ) ,  7 
à Oursi  (nord du Burkina-Faso) e t  12 à Mouda (riord du Cameroun). Les proto- 
co les  e t  l e s  formes des p lu ies  simulées sur ces  p a r c e l l e s  s o n t  t r è s  d i f f é -  
r e n t s  des not res ,  ce qui  p e u t  expliquer c e r t a i n e s  d i f fé rences  , p a r t i c u l i è -  
rement au niveau des P i  q u i  s o n t  t r è s  dépendants de l ' i n t e n s i t é  de l a  
p lu i e .  Le t e s t  portera  s u r t o u t  sur les valeurs  de K i .  

Pour 22 pa rce l l e s ,  13 valeurs  de K i  se  s i tuer i t  dans l ' i n t e r v a l l e  prévu. 
Pour 5 a u t r e s  parce l les ,  l ' é c a r t  en t r e  le K i  correspondant au type de 
sur face  e t  l e  K i  mesuré est i n f é r i e u r  à 5 Z.  Ori peut donc estimer que l a  
préd ic t ion  e s t  f i dè l e  pour 18 parce l les  s u r  22 s o i t  82 E de l ' é c h a n t i l l o n .  
Pour les  4 valeurs  de K i  mal recons t i tuées ,  les é c a r t s  en t r e  K i  prévus e t  
K i  observés sont  de 8 ,  14, 14 e t  17 ?A. 

Pour les valeurs  de 11, 14 appartiennent 5 l ' i n t e r v a l l e  prévu ou en s o n t  
peu éloignées,  s o i t  64 ?A de l ' é c h a n t i l l o n .  P i s  n ' e s t  correctement prévu que 
pour 55 % de l ' é c h a n t i l l o n  mais P i h  l ' e s t  pour 73 X des valeurs ,  l ' i n f l u -  
ence de l ' i n t e n s i t é  de l a  p lu i e  é t an t  moindre pour un s o l  s a t u r é  que pour 
un  s o l  sec .  

Nous avoiis égalemerit t e s t é  l a  typologie s u r  des p a r c e l l e s  s i t u é e s  en zone 
soudanienne : 

-11, sur l e  bassiri de Hidenwou, nord du Togo, pluviométrie annuel le  de 
1.225 mm, 
-6, s u r  le bassin de Nadjoundi, riord du Togo, pluviométr ie  moyenne annuel le  
de 1.070 mm, 
-8, s u r  le bassiri de Varale,  nord de l a  Côte-d ' Ivoire ,  pluviométrie moyenne 
annuel le  de I .I50 mm. 

Pour ces  25 pa rce l l e s ,  16 valeurs  de K i  son t  dans l ' i n t e r v a l l e  prévu e t  3 
sont  à moins de 5 Z ,des l i m i t e s  de c e t  i n t e r v a l l e  (76 Z de l ' é c h a n t i l l o n ) .  
I 1  e s t  correctement prévu pour 53 X de l ' é c h a n t i l l o n ,  P i s  pour 36 ?A e t  
P i h  pour 76 X. 

& w 

I UTILISATIONS HYDROLOGIQUES DE LA TYPOLOGIE 

LE CONCEPT D'ETAT DE SURFACE 

S l i l  e s t  poss ib le ,  comme nous l ' avons  montré, de décomposer -3 sur face  du 
sol, à l ' é c h e l l e  de l a  pa rce l l e ,  en un  nombre l i m i t é  de f r ac t ions  hydfolo- 

uement homogèries, l e s  ' 'surfaces é lémentaires" ,  il ii'eri e s t  pas de meme à 
$:chelle directement supér ieure ,  c e l l e  du p e t i t  bassin versant .  A c e t t e  
&hel le ,  l e  nombre t rop  é levé  de combinaisons poss ib les  e n t r e  l e s  sur faces  
ilgmeiitaires impose, pour c a r a c t é r i s e r  l e  mil ieu , un nouveau concept : 
celui d" 'état  de surface".  Ce terme peut désigner  : 

- Urie seu le  sur face  élémentaire ,  s i  e l l e  e s t  de grande t a i l l e ,  

- l a  jux tapos i t ion  de p lus i eu r s ,  par exemple, une s teppe q u i  comprend au 
'moins deux s u r f  aces é lémentaires  : les zones enherFées a l t e r n a n t  avec des 
taches dépourvues de végétat ion e t  couvertes  de c routes ,  

- un système de s u r f a c e s  é lémentaires ,  c ' e s t - à - d i r e  un ensemble au se in  
duquel jouent des i n t e r a c t i o n s .  

