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Résumé

L'article met en évidence et analyse les relations entre le microrelief généré par le travail du
sol et l'infiltration. Les sols étudiés se trouvent au Sud du bassin arachidier sénégalais. En
surface, ils sont sableux a sables fins et peu cohésifs. La culture, attelée, génére des microre-
liefs d'une dizaine de centimétres d'amplitude qui permettent (a) de retenir a la surface du sol
une lame d'eau de 7 mm en moyenne et (b) un surcroit d'infiltration de 6.7 mm en moyenne
par rapport a une surface lisse non travaillée. On montre pourtant que ces microreliefs s'éro-
dent rapidement. Un modeéle simple suggere que l'impact des gouttes de pluie est la principale
cause de cette érosion. Les propriétés favorables pour l'infiltration disparaissent ainsi rapide-
ment. On montre également que, dans les conditions les plus probables de pluie dans la ré-
gion, la quasi totalité de l'infiltration se produit avant le début du ruissellement. Maintenir les
propriétés de rétention de la surface du sol représente ainsi un enjeu trés important et large-
ment sous-estimé dans un contexte de pluies irréguliérement espacées dans le temps. II est
regrettable que, malgré leur grande simplicité de mise en ceuvre, les techniques de sarclage
amélioré n'aient pas regu la diffusion qu'elles méritent.

Mots clé : Erosion par splash, Microrelief, Simulation de pluie, Arachide, Sénégal

Abstract

This article highlights the relationships between tillage induced microreliefs and infiltration.
The soils studied are located in the South of the Senegalese groundnut belt. They are sandy,
with fine sand, and loosely cohesive. Tillage generates oriented microreliefs of a tenth centi-
metres in height which allow (a) to store a mean depth of 7 mm of water over the soil surface
and, (b) to increase infiltration by 6.7 mm, if compared to infiltration over a smooth and bare
soil surface. This study shows, however, that these microreliefs erode quickly. Numerical
modelling suggested that raindrop erosion is the dominant process involved in this quick
erosion. And yet the favourable infiltration properties disappear as quickly as the microreliefs
collapse. In the climatic context of Sudano-Sahel, characterised by a sparse distribution of
rainfalls, to maintain soil roughness through improved tillage techniques is an important goal
widely underestimated.

Key-words : Rainfall Simulation, Microrelief, Raindrop Erosion, Senegal, Groundnut
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Introduction

Les microreliefs orientés générés par le travail du sol attelé améliorent sensiblement la
capacité de rétention en eau de la surface du sol. Cette propriété est particuliérement intéres-
sante dans le cas des plantes sarclées sub-sahariennes, comme le mil et l'arachide, pour les-
quelles plusieurs facteurs convergent :

e Deux ou trois sarclages restaurent périodiquement ces microreliefs ;

e Les pluies sont violentes (sur le terrain étudié, une intensité maximale de 70 mm/h pen-
dant 15 mn a une période de retour annuelle), si bien que la fraction de la pluie retenue
dans la rugosité superficielle, et qui s'infiltre aprés la fin de la pluie, peut constituer une
partie significative de la lame infiltrée totale ;

e Les pluies sont irréguliéres alors que la longueur de la période séche la plus longue toléra-
ble est faible a certains stades physiologiques clé du cycle. Dans ces conditions, une faible
augmentation de la lame infiltrée, en prolongeant de quelques jours seulement la longueur
de la période séche la plus longue tolérable, peut diminuer significativement le risque de
perte de rendement causé par un éventuel retard de la pluie suivante.

Ces avantages de la rugosité de surface ne sont pourtant pas intégrés dans la prise de décision
des travaux de sarclage qui restent avant tout commandés par I'objectif de désherbage. Pour-
tant, ce dernier n'est pas incompatible avec celui d'augmentation de la lame infiltrée. Sene
(1995), en particulier a mis au point une méthode améliorée du sarclage de 1'arachide qui
géneére des microreliefs plus importants sans augmenter la charge de travail.

Cet article présente le bilan des observations et des expérimentations sur les relations entre
rugosité, ruissellement et érosion dans le sud du bassin arachidier sénégalais, sur le site expé-
rimental de Thysse-Kaymor. Ces observations ont €t¢ menées sous pluie naturelle en 1997, et
sous pluies artificielles en 1998.

