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R&mn¿i L’Ctude se situe sur un bassin versant de 1.39 km2 en 
Côte d’Ivoire. On a suivi la production des sCdiments sur les 
versants par des petits pieges h sediments et leur transport vers le 
bas-fond par 1’Ctude de la propagation des crues le long des 
ravines d’6rosion. L‘etude montre que, à 1’Cchelle du versant, 
1’Crosion est plus importante en debut de saison des pluies lorsque 
le paysage est encore ouvert par les feux de brousse, mais les 
crues dans les ravines d‘6rosion n’atteignent le marigot qu’en 
fin de saison, lorsque la nappe est au plus haut. Ainsi 
1’Crosion à 1’Cchelle du versant et celle h 1”Cchelle du bassin 
sont contrÔ1Ces par des ph6nomCnes differents et 
contradictoires. On montre Cgalement que la mise en culture, 
en augmentant à la fois 1’Crosion et le ruissellement, peut 
surmonter ces obstacles et provoquer de l’krosion à l’kchelle 
du bassin. 

Sediment production and transport on the square kilometre Scale 
in humid savannah, Ivory Coast 

Abstract The study took place on a 1.39 km2 basin in the Ivory 
Coast. We have observed the sediment production on the slopes 
by means of small sediment pits and sediment transport 
downslope through the examination of floods propagation down 
the erosion ravines. The study shows that, at the level of the 
slopes, the erosion is more important at the beginning of the 
rainy season when the landscape is still bare after bush fires. 
However, the floods in the erosion ravines reach the backwater 
only at the end of the season when the water table is at its 
highest. Thereby, the erosion on the slope scale and the erosion 
on the basin scale are controlled by a number of contradictory 
Pehnomena. We also show how cropping can modify this 
equilibrium. 
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ha, situe au nord-ouest de la Côte d’Ivoire. 
soumis B des dorganisations pelliculaires importantes et on y 
frkquemment des signes marquks d’erosion en nappe. D’autre part les 
d’krosion linCaire sont nombreuses sur les versant. Nous montrerons d 
quels sont les facteurs de 1’Crosion sur les versants, puis nous etudierons. 
modalitCs du transport des sediments A I’extkieur du bassin. La comparais 
des rksultats de ces deux Ctudes nous permettra de discuter de 1’6voIution 
phenomdnes mis en jeu lors du passage de 1’Cchelle de la portion de vers 
celle du bassin dans la mesure de I’6rosion. 

Les versants de ce bassin 

MÁTElRIET, ET METHODES 

Le bassin versant 

La vbgktation La v6gCtation est composée, dans le bas-fond, d 
forêt galerie discontinue, et sur les versants. d’une savane arborCe pr 
des facib tr&s diffkrents, en particulier par la densitk de recouvrem 
ligneux qui varie trks largement de la savane arbustive B la savane bo 
le bassin n’est cultive actuellement que sur 7.1% de sa superficie, les 
versants sont presque enti&rement occupCs par des jachkres d’une quarant 
d’annCes au maximum. 

Les formes d’krosion Trois syst&mes d’krosion linkaire ont C 
diffkrenciks (Planchon et al., 1987): celui du haut de versant, consti 
proto-griffes, de griffes et de ravineaux, dCpend du ruissellement super 
A la mi-versant, la formation de ravineaux et  de ravines dont la se 
peut atteindre trois mktres de côtC est induite par une pe 
marquCe. En bas de versant, des griffes entaillent des dCpGts colluvi 
alluviaux. Elles se trouvent souvent dans le prolongement des incisions d 
versant, mais n’y sont gkneralement pas relikes morphologiquement, ce q 
l’on peut observer sur la Fig. 1. 

Pluviographíe La precipitation moyenne annuelle est de 1360 mm, 
rCpartie sur une seule saison des pluies pendant les mois d’avril à octobre. Le 
Tableau 1 donne une idke du type d’averse que l’on y rencontre. 

