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RÉSUMÉ
L'impOrtance des problèmes liés à l'utilisation de

l'eau dans la zone sahélienne a entraîné, depuis une
dizaine d'années, le développement des études sous
pluie simulée. Elles ont pennis de détenniner les
facteurs conditionnels de l'infiltration et du ruisselle
ment sur une vaste zone géographique et de hiérarchi
ser l'importance relative de ces différents facteurs.
C'est ainsi que s'est manifesté, en zone sahélienne, le

. rôle prépondérant des caractéristiques de surface sur
l'infiltrabilité, au premier rang desquelles se classent le
couvert végétal, l'activité faunique, le microrelief et le
type de croûte.

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

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

La typologie des surfaces élémentaires peut être
utilisée pour le diagnostic de l'état de dégradation des
milieux sahéliens. De surcroît, son caractère génétique
pennet de prévoir leur évolution sous les effets conju
gués de la sécheresse et de la surexploitation par
l'homme.

MOTS-CLÉS:
cartographie, croûte, désertification, état de surface,

infiltration, ruissellement, Sahel, simulation de pluie,
typologie.

AB5TRACT

Rainfall simulation experiments have been imple
mented in the Sahelian zone for more than ten years
as related to the aggravating water management
problems. They have led to the assessment and the
comparison of the various factors inj/uencing infiltra
tion and runoff in this elimatic zone. The prevai/ing
role of the surface features elearly came out, inelu
ding vegetation coyer, faunal activity, surface rough
ness and surface crust.

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

A a higher scale level, the concept of "surface
features" was proposed. It referred to the combination
of severa! unit surfaces and was used as the base of
an original mapping method ineluding standardized
descriptions. Mapping units were considered thus as
homogeneous both in terms of dynamics and hydrau
lic behaviour. Besides, remote sensing was satisfacto
ri/y used in mapping unsurveyed watersheds. Low
frequency j/oods were determined with a reasonable
accuracy and results could be derived to unstudied
watersheds, provided remote sensing had been combi
ned with the rainfall experiments data and a small
time-step modelization.

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

KEY-WORDS:
mapping, surface crust, desertification, surface

features, infiltration, runoff, Sahel, rainfall simulation,
typology.
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PREFACE

Nombreux sont les hydrologues qui ont rêvé de déter
miner les caractéristiques hydrologiques: débit moyen
annuel ou débit de pointe de crue de telle ou telle
fréquence d'un bassin après un simple examen, sans
observation, ni mesure de débit. Certains, dépa'>sant le
stade du rêve, ont cherché avec plus ou moins de
bonheur à élaborer une méthodologie efficace pour y
parvenir. C'est assez rarement facile et parfois impos
sible, mais quel que soit le type d'approche qu'ils aient
adopté, stochastique ou déterministe, ils ont toujours
buté, tout au moins en ce qui concerne les problèmes de
crue, d'écoulement annuel ou saisonnier, sur un obstacle
particulièrement redoutable. Comment quantifier l'apti
tude au ruissellement des divers types de sols et plus
particulièrement de leurs couches superficielles ou, ce
qui revient au même, leur aptitude à l'infiltration dans
diverses conditions standard?

Or, si dans quelques cas particuliers: argile nue com
pacte, certaines cendres volcaniques par exemple, on
arrive facilement à avoir une bonne idée de cette aptitu
de : près de 100 % ou près de 0 %, cela n'est pas si
simple en général.

En forêt tropicale, les hydrologues de l'ORSroM ont
été surpris par de forts .ruissellements qu'un rapide
examen des sols ne pouvait pas laisser prévoir. Au
Sahel, d'autres surprises du même genre les attendaient.

Dès 1955, on avait pourtant essayé de caractériser les
propriétés hydriques des sols par des essais MÜNTZ ou
PORCHET, mais souvent, le fait de briser plus ou moins
la croûte superficielle des sols donnait à certains hydro
logues des remords qui se sont avérés justifiés par la
suite. En outre, la dispersion des résultats et l'insuffisan
ce de l'information sur les types de sols des bassins et
leurs réactions aux précipitations ne permettaient pas
d'arriver à des résultats assez sûrs. 11 y avait bien les
résultats des bassins représentatifs qui donnaient une
vague idée de la réaction d'ensemble mais cette
approche était trop globale pour fournir, en général, une
solution acceptable.