CARTOGRAPHIE DES ETATS DE SURFACE ET MODELISATION DU RUISSELLE- 
MENT 

Les concepts de sur face  élémentaire  e t  d ' é t a t  de sur face  ont é t é  u t i l i s é s  
*' pour dé f in i r  un  riouveau mode de représenta t ion  cartographique du milieu 
: (Valent in ,  1986) où rie sont  p r i s e s  en compte que les var iab les  condition- 
riant l ' i n f i l t r a t i o n  e t  l e  ru isse l lement .  Pour t o u t e  l a  zone a r ide  e t  semi- 

-a r ide ,  ces  v a r i a b l e s  sont  c e l l e s  c a r a c t é r i s a n t  les é t a t s  de sur face .  Les 
unités cartographiques d é f i n i e s  dans c e t t e  méthode correspondent à des 
Btats de sur face ,  c ' e s t - à - d i r e  à une ou, le plus  souvent,  à l a  combinaison 
de p lus ieurs  sur faces  é lémentaires .  

Le fonctionnement hydrodynamique de chaque s u r f a c e  élémentaire  e s t  carac té -  
risé par une re la t ior i  de type (Albergel e t  a l . ,  1986) : 

. i 
L r  = A.Pu + B.IK + C.Pu.IK + D -. ..~ .-. 

. En combinant ces  fonc t ions  de production du ru isse l lement  au prora ta  du 
pourcentage occup6 par chaque sur face élémentaire  on o b t i e n t  l a  fonct ion d e  
production de  l ' u n i t é  car tographique.  De même, l a  fonct ion de production du  
bassin r é s u l t e  de l a  somme pondérée d e s  fonc t ions  de production du r u i s s e l -  
lement des d i f f é r e n t e s  u n i t é s  car tographiques.  

-,~AprBs une phase de  calage s u r  des observat ions r é e l l e s  nécess i tée  par l a  
diffgrence d ' é c h e l l e  e n t r e  les p a r c e l l e s  de 1 m2 e t  le bassin de  p lus ieurs  
km2, il est poss ib le  de r e c o n s t i t u e r  les crues du b a s s i n ,  notamment l a  crue 
d6ceiinale. O n  t rouvera dans le t ab leau  ci-après  l a  comparaison des lames 
ru isse lées  décennales estimées par l a  méthode c l a s s i q u e  d ' étude de bassin 

-versant  e t  par l e  modèle s imulateur .  
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Tableau 1 : Comparaison des  lames ruisselées ca lcu lées  e t  observées 

Lame ruisselée Lame ruisselée 
décennale é tude  décennale 
c lass ique  du modèle s i m u -  Bassin 

bass in  ( e n  mm) l a t e u r  (en mm) 

J a l a  fanka ( Burkina-Faso ) 
Polaka ( Burkina-Faso) 
Binnde (Burkina-Faso) 
Kazanga (Burkina Faso) 
Kuo (Burkina Faso) 
Korhogo (Cote-d' I v o i r e )  
Varale 1 (Cote-d' I v o i r e )  
Varale 2 (Côte-d ' Ivoire)  

Kountkouzout (Niger) 
Banigorou (Niger) 

Comba (Cor1go ) 

42, l  
22,2 
3 2 , l  
33,2 
28,O 
29,O 
17 ,9  
19,3 
98,a 
24,O 

575 

45,4 
20,8 
33, l  
28,4 
2 6 , 6  
30, l  
17,6 
20,5 
95,7 
28,2 

399 

Pour répondre totalement  aux besoins  des  hydrologues , c e t t e  méthode car to-  
graphique devai t  encore s ' a v é r e r  e x t e n s i b l e  e t  t ransposable .  Pour ce  f a i r e  
on a u t i l i s é  les images s a t e l l i t a i r e s .  La car tographie  des é t a t s  de surface 
d'un p e t i t  bassin versant  (9 ,14 km2) al imentant  l a  mare d ' 0 u r s i  au nord du 
Burkina-Faso (Valent in ,  1981 b),  a é té  étendue à l 'ensemble du bassin de l a  
mare (263 km2) à p a r t i r  des données d'une image LANDSAT (Loin t ie r  e t  
Lor t ic ,  1984). De meme, les th&mes déterminés s u r  les bassins  d 'Oursi ,  ont 
é t é  t ransposés  aux deux p e t i t s  bass ins  versants  de Gagara, s i t u é s  à une 
cinquantaine de km de l a  mare (Albergel, 1987). 