2. Matériel et méthodes

. Le site expérimental

Le site expérimental est constitué de deux parcelles de 5x10 m localisées dans deux parcelles
paysannes mitoyennes, cultivées I'une en mil, I'autre en arachide, en alternance. La culture est
attelée. Les travaux se font perpendiculairement & la pente. Les bordures des parcelles sont
démontées pour les travaux agricoles, si bien que les parcelles sont cultivées de la méme
maniére et aux mémes dates que le champ qui les contient. Une troisiéme parcelle de 5x10 m
compléte le dispositif. Elle se trouve dans le méme champ mais n'est pas cultivée.

Le sol est sableux en surface, avec une dominance de sable fin. La pente moyenne au niveau
-des parcelles est de 0.75%.

Le rugosimétre

Le microrelief est mesuré apres chaque pluie et chaque travail du sol au moyen d'un rugosi-
metre (Planchon et al, 1998, 2000a). C'est un appareil qui mesure l'altitude de chaque point
d'une grille de 4x4 m au pas de 5 cm. La précision est de 1 mm. Ceci permet d'étudier I'évolu-
tion de la rugosité globale de la parcelle, comme ce que 1'on peut faire avec la plupart des
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profilométres classiques. De plus, l'appareil
est a chaque fois replacé sur des bases fixes,
ancrées dans le sol, dont la stabilité a été
vérifiée durant toute la période d'expérimen-
tation. Cette base fixe et fiable permet I'étude
de la variation d'altitude de chaque point de la
grille individuellement. Elle donne accés a
I'étude fine de la dynamique de l'effondrement
des microreliefs générés par le travail du sol.

Le suivi des pluies naturelles a été fait avec
une parcelle de rugosimétre (4x4) au milieu de
chaque parcelle de mesure de ruissellement
(5x10). Le suivi des pluies simulées a été fait
sur les mémes parcelles, avec deux sites de
rugosimeétre au milieu de chacune.

' Le simulateur de pluie

Le simulateur de pluie utilisé permet d'arroser
des surfaces de 50 m? avec une intensité uni-
que et constante de 65 mm/h (Planchon et al,
2000 b, Esteves et al, 2000). Il consiste en 6

4 - cannes de 6.53 m de hauteur disposées en
Figure 1. Le rugosimétre IRD. deux rangées, de part et d'autre de la parcelle.
La distance entre deux cannes, et entre les
deux rangées, est de 5.5 m. Chaque canne se termine par un gicleur Spraying System HQ106
qui arrose une superficie carrée de 8 m de coté. Ce gicleur est celui utilisé par Lascano et al.
(1997) dans leur simulateur de pluie. Nous l'utilisons dans les mémes conditions d'alimenta-
tion que ces auteurs. A une pression de 41.18 kPa, le diamétre médian est de 2.4 mm et 1'éner-
gie cinétique calculée est de 23.5 J m? mm™. La distance de 5.5 m entre les gicleurs a été
déterminée expérimentalement pour fournir la meilleure homogénéité de la pluie sur la par-
celle. La pression de service est contrdlée au pied de chaque canne. La pluie totale délivrée au
sol est contrdlée par 50 pots de 5.5 cm de diamétre disposés selon une grille réguliére de 1 m
de coté a l'intérieur de la parcelle. Ce contrble est nécessaire en raison de la sensibilité du
dispositif au vent.

Caractérisation du microrelief

La rugosité (R) est I'écart type du résidu de l'ajustement du relief & une surface parabolique.
Calculée ainsi, la rugosité caractérise essentiellement le microrelief di au travail du sol. Cet
indice a I'avantage d'étre peu sensible au pas de mesure. Il permet donc de comparer enire eux
des résultats expérimentaux obtenus avec des protocoles différents. R est exprimé en mm.