Alors, faute de mieux, vers 1961, on avait vaguement
classé les bassins en cinq catégories qui se ramenaient à
trois : ceux qui ruissellent bien, ceux qui ruissellent
assez bien, et ceux qui ruissellent mal, ce qui, dans bien
des cas, entraînait des erreurs atteignant ou dépassant
100 % sur l'aptitude au ruissellement à l'intérieur d'une
seule catégorie de sols.

Pour sortir de cette impasse il fallait mettre au point
une méthodologie de mesures valable pour l'infiltration
des sols; approfondir nos connaissances scientifiques
sur les processus de l'infiltration à la surface du sol et
ceci ne pouvait être réalisé sans une étroite collaboration
entre pédologues et hydrologues.

Cette collaboration a pris naissance de façon non
formelle en 1955, mais elle était déjà efficace. Elle s'est
renforcée surtout lorsque le grand simulateur de pluie de
SWANSON, introduit par \es pédologues pour l'étude
de l'érosion, a vu ses applications s'étendre à l'analyse
du ruissellement et elle a pris une forme beaucoup plus
nette lorsque l'on a utilisé le mini-simulateur. Comme
on pourra le vérifier dans le présent ouvrage, ce projet
de recherche est toutà fait exemplaire d'une opération
pluridisciplinaire réussie.

La mise au point de ce mini-simulateur de pluie, faci
lement transportable, et d'un protocole de mesure bien
adapté, a permis de reconstituer des averses analogues
aux averses tropicales et de mesurer le ruissellement sur
une parcelle sans briser la croûte superficielle. Les cher
cheurs pédologues et hydrologues qui ont mené ces
recherches ont été agréablement surpris lorsqu'ils ont
constaté que les résultats obtenus sur 1 m2 étaient
comparables à ceux que fournissait le grand simulateur
et même qu'on pouvait, moyennant certaines conditions,
extrapoler les données recueillies à un petit bassin. La
solution au problème qui nous préoccupe était en vue.

Par bonheur, contrairement à ce qu'on observe parfois
dans le domaine de la recherche, ces chercheurs ne se
sont pas contentés d'une brillante démonstration sans
lendemain. Alain CASENAVE, ses collègues et ceux
qui l'ont précédé ont étudié systématiquement (depuis
1977 avec le mini-simulateur, depuis 1975 avec le simu
lateur de SWANSON), les sols forestiers, puis les sols
de savane et, enfin, les sols sahéliens. Pendant dix ans
\es mesures se sont succédées, le plus souvent sur des
bassins représentatifs déjà observés, pour pouvoir dispo
ser en même temps d'éléments de comparaison à une
autre échelle et d'un certain contrôle.

Par ailleurs, les recherches pédologiques déjà effec
tuées au Sahel ont été magistralement complétées par
les travaux de Christian VALENTIN sur les organisa
tions peU iculaires superficielles des sols, sans la
connaissance desquelles il n'est pas possible de
comprendre les phénomènes de ruissellement et d'infil
tration dans ces régions. Mais ici, aussi il a fallu beau
coup de persévérance pour arriver à des résultats s'appli
quant à l'ensemble des zones intéressées. Depuis 1968,
des pédologues avaient entrepris l'analyse de ces organi
sations superficielles qui n'avaient pas échappé aux
pédologues et hydrologues, mais dont on ne soupçon
nait ni l'extension ni l'importance. Ce n'est qu'en 1979
que J. COLLlNET et C. VALENTIN ont combiné leurs
travaux d'analyse à des mesures expérimentales de
comportement et ceci a abouti à une thèse présentée en
1981, à laquelle .les hydrologues avaient apporté un
modeste concours. Ses conclusions ont particulièrement
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contribué à renforcer la collaboration enrre C. VALEN
TIN et A. CASENAVE.