Les observations effectuks 

Orientation mCthodologique Lors de mesures effectukes 2 une &helle 
infkrieure au bassin versant Clkmentaire, la notion de bassin versant 
correspondant A un point de  mesure devient imprkcise. Au niveau de la 
parcelle ou de la portion de versant, un chenal bien difikrencic! A un endroit 
peut se dkdoubler ou mime disparaître pour redonner d u  ruissellement en 
nappe. Ainsi donc, l’eau qui passe en un point donnt5 de la parcelle peut 



PI á ~5 

€1 á €19 

p i e g e  a sediment  

e c h e l l e  2 m a x i m u m  

+-., m a r i g o t  

+ incision d e  m o i n s  d ' l m  d e  p r o f o n d e u r  

clr incision d e  p l u s  d ' l m  d e  p r o f o n d e u r  

l imite  d u  b a s s i n  

Fig. 1 Carte des formes d'drosion lindaire. 

n'être collectke qu'en partie par le point de mesure install6 ii l'aval; de plus, 
ces perturbations ne sont pas constantes dans le temps mais dCpendent en 

Table 1 Caract~ristiques des averses 

Valeurs dépasstes pour ilne averse: 
sur 2 sur 10 sur 20 

Hauteur de 1 'averse * (") 11 31 42 

Hauteur précipitée à plus 

Intensité m a .  instantanée** (mm h ) 

O 11.0 17.5 
43 132 156 de 50mm h-'** (") -1 

Intensité moyenne maximale siir lOmm* (nim h-') 34 67 81 
Energie cinétique totale** (Jm ) 210 881 1120 -2 

*D'clpgs Kounnié (I957), apgs ajusremerrt statistique de 4 années de mesures. 
**t;igqutmces obsenkes sur 7 ans. 

18. E1Q 
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particulier de la violence de la pluie. I1 est donc impossible de defini 
bassin versant. Un probl6me mCthodologique se pose donc et il faut I’abo 
d’emblCe. On doit en effet faire un choix: 
- ou bien materialiser un bassin versant artificiel et effectuer une me 

precise, mais inexacte dans le sens oÙ elle n’exprime pas ce qui 
passerait reellemerit en l’absence de mesure. On peut alors p a  
d’experimentation; 
ou bien observer exactement ce qui se passe à l’endroit choisi 
effectuer une mesure imprecise dans le sens oil l’on doit alors ren 
à quantifier les rCsultats obtenus par rapport A une surface, en parti 
en termes de coefficient de ruissellement et de pertes en terre. 
Les resultats prCsentCs ici proviennent tous d’observations du de 

type: exacts mais “imprkis”. Ce choix effectue, il faut s’affranchr de 1 
valeur brute, qui ne peut être rapport& B une surface, et concentrer 
attention sur leur structure, aussi bien dans le temps que dans l’espace. 
pouvons ainsi former une analogie entre notre reseau d’observations et 
film video. Dans celui-ci, la luminosite d’un point de l’image en un ins 
donne n’A pas d’intCrêt en elle-même mais fait partie d’un ensemble 
poss2de une organisation dans l’espace et dans le temps. C‘est 
organisation qui est la mati6re du film. 

autres dans les ravines. 

- 

Deux types d’observations sont utilises ici, les uns sur les vers 

Les pi5ges 3 ddiments Au nombre de cinq, ce sont des rigoles de 2 
de long creusees perpendiculairement à la pente. C’est une ob 
ponctuelle des flu qui transitent en un point donne du bassin pend 
l’averse. La capacite des pi5ges est de 225 1 et tant que celle-ci n’a pas 
dkpasske, on connait pour chaque averse le volume ruisselk. La construc 
de la rigole est identique 3 celle proposCe par Planchon & Janeau (19 
pour la simulation de ruissellement. La mCthode consiste à imprkgner le 
A l’amont de la rigole avec de la resine polyester. On protkge ainsi 
parcelle des erosions parasites dues 3 la rigole sans pour autant ins 
barriere mkcanique qui provoquerait un dépôt de sable. 

cuve est d’abord siphonnke avec precaution. L‘eau de vidange est prCle 
plusieurs fois pour en connaître la charge en suspension. 
derniers litres sont prelevks integralement avec tous les dkpôts. 