La superficie spécifique (SSA, pour Specific Surface Area) est la différence relative entre la
superficie de la surface du sol et celle de sa projection horizontale. (Helming et al. 1998,
Rudolph et al. 1997). Cet indice présente 1'intérét de fournir une indication directe de la sur-
face du sol exposée a la pluie. Il permet donc de calculer l'intensité et I'énergie cinétique de la
pluie relativement a la surface du sol, et non a une surface horizontale. L'indice a l'inconvé-
nient d'étre sensible au pas de mesure. SSA est exprimé en pour-cent.
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La capacité de rétention superficielle (SSC, pour Surface Storage Capacity) est le volume
d'eau que peuvent retenir les flaques. Elle a été calculée avec l'algorithme de la submersion
(Planchon et Darboux, 2000). Cette méthode utilise une connectivité a 4 voisins. La surface
calculée pour les flaques d'eau est strictement horizontale. SSC est exprimé en mm.

Les mesures sous pluie artificielle

Une campagne de simulation de pluie a été effectuée sur les parcelles en avril 1998, c'est-a-
dire en fin de saison séche. L'objectif était d'étudier I'érosion du microrelief généré par le
sarclage. Le sol, nu, fut humecté avant 'expérimentation par trois pluies de 10 mm appliquées
a 5 jours d'intervalle pour recréer les conditions d'humidité typiques d'un sarclage. Les deux
parcelles cultivées, notées Mil et Arachide en référence a la culture qui y fut pratiquée en
1997, ont été partagées en deux parties égales. Sur Arachide, seule la partie amont fut sarclée,
et l'aval fut laissé nu. Mil fut sarclée a l'aval et laissée nue & l'amont. Deux pluies de 35 mm,
notées P1 et P2, furent appliquées a deux jours d'intervalle, puis la partie nue de chaque par-
celle fut labourée & son tour et une troisiéme pluie P3, identique aux précédentes a été appli-
quée. Les mémes trois pluies furent appliquées sur la parcelle témoin non cultivée sans
modification de son état de surface. Le tableau 1 résume ce protocole.

Jour Pll:)ie Parcelle T Parcelle Mil Parcelle Archide
n Amont aval amont aval
0 - uRelief pRelief Sarclage Sarclage pRelief
uRelief uRelief
1 Pl 33.4 mm 30.2 mm 38.2 mm
2 - - uRelief pRelief
3 P2 32.3 mm 32.4 mm 37.7 mm
4 - - Sarclage Sarclage
uRelief uRelief
5 P3 30.3 mm 34.5 mm 38.1 mm
6et7 - uRelief uRelief uRelief uRelief uRelief

Tableau 1. Déroulement de I'expérimentation. uRelief : mesure de microrelief dans une zone
de 4x4 m au milieu de chaque demi-parcelle (M et A) ou au milieu de la parcelle compléte
(1). mm : hauteur de la pluie.

Les mesures sous pluie naturelle

Les mesures sous pluies naturelles furent faites sur la parcelles Arachide au cours de la cam-
pagne de culture 1997. Le microrelief fut mesuré aprés chaque événement susceptible de le
modifier : pluie ou travail du sol.

3. Infiltration

Ce paragraphe présente la décomposition de la lame infiltrée en ses différentes composantes
au cours des pluies simulées sur les parcelles de 50 métres carrés. L'évolution des différentes
composantes de l'infiltration au cours des averses successives est étudiée.

Pour mener cette étude, nous avons du avoir recours & un modéle pour reconstituer les hydro-
grammes de chaque demi-parcelle amont et aval, leur état de surface étant différent. Le mo-
dele est calé a partir des hydrogrammes mesurés au pas de temps de 10 secondes. Ce modéle
n'a pas d'autre usage que de reconstituer I'hydrogramme 2 la sortie des demi-parcelles amont
pour les 3 pluies sur les 3 parcelles. L'infiltration est représentée par le modéle de Green et
Ampt dont les trois paramétres sont KS : Conductivité hydraulique & saturation, theta : para-
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meétre de porosité (déficit de saturation) et psi : charge hydraulique au front d'humectation.
Pour modéliser le ruissellement, chaque demi-parcelle est représentée par un réservoir,
I'amont se déversant dans l'aval. Les lois de vidange sont des exponentielles décroissante 4 un
paraméire, t, temps de demi-vidange du réservoir. Le paramétre Seuil est le seuil de refus a
l'infiltration au-dela duquel le ruissellement commence. Il représente la SSC, plus la hauteur
infiltrée en début de pluie selon une dynamique trop rapide pour &tre représentée par le mo-
déle de Green et Ampt.