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

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

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

La clef des surfaces élémentaires intéresse presque
tous les sols connus y compris ceux sur lesquels l'em
ploi du mini-simulateur est impossible. De sorte que
l'utilisateur, après examen du terrain, et ensuite des
photos aériennes ou mieux, à partir de cartes établies
d'après les données de satellites, peut trouver au moins
un ordre de grandeur et le plus souvent des valeurs
approchées du coefficient d'infilrration, de la hauteur de
la pluie d'imbibition pour plusieurs conditions d'humidi
té préalable des sols, pour des averses de 50 mm de
pluie utile correspondant à une pluie journalière de 60
mm environ, ce qui, pour un bassin de 20 km2, corres-·
pondrait à une pluie journalière décennale de 70 mm
maximum-ponctuel, valeur proche de la pluie décennale
de nombreux bassins sahéliens. Ces fiches fournissent
également l'intensité limite de ruissellement. Pour une
pluie donnée et moyennant une combinaison correcte,
mais parfois délicate, des apports des diverses surfaces
élémentaires, ceci assure, en principe, une évaluation
correcte de la fonction de production correspondante.

Cependant, il est difficile d'arriver à caractériser un
type de sol sans une compréhension suffisante de son
environnement et quelques notions exrrêmement
simples de Pédologie, d'où la nécessité d'inrroduire,

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

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

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

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

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

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

Ce répertoire peut être consulté par tous.
Il convient de féliciter les auteurs pour la mise au

point d'un ouvrage si utile et si bien adapté et de souhai
ter qu'il ait la plus large diffusion.

A Brétignolles, le 29 décembre 1987,
J. RüDIER

Ancien chef du service Hydrologique de /'ORSTOM



AVANT-PROPOS

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

MM. ALBERGEL, BADER, BERNARD,
BRICQUET, CASENAVE, CHEVALLIER,
DELFIEU G., DELFIEU J.M., GATHELIER,
GIODA, KONG, MAILHAC, RIBSTEIN,
THEBE, THIEBAUX (hydrologues de l'ORSTOM)

et MM. ASSELINE, COLLINET, FRITSCH, IRIS,
JANEAU, PONTANIER, POSS, VALENTIN
(pédologues de l'ORSTOM).

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

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

'" cf glossaire enfin d'ouvrage





INTRODUCTION

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

IS· 10· S·

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

Dans ces régions, l'absence d'eau ou son insuffisance
constitue un des principaux facteurs limitants du déve
loppement Moins que la faible pluviosité - il pleut
davantage à Ouagadougou qu'à Paris - le principal
problème pour toute l'Afrique sahélienne résulte de
l'irrégularité annuelle et interannuelle de la pluviomé
trie. La brièveté de la saison des pluies ne permet, sauf

une végétation peu développée, ont tendance, sous
l'effet de ces fortes intensités, à subir des réorganisa
tions superficielles importantes qui limitent encore l'in
filtration. C'est pour ces raisons qu'il est nécessaire de
bien distinguer dans cette zone les données climatiques
(hauteurs pluviométriques) des données pédocIima
tiques (quantité d'eau qui s'infiltre et participe à la
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INTÉRÊT DES ÉTUDES
SOUS PLUIES SIMULÉES

HISTORIQUE DES MESURES
SOUS PLUIES SIMULÉES'

Les travaux menés actuellement sous pluies simulées
sont l'aboutissement d'une évolution progressive des
techniques d'étude de l'hydrodynamique des sols.
Depuis fort longtemps, les hydrologues se heurtaient
lors de l'interprétation de leurs mesures, particulière
ment celles des bassins versants représentatifs et expé
rimentaux (photo nO 1), à l'impossibilité de quantifier
l'aptitude au ruissellement des différents types de sols.
Les renseignements tirés des cartes pédologiques s'avé
raient peu pertinents, la classification pédologique,
fondée sur des critères morphogénétiques, ne reflétant
pas les caractéristiques hydrodynamiques des sols.
Pour tester de façon plus précise ces caractéristiques,
dans un premier temps, les hydrologues ont utilisé
largement l'infiltromètre à double anneau (MÜNTZ)
mais, comme nous le verrons plus loin, les trop faibles
surfaces concernées par l'essai, le manque de standardi
sation de la technologie et surtout la destruction au
moins partielle de la croûte superficielle lors de l'instal
lation de l'appareil, ne permettaient d'obtenir, dans les
meilleures conditions, que des résultats de caractère
qualitatif. A peu près en même temps, de nombreuses
parcelles de ruissellement, d'érosion, de drainage' Les nombreuses études réalisées jusqu'à présent dans
oblique ou vertical ont été installées par les pédologues .' le domaine des relations eau-sol (bassins versants,
et les hydrologues de l'ORS1DM et du CIRAD, sous parcelles d'érosion ou de ruissellement, bilans
diverses latitudes (Côte d'Ivoire, Burkina Faso, Niger, hydriques des sols etc.) se heurtaient à :
Togo, Bénin, Tchad, Tunisie, Guyane, Madagascar, '. un problème d'analyse des paramètres qui exercent
etc.). - une influence sur l'infiltration et le ruissellement. Du