La Fig. 1 indique l’emplacement des cinq pi2ges. Ils sont insta 
des zones de savane arborke claire qui prksentent des formes 
d’érosion en nappe: les touffes d’herbe sont déchaussees de 2 à 5 cm et entre 
les touffes alternent, en forme de marches d’escalier, des zones peu pentues, 
de 25 à 50 cm de diam2tre, recouvertes de sables grossiers et raccordees 
entre elles par des zones plus abruptes, recouvertes d’une pellicule d’krosion 
telle que la decrivent Casmave 6( Valentin (1988) et ob, parfois, 1 
rachaire affleure. Dans ces zones, les pibges s‘echelonnent du haut jusqu’a la 
mi-versant et se trouvent dans des conditions de pente et de couverture 
gravillonnaire varikes. 

Pour connaître la charge solide totale, on proct2de en deux &apes. 

Ensuite, ies 
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US tschelles h m a x i ”  19 Cchelles ii maximum ont t t k  installtes sur 
sept des plus grosses ravines du bassin (Fig. 1). L‘installation comprend une 

mktallique plantCe au milieu de la ravine et sur laquelle est soudC un 
godet tous les 5 mm. ces godets sont remplis de gasoil. Aprks chaque crue, on 
dktermine la limite entre les godets inferieurs, remplis d’eau par la crue, et les 
godets superieurs, contenant encore du gasoil. L‘kpaisseur de cette limite 
dttermine la prCcision de la mesure. 

mkthodes d’analyse 

Nous disposons de deux groupes de donnees: la masse de sediments 
transportCe dans les pi2ges B sediment et la cote maximale de chaque crue 
dans les ravines. Chaque groupe respecte l’analogie avec le film video 
formulée plus haut: autant d’images qu’il y a eu d’averses pendant les 
campagnes de mesures 1986 et 1987, cinq points par image pour les versants, 
19 pour les ravines. Comme nous l’avons vu, les choix mCthodologiques que 
nous avons fait nous imposent d’analyser chaque groupe de donnees d’un seul 
bloc. Nous utiliserons pour cela l’analyse en composantes principales (ACP). 
Les individus de l’analyse sont les averses et les variables actives sont les 
valeurs mesurCes sur chaque point d’observation. Les variables 
supplementaires sont les variables dont on veut tester le pouvoir explicatif - 
au sens de la corrClation - vis B vis des axes factoriels. Pour nous, ce sont 
les caractkristiques de la pluie: 
Hauteur: hauteur de l’averse au pluviographe le plus proche du milieu du 

bassin; 
IntMax: intensit6 maximale de l’averse. Huit pas de temps ont ét6 utilisks 

pour le calcul de I’intensitC maximale, allant de l’instantane B une 
heure. 
indice des prkcipitations antkrieures. C‘est la hauteur d’eau dans 
un rCservoir qui reçoit la pluie et dont la vidange est simulke par 
une exponentielle dCcroissante: 

IPA: 

L A(n)  = [IPA (n - 1) + P (n - l)]. exp (-Bi) 
IPA(n) 
IPA(n - 1) :  IPA pour l’averse n - 1 (mm) 
P(n - 1) 
B 
t 

: IPA pour l’averse n (mm) 

: hauteur de l’averse n - 1 (mm) 
: coefficient de decroissance, (jour) 
: temps entre les averses n - 1 et rz (jours) 

Si 8 est Clevk, IPA exprimera la proximité de l’averse prkcédente, et 
lorsque ß tend vers zero, IPA tend vers la prkcipitation cumulCe reçue (pas 
de vidange du reservoir). Nous avons conservé deux valeurs: 0.5 et 0.05. 
Total annuel: hauteur cumulCe prCcipitCe entre le premier janvier et le d6but 
de l’averse. 
EnCin: 6nergie cinCtique de l’averse, calculCe, selon la formule ci-dessous 
ProposCe par Wischmeier & Smith (1978): 
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EnCin = 21 + 8.9 loglo(intensit6) 

EnCin 
lntensitC : intensit6 de l’averse (mm h-’). 