Sur la parcelle Arachide, la reconstitution est simple car la parcelle nue est située a l'aval. Elle
est ainsi la seule a couler durant plus de la moitié de la pluie et ses paramétres peuvent étre
calés de maniére directe et fiable. Le calage de la parcelle Mil a nécessité l'adoption de cer-
tains paramétres communs entre les parcelles.

Etat de sur- |amont Non travaillé, lisse, | non travaillé |sarclé|sarclé| - -
face aval résidus végétaux | sarclé [ - - || non travaillé | sarclé
Intensité |amont [mm/h || 61.8 | 59.2 [62.2) 740 | 72.6 | 73.7 | 63.2 | 63.6 | 66.2
aval |mm/h| 71.6 | 70.2 {58.8] 78.7 | 78.0 | 788 | 576 | 659 | 71.7
Hauteur |amont |mm 309 | 29.6 (31.1]] 364 | 339|350 | 31.6 323 | 33.1
aval |mm | 358 | 35.1 {294} 387 | 364 | 374 ] 288|335} 359
Paramétres du modéle de Green & Ampt
| II
Psi tout |mm -95.5
theta amont (% 220 | 149 |173] 129 | 3.0 [ 391140} 03 0.9
aval |% 124 | 11.8 9991 0.6
Seuil amont [mm 4.59 8.23a 28.34[26.04]16.95| 16.33
aval |mm 31.33 | 16.57|12.57 8.23a 27.48
t amont |s 4779 1477 873 | 480
aval s 1668 1079b| 971 | 761 | 107%
Résultats du modéle
Infiltration [amont {mm 16.9 | 146 {154] 131 | 80 | 207 0.7 | 02 0.3
durant la pluiejlaval [mm | 169 | 146 (153} 136 | 132128} 07 | 18 | 03
Infiltration (amont |mm 49 | 52 |52 69 73 | 144 26.0 { 170 | 163
aprés la pluie javal  |mm 44 | 46 |46 302 [ 153|107 82 | 82 | 275
Ruissellement|amont [mm 91 | 99 |105) 163 | 186 | 0.0 || 49 | 152 ] 16.5
aval |mm | 23.6 | 25.8 [20.0f 11.2 | 266 | 14.0 | 247 | 38.7 | 24.6
Résultats expérimentaux
Ruissellement|aval |mm [ 23.1 | 24.9 [22.5] 114 [27.0 [ 14.6 [ 24.7 [ 388 | 24.9

Tableau 2. Paramétres du modéle d'infiltration et de ruissellement qui permet l'interpolation
des hydrogrammes de chaque demi-parcelle.

Le tableau 2 détaille les paramétres de calage. Il comporte une colonne par pluie et par par-
celle. Chaque demi-parcelle est ensuite représentée sur une ligne séparée. Un chiffre partagé
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par plusieurs cases, ou marqué d'une méme lettre, signifie que le paramétre est unique et
commun. Une fois défini, le tableau de paramétre est calé globalement, en une seule passe
pour les trois pluies des trois parcelles.

L'avant-derniére ligne représente les lames ruisselées modélisées a l'exutoire de la parcelle. La
derniére ligne représente les lames ruisselées effectives.

a 0 5 10 15 Inﬁzﬂé‘ation (2l?3m) 30 35 40 45
Témoin amont pluie f;/ /; / /%// Jachéré l
Témoin aval pluie1 S / ]achéré l
Témoin amont pluie2 %f//% @ . Jachér(% B SSC
Témoin aval pluie2 7 @ l Jachéref Imbib
Témoin amont pluie3 Jachére‘;: ‘i = Total‘
Témoin aval pluie3 : Jachere

b  Milamont pluiet

'non travaillé_:
£non tra;vaillé SSC

non traVaﬂle & Imbib
non travallle & Total

Arac. aval pluie1

Arac. aval pluie2 [ 17777

c Mil aval pluie1 . “ 7 m pluié

'
1
'
1

Mil aval pluie2

Mil aval pluie3

'
t
L
'
'
|
¢

Mil amont pluie3

Arac. aval pluie3 | D ]Inbib'lliéf,
Arac. amont pluie1 SSC
Arac. amont pluie2 | . . Imbib Labour
Arac. amont pluie3 | +2 pluies E Total