11 est ensuite apparu, qu'un progrès pouvait être (ait de leur nombre et de leurs interactions, il est diffici-
réalisé en s'affranchissant des aléas des précipitations le, sous pluies naturelles, de mettre en évidence leur rôle
naturelles par la technique de simulation des pluies. Un respectif. Le simulateur de pluie, qui perllJet de fixer à
premier appareil, dérivé du simulateur de type volonté, les caractéristiques des averses, l'état d'humec-
SWANSON (photo nO 2), a été utilisé, de 1975 à 1980, tarion du sol par des arrosages successifs, de tester diffé-
par une équipe multidisciplinaire de l'ORS1DM, sur (ents types de sols, d'états de surface, de couvertures
des sites échelonnés de la zone tropicale humide à la végétales ou de pentes, autorise une analyse beaucoup
zone sahélienne (Côte d'Ivoire, Burkina Faso et Niger). plus fine des phénomènes,
OUlfe des résultats importants sur la modélisation de e un problème de durée des études. Pour obtenir un
l'infiltration (LAFFORGUE, 1977) et les processus résultat fiable sous pluies naturelles, il est nécessaire
érosifs (COLLINET, 1984), le principal apport de cette de prolonger les mesures sur plusieurs années, surtout
équipe a été de metLre en évidence l'influence primor- en zone sahélienne où les pluies sont rares et irrégu-

recharge du stock hydrique des sols), aussi bien dans diale des états de surface sur l'hydrodynamique en zone
l'étude des problèmes agronomiques, que pédologiques sahélienne (COLLINET et LAFFORGUE, 1979 ;
(évolution actuelle des sols) ou hydrologiques (étude COLLINET et VALENTIN, 1979). En 1977, dans le
des crues). En règle générale, cette dualité climat-pédo- cadre d'une étude des crues décennales des petits
climat a tendance à s'accentuer lorsque la pluviométrie bassins versants de la zone forestière tropicale, est
annuelle diminue. On comprendra, dès lors, l'intérêt utilisé un mini-simulateur de pluie (photo nO 3), mis au
d'étudier l'hydrodynamique des sols, objet de plus en point par l'ORS1DM (ASSELINE et VALENTIN,
plus fréquent des recherches des pédologues et hydro- 1978) pour tester les caractéristiql)'ls hydrodynamiques
logues de l'ORSTQM. " ,,' des différents sols forestiers. La comparaison des résul-

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

. ÇiU1GÙEN, SIMON, 1982) a montré que malgré la

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

,,-·du comportement hydrodynamique des organisations
pelliculaires superficielles (VALENTIN, 1981).

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



photo 1.
Station hydrométrique

du bassin versant de Binndé, Burkina Faso.

photo 2.
Simulateur ORS rOM de type SWANSON.

Ga/mi,Niger.