: energie cinetique d’une mm de pluie (J m-’), 

. G. 

Les coefficients proposCs ne correspondent pas A des averses intertropirs 
mais cette erreur n’introduit pas de biais dans notre analyse car I’ACP utilj 
variables centrees et rCduites et toutes les combinaisons linCaires d’une mi: 
variable sont confondues dans l’analyse. I1 nous suffit donc d’accepter I’idenG 
de nature entre la relation Cnergie-intensit6 constat& par Wischmeier & S d a  
et celle qui existe dans notre tkhantillon d’averses. La relation p r o p o e  . -4  

suffisamment slmg!~ peur que  GUS prsissiûns le hire. -5 

RESULTATS 

La masse totale de sMxnents transport& sur les versants 

La premiere ACP a Ct6 effectuk sur la masse totale des sediments recueL, 
dans les pihges. La Fig. 2 montre le premier plan d’inertie. On remara; 
que les cinq variables actives ont la même position sur l’axe 1 alors qu’eL*> 
sont tres Cloignees les unes des autres sur l’axe 2. L‘axe 1 exprime do 
facteurs gentraw, qui sont toujours source d’Crosion, tandis que I’ 
exprime les facteurs qui expliquent la variabilite des observations. 
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Fig. 2 Les tra~.!?porCs solides sur les versant: lo plan factoriel. 
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jz 

Causes gCnCrdes On remarque d’abord l’importance de I’intensite y 
maximale de l’averse. La Fig. 2 montre la position de I’intensitk maximale en i 
10 minutes. Les valeurs calculkes pour des pas de temps inferieurs ont des a 

positions voisines. Uknergie cinktique, telle que nous l’avons calculke, est + 
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lement bien correlee B l’axe 1 tandis que la hauteur de l’averse a moins de 
20% de variabilite commune avec cet axe. C‘est donc la notion d’agressivite 
dela pluie qui’est representee par l’axe I. 

La pluviomCtrie cumulCe depuis le debut de l’annee, que nous utilisons 
un indice de l’avancement de fa saison des pluies, est egalement bien 

corrélée à l’axe 1. L’erosion sur les versants est donc soumise B l’influence 
,@mbinte de I’agressivitC de  la pluie et de l’avancement de la saison. Cette 
ceDation peut être CtudiCe plus en dCtail en observant les caractCristiques des 
averses qui ont cause le plus d’Crosion, reportees sur le Tableau 2. 

Talk? 2 
&osifs mesurks sur les versants 

Caractdristiques de quatre avemes h l’origine des plus forts év&ement,y 

Masse totale de sédiments transpottds 
(moyenne des 5 pi2ges) 286 213 206 199 

Buteur de l’averse (mm) 16.5 34. O 16.0 28. O 
Hauteur préc@itke h plus de 
50 mm h-’ (mm) 13.5 13.5 11.5 16.0 

Intensité max. instantanée (mm h-‘) 150 180 150 113 

sur 10 min (mm h-l) 83 86 72 75 
Intensité moyenne maximale 

Energie cinétique totale (J m-2) 612 1117 593 978 
Précipitation annuelle cumulke (mm) 192 219 271 163 