Figure 2. Décomposition des lames infiltrées. (a) sur la parcelle témoin et (b) sur les parcel-
les non travaillées : Imbib = lame infiltrée au début du ruissellement. (c) sur les parcelles
sarclées : -+n = nombre de pluies depuis le sarclage ; Imbib. Réf. = lame qui se serait infilfrée
a la date de début du ruissellement si la parcelle n'avait pas été sarclée. Imbib. Labour = part
de la lame infiltrée au début du ruissellement spécifiquement due au sarclage.

La figure 2a représente la décomposition de la lame infiltrée pour la parcelle témoin. Cette
parcelle n'a pas été cultivée pendant les deux années précédentes. Les propriétés d'infiltration
y sont relativement médiocres : le ruissellement commence dés 10 a 12 mm de pluie, ce qui
n'est pas une performance pour un parcelle grande (50 m?) et recouverte de végétation. Par
ailleurs, l'infiltrabilité n'évolue pas d'une pluie a l'autre, ce qui laisse supposer que l'infiltrabi-
lité est commandée, sur cette parcelle, par les propriétés de la croite de surface et non par
celles du sol.

La figure 2b représente les parcelles non labourées qui servent de référence. Avant la pre-
mieére pluie, les crolites de surfaces formés en fin de saison de culture avaient été détruites par
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les opérations de récolte et plus tard, par le piétinement des animaux venant manger les rési-
dus de récolte. Sur la parcelle Mil, lors de la premiére pluie, l'infiltration a a peu prés les
mémes caractéristiques que sur le témoin, légérement supérieure en raison de l'absence de
croite. Ces deux parcelles se trouvent dans le méme champ et sont espacées de 15 métres
l'une de l'autre. Pendant la pluie suivante, l'infiltrabilité décroit. Ceci peut étre interprété
comme un effet d'encroiitement. La parcelle Arachide a une infiltrabilité trés inférieure.

La figure 2¢ représente les parcelles sarclées. L'effet spécifique du sarclage peut étre évalué a
tout instant t en comparant la lame infiltrée I(t) & celle qui se serait infiltrée au méme instant t
sur une parcelle témoin non travaillée. L'hydrogramme témoin utilisé est la moyenne des
hydrogrammes des pluies 1 et 2 sur la demi-parcelle nue. La comparaison est faite a la date du
début du ruissellement, appelée "durée d'imbibition". La lame précipitée & cette date est ainsi
partagée en trois parties : la SSC, calculée d'aprés le microrelief mesuré a la fin de la pluie,
correspond a la lame d'eau a la surface du sol ; la lame "Imbib.Ref" correspond a la lame qui
se serait infiltrée a cette date en absence de travail du sol. La lame "Imbib.Labour" correspond
a I'éventuel supplément d'infiltration spécifiquement du au travail du sol. Enfin, sous la dé-
nomination "Total", 1a figure 3 indique la lame infiltrée apres le début du ruissellement.

Les résultats suivants peuvent &tre relevés :

o L'infiltration aprés le début du ruissellement est minime, sauf lorsque la parcelle est ali-
mentée en amont par une parcelle lisse qui a I'effet d'un impluvium (Mil aval, pluie 1 & 2
; Arachide aval pluie 3).

e L'amélioration de l'infiltrabilité provoquée par le travail du sol est trés éphémeére. L'infil-
tration spécifiquement attribuable a l'effet du sarclage est en effet réduite a zéro apres la
premiére pluie sur la parcelle Mil, et est trés fortement diminué sur la parcelle Arachide.

En conclusion, le labour augmente a la fois I'infiltration et le stockage superficiel. L'augmen-
tation du stockage de surface diminue au fur et & mesure que le microrelief du labour s'érode
et que le ruissellement s'est frayé un passage a travers eux. L'augmentation de l'infiltration par
rapport & un témoin non labouré est trés importante (+70% et +42% selon les parcelles) mais
trés éphémeére puisqu'il ne concerne que la premiére pluie aprés le labour.