photo 3.
Minisimulateur de pluie ORSrOM,

N'Ooro/a,Burkina Faso.
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lières. Grâce aux mesures sous pluies simulées, la
durée des études a pu être réduite de façon très sensible
pour un résultat d'une précision sensiblement égale,
sinon supérieure dans certains domaines, à celle des
mesures classiques,
• un problème d'extenswn spatiale des résultats. Du

fait de leur durée, les mesures classiques ne sont
effectuées que sur un petit nombre de sites. Les
mesures sous pluies simulées, beaucoup plus rapides,
permettent pour un même investissement de tester un
nombre de sites bien plus élevé. De plus, les mesures
sous pluies simulées ont révélé, qu'en zone soudano
sahélienne, seule la cartographie très détaillée des états
de surface permet une extrapolation fiable des résultats
acquis sur parcelles au niveau du petit bassin versant,
• un problème d'expérimentatWn. Les mesureS d'infil

tration ont, dans la plupart des cas, été réalisées à

l'aide de techniques interdisant le ruissellement
(MÜNTZ - pholo nO 4, PIOGER ele.) qui détruisent ou
modifient les croûtes superficielles et sont donc très
éloignées de la réalité physique des phénomènes. Les
études sous pluies simulées ont montré que, dans le cas
général, les valeurs d'intensité d'infiltration ne peuvent
être déduites de tests infiltrométriques de type MüNTZ
(LAFFORGUE et NAAH, 1976 ; VALENTIN, 1981) ;
en effet, non seulement les valeurs ne sont pas du même
ordre de grandeur, mais elles ne correspondent même
pas à un classement identique, les réactions de la surface
du sol à l'impact des gouttes de pluie n'étant pas les
mêmes que pour l'apport d'une épaisse lame d'cau
(Tableaux 1 et 2).

Tableau 1
Comparaison des valeurs de Fn (cf.définition chapitre 3, §1.3) mesurées sous pluies simulées

et par la méthode MÜNTZ à Abidjan (LAFFORGUE et NAAH, 1976).

Intensité maximale d'infiltration (mm.h-1)

Parcelle Pluie simulée Méthode MÜNTZ :
Intensités (mm.h-1) moyenne de 3 essais

60 90 120 Sol sec Sol humide

5 14,7 18,0 21,3 900 743

6 33,4 44,9 56,3 590 288

7 56,6 80,9 105,0 483 308

8 60,0 90,0 120,0 580 422

Tableau 2
Comparaison des intensités limites de ruissellement (pluie simulée) et des conductivités hydrauliques à saturation

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

Parcelle Intensité limite de Ksat (PIOGER)
ruissellement (mm.h-1) (mm.h-1)

1 1,9 56
2 17,9 887

3 8,9 52
4 6,9 1480

5 19,6 128
6 11,3 95



Photo 4.
Mesure de l'infiltrabilité sous double anneau

(dispositif MUNTZ géant),
plaine alluviale du fleuve Sénégal, Sénégal.

Photo 5.
Partie sommitale du sol en zone de forêt tropicale,

bassin versant du Nion, Côte d'Ivoire.
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Photo 6.
Partie sommitale du sol en zone de savane humide,
bassin versant de Booro-Borotou, Côte d'Ivoire.
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LES ÉTATS DE SURFACE

Définitions
Surface élémentaire

Le tenne "surface élémentaire" désigne, à un instant
donné, un ensemble homogène constitué par les
éléments du milieu suivants :
• le couvert végétal,
• la surface du sol,
• les organisations pédologiques superficielles qui ont

subi des transfonnations, sous l'effet des facteurs
météorologiques, fauniques ou anthropiques.

Etat de surface
Le tenne "état de surface" peut désigner:

• une seule surface élémentaire,
• la juxtaposition de plusieurs,
• ou un système de surfaces élémentaires, c'est-à-dire

un ensemble, au sein duquel jouent des interactions.

Influence des états de surface
De nombreux travaux, à la suite de ceux de DULEY

(1939), ont mis en évidence le rôle joué par les caracté
ristiques physiques des premiers centimètres du sol.
Toutefois, la plupart de ces données ont été obtenues, au
laboratoire, sur des échantillons remaniés. Par ailleurs,
elles étaient restées très fragmentaires jusqu'à ces
dernières années. Plusieurs auteurs (AUDRY et
ROSSETII, 1962 ; GAVAUD, 1968 ; BOCQUIER,
1971 ; LEPRUN, 1978 et 1979 ; BOUGERE, 1979 ;
ESCADAFAL, 1981) ont entrepris l'analyse des organi
sations superficielles en zone sahélienne et subdéser
tique, mais ces analyses n'étaient pas combinées à des
mesures expérimentales de comportement. Il a fallu
attendre la fin des années 70, et les premiers résultats
des mesures sous pluies simulées pour mettre en éviden
ce l'influence détenninante des organisations superfi
cielles sur le comportement des sols vis à vis de l'eau
(COLLINET et LAFFORGUE, 1979 ; COLLINET et
VALENTIN, 1979 ; VALENTIN, 1981). L'importance
de la strate herbacée sur les phénomènes de ruisselle
ment et d'infiltration a également été révélée par les
mesures sous pluies simulées (ALBERGEL et al.,
1986).