En comparant les valeurs du Tableau 2 A celles du Tableau 1, on 
constate que la hauteur de ces quatre averses n’est pas exceptionnelle. Par 
contre elles ont et6 brutales: plus de la moiti6 des valeurs d’intensitk 
maximales correspondent à des frequentes infkrieures à 5%. De plus, ces 
averses sont prCcoces: elles sont toutes tombees en mai 1987, alors que la 
pluviométrie cumulCe depuis le debut de I’annCe n’avait pas atteint 200 mm. 
Une pluie analogue est apparue deux mois plus tard, en juillet: 21 mm et 93 
mm h-’ pour [’intensite maximale en 10 minutes. La charge moyenne mesuree 
ne fût que de 39 grammes, soit cinq fois moindre que les valeurs du Tableau 
2. La Fig. 3 résume ces remarques. On y voit que la masse de sediment 
observée, toutes stations confondues, n’est importante que pour des pluies 
violen tes et precoces. 

Sources de variabilite Aucune des variables pluviographiques n’arrive A 
expliquer correctement l’axe 2. La variabilite serait donc purement spatiale, 
liée 2 I’CrodabilitC des sols par exemple. 
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Source de variabilitC La pluviometrie cumulee dans I’annke, c’est il dire 
la variable qui represente l’avancement de la saison des pluies, definit elle 
seule l’axe 2. Celui-ci oppose donc les sections au fonctionnement precoce, ií 
celles qui ont un fonctionnement tardif. Le sens qualitatif ainsi donnk à l’axe 2 
nous permet de comparer entre elles la position des sections sur cet axe. 
Cette remarque est importante car une comparaison quantitative est 
impossible. Nous avons vu dans la premitxe partie que nous devions nous 
affranchir des valeurs brutes de nos donnkes. Ceci est vrai ici plus qu’ailleurs 
puisque nous ne connaissons pour aucune des sections ni le bassin versant, ni 
la relation hauteur-debit. 

Sur la Fig. 4, les flkhes rejoignent les sections implantkes le long d’une 
même ravine de l’amont vers l’aval. On constate que, systbmatiquement, la 
partie aval des ravines a un fonctionnement plus tardif que l’amont. D’autre 
part, la ravine qui a le fonctionnement le plus prkcoce est celle qui collecte le 
ruissellement des champs. 

DISCUSSION 

De la portion de versant au bassin 

A l’6chelle de la portion de versant Les sediments recueillis dans les 
pikges ont et6 d’abord dktachks, puis transportes jusqu’à la rigole. L‘analyse 
porte donc sur la combinaison des facteurs de dktachement et de transport. 
Or, les deux facteurs explicatifs que nous avons retenus sont I’agressivitt de 
l’averse et l’avancement de la saison des pluies, exprimke par la prkipitation 
cumulCe depuis le debut de I’annee. 

L‘agressivite de l’averse exprime la capacite de la pluie a detacher les 
sediments. L‘evolution au cours de I’annCe est A mettre en relation avec 
I’tvolution de la couverture du sol par les graminCes: elle est tr&s faible 
pendant la ptriode qui suit les feux de brousse (decembre et janvier), puis 
augmente rapidement pour atteindre 90 A 100% en fin d’annke. 
L‘avancement de la saison des pluies exprimerait donc ici le rôle protecteur de 
la vCgttation vis A vis de l’impact des gouttes de pluies. Cette hypothèse est 
confirmke par les travaux de Valentin & Janeau (en prkparation) qui ont 
Ctudié I’kvolution saisonni&re de la dttachabilitk par simulation de pluie sur 
un mhtre carrG 

Ainsi, 2i I’kchelle de la portion de versant, 1’Crosion en nappe suit des 
lois caractkristiques du dttachement des sediments par la pluie. Ce qui 
signifie que, à cette Cchelle, la capacite de transport des skdiments n’est pas 
un obstacle A I’krosion. 