L'effet de I'encrotitement sur l'infiltrabilité a déja fait l'objet de nombreuses études, en parti-
culier depuis les travaux de Boiffin (1984) et de Casenave et Valentin (1988). Dans les para-
graphes qui suivent, nous allons analyser une autre composante, également a l'origine de la
péjoration de l'infiltration quoique moins souvent étudiée : la diminution de la rugosité de la
surface du sol.

4. Modele d'érosion des billons

Planchon et al. (2000 b) ont mis en ceuvre un modéle particuliérement simple d'érosion par
splash. Le modéle utilisé assimile la succession des billons et des sillons & une sinusoide
(équation 1). L'impact d'une goutte de pluie donnée est par ailleurs supposé avoir un effet
constant dans le temps et l'espace.

Z(x)=1/2-Z,,sin(2mx/ L) )
ou:

e [ : distance entre deux billons (m).

o Z,:amplitude maximale du microrelief (m).

e X : position (m).
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Sous ces hypothéses, la surface reste sinusoidale et son amplitude décroit exponentiellement
avec le temps (équation 2). Ainsi, et toujours selon ce modéle, la variation d'altitude d'un
point x, est fonction de la seule altitude initiale Z(x,0) du point relativement au plan moyen et
se rapproche de ce plan moyen selon une exponentielle décroisante. Le coefficient K de I'ex-
ponentielle dépend, en particulier, du flux de particules détachées (m*/s/m?), supposé constant
dans I'espace et dans le temps.

Z(x,1) = Z(x,0) - exp(~ Kt) 2)
ol :

Z : Altitude relativement au plan moyen de la sinusoide.

X : position (m).

¢ : temps (s)

K : constante

Ce modele explique de 37% a 72% de la variance de la variation d'altitude d'un point au cours
d'une averse (valeur médiane 50%). La figure 3 représente cette relation pour la premiére
pluie aprés sarclage sur l'une des parcelles. Les abscisses représentent l'altitude initiale du
point relativement au plan de référence (on a pris ici l'altitude du point, avant la pluie, relati-
vement a la moyenne des altitudes dans un carré de 25 cm de c6té centré sur le point). Les
ordonnées représentent la variation d'altitude du point provoquée par la pluie.

Il est remarquable de constater

60 le pouvoir explicatif de ce
A \ \

42 (mm) modéle dont les hypothéses de

40 - y = -0.66x - 20.07 départ sont pourtant tres frus-

R = 0.72 tres. En particulier, la surface
: : ) initiale est loin d'étre sinusoi-
S 20 - dale. De plus, l'effet de I'im-
AT : pact dune goutte de pluie
dépend des conditions du choc
avec le sol (Nearing et Bra-

H (mm)

1

80 ®0 | dford, 1985), du taux d'humi-
dité (Helming et al., 1998) et
de I'épaisseur du film ou de la
lame d'eau présente en sut-

. ' ™ face. Tous ces paramétres
-60 ST e sont, dans une plus ou moins
large mesure, intégrés a des

Figure 3. Valeurs observées et ajustées de la variation modeles d'érosion par splash

d'altitude de chaque point de la parcelle, au cours de la (Poesent et Savat, 1981

premiére pluie suivant le sarclage, en fonction de son Wainwright et al., 1995) plus

altitude initiale relativement a un voisinage de 25 cm de | sophistiqués que celui que
coté. nous présentons, lequel n'a

d'ailleurs pas d'autre objectif
\ que de souligner les phéno-
meénes physiques sous-jacents susceptibles d'expliquer l'aspect trés linéaire des nuages de
points expérimentaux dont la figure 3 est un exemple.

Un modele plus fin est actuellement en chantier. Il permettra, en particulier, d'éviter la con-
traignante hypothése de la forme sinusoidale du terrain. En attendant que ce modéle viennent
préciser les résultats actuels, nous pouvons d'ores et déja affirmer que l'impact des gouttes de
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pluies a la surface du 5ol est, de loin, le phénoméne dominant dans I'évolution du microrelief
généré par le travail du sol lorsque le sol en surface est sableux fin, peu cohésif, et mal cou-
vert par la végétation.