HIÉRARCHISATION DES FACTEURS
CONDITIONNELS DE L'INFILTRATION

Les résultats acquis au cours de ces dix dernières
années sous pluies simulées, le long d'un transect
climatique allant de la forêt tropicale humide au
Sahara, ont pennis de hiérarchiser les facteurs interve
nant, dans le milieu naturel, sur l'hydrodynamique
superficielle (VALENTIN, 1986).

En zone de forêt tropicale
(pluviométrie annuelle> 1600 mm)

Les différents travaux (CASENAVE et al., 1982 ;
COLLINET, 1984) montrent l'influence prépondérante
des organisations internes de la couverture pédo10gique
sur l'infiltration. La relative unifonnité du couvert
végétal et le faible développement des réorganisations
pelliculaires en surface favorisent la pleine expression
des propriétés hydrodynamiques internes sur l'infiltra
tion. Celle-ci est généralement favorisée par l'existence
d'une macroporosité, souvent d'origine biologique,
ouverte en surface sous la litière (photo n° 5).

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

L'influence de la couverture pédologique reste
sensible mais s'exprime surtout par l'intennédiaire des
propriétés de l'horizon humifère et de la surface. On
constate également que l'infiltrabilité dépend large
ment de l'importance du couvert herbacé (POSS et
VALENTIN, 1983). Cette zone est la plus complexe
puisque l'infiltration y dépend à la fois des organisa
tions pédologiques internes et des états de surface
lesquels sont sujets à des variations saisonnières impor
tantes (GIODA, 1983 ; PLANCHON, FRITSCH et
VALENTIN, 1987; JANEAU et VALENTIN, à
paraître).

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

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

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

Les différents travaux (COLLINET et al., 1980 ;
CHEVALLIER, 1982; CHEVALLIER et VALENTIN,



1984 ; GATHELIER et al., 1987 ; GATHELIER et
IODA, 1986) montrent que ce sont les caractères d'états
de surface qui conditionnent l'hydrodynamique.
Toutefois, contrairement à la zone précédente, ce sont
les organisations pédologiques superficielles qui ont un
rôle prépondérant, le couvert végétal étant moins dense
et beaucoup plus fugace.

En zone subdésertique
(P < 200 mm)

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

Photo 7.
Turricules de vers de terre en zone de savane humide, Parc National

de la Comoé, Côte d'Ivoire

Photo 9.
Partie sommitale du sol en zone subdésertique, bassin vfilrsant

d'Agassaghas, Niger.
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Photo 8.
Partie sommitale d'un sol cultivé (coton)

en zone de savane sèche,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
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SIMULATION DE PLUIE
ET HYDRODYNAMIQUE SUPERFICIELLE





PRINCIPES ET CARACTÉRISTIQUES DU SIMULATEUR DE PLUIE

INTRODUCTION DESCRIPTION DE L'APPAREIL

Le simulateur de pluie utilisé au cours de cette étude
(photo. nO 10) est une version très améliorée de celui
de BERIRAND et PARR (1960). Le principal perfec
tionnement provient de la possibilité de modi
fier l'intensiLé en cours de pluie (ASSELlNE et
VALENTIN, 1978).