A l’khelle du versant Les ravines sont le lieu privilCgi6 des transports 
de skdiments depuis les versants jusqu’au marigot, OQ ils pourront être 
transportks a I’extCrieur du bassin. Lors de ce changement d’kchelle, un 
nouveau facteur apparait: la propagation des crues le long des ravines, et donc 
le transport des sediments, sont soumis 2i l’avancement de la saison des pluies. 
Nous formulerons I’hypothkse que cette relation exprime la recharge de la 
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nappe. Cette hypothbe s’appuie sur la tri% forte permkabilite du fond 
ravines B partir de la rupture de pente de mi-versant. Elle est due 
particulier la texture de plus en plus grossi8re du materiau vers le b 
versant et a pu être vCrifike de visu pendant les averses. Dans ces cond 
ce n’est que quand le niveau de la nappe est suffisamment eleve qu’une o 
de crue partie de la mi-versant peut atteindre le bas-fond. 

Ainsi, non seulement le passage de I’tchelle de la portion de versan 
celle du versant entier fait intervenir un facteur nouveau dans la prise 
compte du transport des sCdiments, qui est la dependance vis A vis de 
recharge de la nappe, mais en plus, ce facteur et  ceux qui rtgissent 
production des skdiments evoluent de façon contradictoire dans I’annCe. 

A 1’6chelle du bassin La station de jaugeage à l’exutoire du bass 
versant principal dst composte de deux deversoirs sCparCs par un bass 
cimente de huit metres de long. Ce bassin aurait pu fonctionner comme 
fosse A skdiments. II n’a retenu que quelques kilos de terre chaque an 
Même en considerant que les sbdiments sont aussi transportes en suspensi 
ceci reste le signe d’une trosion faible au niveau du bassin. 

Nos resultats proposent une explication partielle de cette faible Crosi 
en montrant que le systi?me ravinaire est peu apte B transporter les sbdímen 
dttachCs sur les versants. 

L‘effet de la mise en culture 

Nous avons vu que la ravine qui draine les champs se distingue de l’ensemble 
des autres par deux points (Fig. 4): 
(a) Cette ravine posskde les trois sections qui ont le fonctionnement le plus 

prkoce. Ceci est 2 mettre en relation avec le plus fort coefficient de 
ruissellement des champs en debut de saison, juste apr2s le travail du 
sol. 
Parmi les sections de bas-fond, les plus precoces appartiennent Cgalement 
2 cette ravine. Le fort ruissellement des champs en dtbut d’an& 
semble donc provoquer dans la ravine des crues suffisamment fortes 
pour qu’elles puissent atteindre le bas-fond même avant que la nappe n’y 
soit Irks haute. Ainsi, au niveau de la jonction entre versant et 
bas-fond, la mise en culture A un effet qualitatif sur la relation entre 
des phCnom6nes normalement contradictoires. Ces modifications font 
que cette ravine est la seule du bassin a pouvoir &entuellement 
transporter jusqu’au marigot les skdiments d6tachCs sur son versant en 
dCbut de saison. 

(b) 

CONCLUSION 

L’extension spatiale des donnees d’krosion collectCes A la parcelle a toujours 
(st6 un  probl6me pour les amknageurs. Cetre Ctude a permis de mettre en 
evidence, dans un cas particulier, la nature des phhomènes qui sont la cle de 
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2me: lors du changement d‘echelle apparaissent des phenomènes 
Vis du fonctionnement de la nappe, 

t Etre regis par des lois contradictoires B celles en vigueur sur w 
En milieu naturel cette ambiguite explique en partie la 

fu& montre kgalement “ m n t  la mise en culture peut perturber 
Mui[ibre en modifiant la nature des phCnom6nes qui contrÔIent les 

--ortat,ons de sediments hors du bassin: le niveau de la nappe n’est plus une 
absolue au transport des mathiaux. Ainsi une modification du milieu 

l’ordre de grandeur des phCnomCnes qui rkgissent son 

la dependance vis 

IfCrosion constatCe B 1’6chelle du bassin. 
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