5. Vitesse d'érosion des billons

Le deuxiéme point qui ressort de la modélisation de 1'érosion des billons sous pluie simulée
est que l'intensité du phénomeéne, élevée au début, diminue plus vite que ne le laisse supposer
le modéle. Comme le montre en effet 1'équation (2), un pouvoir érosif fixe K, provoque une_
décroissance exponentielle du microrelief. Cela est du au fait que pour une goutte de pluie qui
projette la méme quantité de sol de maniére anisotrope, le flux net résultant dépend de la
pente locale et que cette pente diminue sous l'effet méme de la redistribution du sol.

Le tableau 3 récapitule les résultats de l'ajustement du modéle sur chaque pluie. Il montre une
décroissance du paramétre K d'une pluie a la suivante. Ainsi, non seulement l'érosion par
splash provoque intrinséquement une décroissance exponentielle du microrelief mais, de plus,
son efficacité diminue avec le temps. Ceci est dii aux réorganisations superficielles du sol :
compaction, développement de crofites d'érosion (Casenave et Valentin, 1988), mobilisation
différentielle des particules selon leur granulométrie (Poesen et Savat, 1981). La conséquence
pratique de l'ensemble de ces phénomeénes est que le microrelief tel qu'on peut I'observer
apres le travail du sol est une forme extrémement éphémeére dont les propriétés géométriques
sont amenées a évoluer trés vite au cours des premiéres averses suivant le travail du sol.

La ligne "compaction" du tableau 3 mérite quelques commentaires. Le travail du sol diminue
sa densité apparente. On remarque cependant que celle-ci se stabilise dés la premiére pluie :
les deux pluie suivantes ne font plus évoluer l'altitude moyenne de la parcelle (+0.3 mm dans
un cas, -0.2 mm dans l'autre). L'altitude moyenne initiale de la parcelle n'est pas connue.
Devant une telle stabilité de l'altitude moyenne au cours des pluies 2 et 3, on peut toutefois
supposer que le sol a retrouvé sa densité apparente d'origine. Ceci est un signe supplémentaire
de la faible cohésion des sols étudiés qui exacerbe le caractére naturellement fragile des mi-

croreliefs générés par le travail du sol.

Arachide Amont Mil Aval Arachide Mil
Aval Amont
Pluie 1  pluies 2+3 pluie 1  pluies 2+3  pluie 3 pluie 3
Pluie (mm) 29 70 "~ 38 75 34 40
Intensité (mm/h) 58 70 76 75 69 80
Erosion par splash
taux brut (m/m) -0.48 -0.41 -0.58 -0.35 -0.66 -0.63
compaction (mm) -7.6 0.3 -16.6 -0.2 -20.4 -13.6
Taux spécifique [((m/m/mm)| -22.6 10° | -7.510° | 223 10° | -5.6 10° | -31.1 107 | -24.7 10
coeff. corr. 2 |{(%) 48 49 51 37 72 65

Tableau 3. Ajustement du modele d'érosion par splash sur les trois pluies. Taux brut et com-
paction : pente et origine, resp., de la droite de régression du modéle. Taux spéifique : taux
brut ramené a la hauteur d'averse.

6. Pluies naturelles

Les observations sur l'effondrement du microrelief généré par le travail du sol sont confirmées
par les mesures effectuées sous pluie naturelle (Planchon et al, 1998).
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La figure 4 montre 1'évolution des caractéristiques de la surface de la parcelle Arachide durant
la saison de culture 1997. L'altitude moyenne de la parcelle, la rugosité (SSA, en %) et la
rétention (SSC, en mm) y sont représentées. Les dates des travaux agricoles ainsi que la hau-
teur de chaque averse sont également indiquées sur la figure.

On constate que I'ensemble des caractéristiques de la surface du sol évoluent de pair : 4 cha-
que travail du sol, l'altitude moyenne augmente (diminution de la densité apparente) et la
rugosité comme la SSC augmentent également. Ces propriétés se dégradent pourtant rapide-
ment pour se stabiliser, en septembre, dans un état lisse et stable, le sol étant protégé par
I'arachide qui couvre bien le sol en fin de cycle.
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Figure 4. Evolution des caractéristiqus de la surface du sol, sous pluies naturelles, pour la
parcelle Arachide.