Ei1 in t roduisant  dans un modèle B d i s c r é t i s a t i o n  s p a t i a l e ,  l a  carte des 
é t a t s  de sur face  obtenue par  t é l é d é t e c t i o n  e t  les fonctiotis de production 
du ruissel lement  correspondant à chaque é t a t  de sur face ,  Cheval l ier  ( 1986) 
a r r i v e  à modéliser l e  fonctionnement hydrologique des  bassins  de l a  mare 
d'Dursi e t  à simuler avec préc is ion  les niveaux de l a  mare . Alber- 
g e l  (1987), u t i l i s a n t  l a  mgme méthodologie, r e c o n s t i t u e  les volumes écoulés 
annuels des deux bass ins  de Gagara, avec une erreur i n f é r i e u r e  à 5 E. Ces 
exemples montrent qu'en zone sah6lienrie, l a  conjugaison des é tudes sous 
p l u i e  simulée, de l a  t é l é d é t e c t i o n  et d'une modélisation à p e t i t s  pas de 
temps, c o n s t i t u e  un o u t i l  performant pour l a  s imulat ion des écoulemerits, l a  
prédétermination des c r u e s  de fréquence r a r e  e t  l a  t ranspos i t ion  des résul- 
t a t s  à un bass in  non observé. 

CONCLUSIONS 

Les mesures sous p l u i e s  s imulées ,  en milieux a r i d e  e t  semi a r i d e ,  ont  mis 
en r e l i e f  le role pr6pondérant, s u r  l ' i n f i l t r a b i l i t é ,  des paramètres carac- 
t é r i s t i q u e s  de l ' é t a t  de sur face .  

D'une typologie  morpho-génétique des  p r i n c i p a l e s  c roûtes  sahél iennes,  e t  
d ' a u t r e s  c r i t b r e s  r e l a t i f s  à l ' a c t i v i t é  faunique, B l a  couverture e t  au 
t r a v a i l  du s o l ,  découle une typologie  des  p r i n c i p a l e s  sur faces  élémentai- 
res, c a r a c t é r i s é e s  par un comportement hydrodynamique p a r t i c u l i e r .  La 
combinaison des s u r f a c e s  é lémentaires  mène à l a  d é f i n i t i o n  du concept 

d '6 ta t  de s u r f a c e ,  base d 'une méthode cartographique o r i g i n a l e ,  e x t e n s i b l e  
et t ransposable  par t é l é d é t e c t i o n .  Les u n i t é s  car tographiques a i n s i  d é f i -  

- llies, répondent à des critères d'homogénéité t a n t  au niveau de  leur dyiia- 
mique évolu t ive  qu 'à  ce lu i  de leur fonctionnement hydrologique. 

En zone sahé l ienne ,  le nombre relat ivement  rédui t  d ' é t a t s  de s u r f a c e  permet 
uli diagnos t ic  du fonctionnement hydrologique a c t u e l .  En out re ,  l 'existerice 
de r e l a t i o n s  génét iques e n t r e  l es  sur faces  él6mentaires d o i t  f a c i l i t e r  un  
pronostic à p l u s  long terme. 

SYMBOLES UTILISES 

Lr = 

Pu = 

IK = 

K i  = 

Ki0 = 

Ki20 = 

11 = 

P i s  = 

Pih = 

lame ruisselée en mm 

hauteur de l ' a v e r s e  en mm 

ind ice  des  p r é c i p i t a t i o n s  an tér ieures  (Caseiiave, 1982) 

c o e f f i c i e n t  d ' i n f i l t r a t i o n  pour l 'ensemble du protocole  des p l u i e s  
simulées s u r  une p a r c e l l e  

c o e f f i c i e n t  d ' i r i f i l t r a t i o r i  pour une p l u i e  de 50 mm e t  un IK = O 

c o e f f i c i e n t  d ' i n f i l t r a t i o n  pour U r i e  p l u i e  de 50 mm e t  un IK = 20 

i n t e n s i t é  limite de ruissel lement  (Caseriave, 1982) 

p l u i e  d ' imbib i t ion  pour un s o l  sec (IK = O) 

p l u i e  d ' imbib i t ion  pour uii s o l  très humecté ( IK> 80) 
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