La figure 5 présente le résultat de l'application aux pluies naturelles du modéle d'érosion des
billons présenté plus haut pour les pluies artificielles. La période étudiée va du 26 juillet au 25
aoilit 1997. C'est la période entre les deux sarclages, durant laquelle l'arachide couvre peu le
sol. On constate sur la figure que, comme pour les pluies artificielles, la vitesse d'érosion par
splash, qui représente le taux d'aplanissement du microrelief, par millimétre de pluie, diminue
avec le temps. De méme que pour les pluies naturelles, cette diminution de la vitesse de réor-
ganisation du microrelief peut étre attribuée & une diminution de I'érodibilité de la surface du
sol vis-a-vis de I'érosion par splash : le méme impact de goutte de pluie détache et projette de
moins en moins de particules. Ceci est du 2 la réorganisation de la surface du sol : compaction
et développement des croiites d'érosion. Le tri granulométrique des particules par le splash
joue certainement également un role dans cette évolution, comme l'ont montré Wainwright et
al (1995) : les particules les plus sensibles au splash sont transportées les premiéres et le
matériau résiduel est moins facilement transporté.

La différence de niveau entre les pluies naturelles et artificielles est liée & la différence d'in-
tensité entre ces pluies.
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Figure 5. Evolution du taux d'érosion des billons avec la pluie cumulée, sous pluies naturelles
et artificielles. (mm d'érosion par mm d'altitude reative et par mm de pluie).

7. Conclusion

Au cours de cet article, nous avons tout d'abord mis en évidence l'importance de l'effet du
sarclage sur l'infiltrabilité du sol, mais aussi le caractére éphémeére de cette amélioration sur
les sols & sablesfins, pauvres en matiére organique, du Sud du bassin arachidier sénégalais.
Cette diminution rapide de l'infiltrabilité est classiquement attribuée aux réorganisations
pelliculaires superficielles. Ce phénoméne d'encroiitement est important sur notre site d'étude,
mais il n'est pas le seul en cause. Nous montrons en effet que la pluie d'imbibition représente
une part déterminante de la lame infiltrée totale, et ce quelque soit le niveau d'encrolitement
de la parcelle. Cette pluie d'imbibition a été décomposée en trois parties : (a) une partie infil-
trée, qui représente la capacité d'infiltration de référence d'une parcelle identique mais non
travaillée ; (b) une partie infilirée en plus, du fait du travail du sol ; cette partie n'est significa-
tive que pour la premiére pluie qui suit le travail du sol ; (¢) enfin, une partie retenue a la
surface du sol qui s'infiltre aprés la fin de la pluie ; c'est la SSC ; elle dépend directement de la
persistance du microrelief généré par le travail du sol.

Nous avons alors analysé I'évolution du microrelief au cours des pluies successives, tout
d'abord sous pluies artificielles, puis sous pluies naturelles. L'application d'un modéle simple
d'érosion par splash a permis de mettre en évidence que, dans un cas comme dans l'autre, la
vitesse d'aplanissement du microrelief généré par le travail du sol décroit extrémement rapi-
dement, plus vite qu'une exponentielle. En effet, d'une part, par la nature méme du processus
d'érosion par splash, I'amplitude moyenne des reliefs est supposée décroitre exponentielle-
ment avec le temps, mais de surcroit, les reliefs résiduels apparaissent de plus en plus résis-
tants a l'érosion, cest a dire qu'une méme goutte de pluie arrache de moins en moins de
matériau au fur et a mesure qu'ils s'érodent.

Dans ces conditions, l'amélioration des techniques de sarclage, en vue d'augmenter leur effi-
cacité vis-a-vis de l'infiltration, apparait comme un enjeu important dans le contexte des
cultures sarclées, mil et arachide, au Sénégal. Cette amélioration passe par plusieurs actions :

e Diffuser largement les techniques de sarclage améliorées, telles que le "radou-baling" mis
au point par Sene (1995) ;

o Introduire la gestion conservatoire de I'eau dans le processus de décision des travaux de
sarclage.
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