Le simulateur (photo. nO 11) est constitué d'un sys
tème d'arrosage fixé au sommet d'une tour en forme de
tronc de pyramide de 4 mètres de haut (fig. 1). Celle
LOur permella fixation d'une bâche destinée à protéger
la pluie simulée de l'action du vent. Le système d'arro
sage est constitué d'un gicleur calibré, monté sur un

e!
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d'enregistrement

Figure 1
Schéma du mini-simulateur de pluie



24. Alain CASENAVE et Christian VALENTIN

bras mobile et alimenté en eau à débit constant par une
motopompe (photo. n° 12). Un mouvement de balance
ment est imprimé au gicleur par un moteur. Un système
de bras de levier réglable permet, en faisant varier
l'angle de balancement, de modifier la surface arrosée
au sol et, par là, l'intensité sur la parcelle d'un mètre
carré étudiée, dans une gamme comprise entre 30 et
150 mm.h-1. L'ensemble du mécanisme de balance
ment est monté sur un axe permettant de centrer le
gicleur sur l'axe de la parcelle. Un manomètre, installé
au sommet de la tour, permet de contrôler la pression
d'admission de l'eau au gicleur et donc la constance du
débit.

LA PARCELLE DE MESURES

La parcelle étudiée (1 m2) est limitée par un cadre
métallique enfoncé dans le sol d'environ 5 cm. La face
aval du cadre est percée de trous au ras du sol et est
munie d'un canal collecteur qui recueille le ruisselle
ment (photo. n° 13). Ce canal débouche dans une cuve,
calibrée de façon à donner une élévation de 1 cm d'eau
dans la cuve pour une lame ruisselée de 1 mm. Cette
cuve est surmontée d'un limnigraphe* à grande vitesse
de rotation qui permet d'enregistrer les volumes ruisse
lés avec une excellente précision puisqu'il est possible
d'apprécier les temps à 10 secondes près et les lames
ruisselées à 0,1 mm près (photo. n° 14).

L'ÉNERGIE CINÉTIQUE DES PLUIES

L'énergie cinétique des pluies étant l'une des causes
principales des réorganisations superficielles des sols,
VALENTIN (1978) a fait l'étude détaillée de ce problè
me et a montré que l'énergie cinétique des pluies simu
lées est du même ordre de grandeur que celle des pluies
naturelles et qu'elle en est d'autant plus proche que les
intensités sont élevées (fig. 2).

Pluies simulées
".JI'

"'~-,~ li __ ...,'
1 - ............ -" --'-;;'

,,;..--- Pluies naturelles
/0/' J'

/' /. ,{

'--------:'5'="0----""10='=0----

Intensité de pluie (mm.h- l )

Figure 2.
Comparaison des énergies cinétiques des pluies naturelles
(Abidjan) et simulées. (d'après ASSELlNE, VALENTIN 1978)



photo 10.
Minisimulateur de pluie

sur un reg de la région d'Agadez, Niger.

photo 11.
Minisimulateur de pluie,

bassin versant de Gagara, Burkina Faso.

photo 12.
Système d'aspersion du minisimulateur.

PRINCIPES ET CARACrtRIST/OUES DU SIMULATEUR DE PLUIE .25



PROTOCOLES DES PLUIES SIMULÉES

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

FORME DES PLUIES

Afin d'approcher au plus près les phénomènes natu
rels, nous nous sommes imposé un certain nombre de
contraintes dans la définition des protocoles, quant à la
forme et au nombre des pluies:
• averse à pointe d'intensité unique,
• la taille de la pluie ne doit pas dépasser la hauteur de
la pluie journalière de fréquence annuelle ou décennale.
Ces hauteurs étant déterminées au poste pluviométrique
de longue durée le plus proche du site des mesures,
• le total des pluies sur une parcelle ne doit pas
excéder la valeur moyenne de la pluviométrie annuelle,
• les composantes intensité - durée - fréquence doivent
respecter celles communément admises pour la région.

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

sur une parcelle om toujours été de la forme de celui
présenté ci-après, qui est celui appliqué sur les
parcelles du bassin de Banigorou (Niger).

Tableau 3
Exemple de protocole de simulation de pluies.

Pluie Temps de ressuyage IK*

(mm) (heures)

115 0
24

55 69,8
72

55 27,8
24

55 50,2
84

55 18,3
24

115 44,5

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

DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

Comme nous l'avons déjà signalé, un des principaux
résultats des études sous pluies simulées a été la mise
en évidence de l'influence primordiale et même quasi
exclusive des états de surface sur l'hydrodynamique
superficielle dans toute la zone sahélienne. Une des
conséquences a été le développement d'une méthode
cartographique de ces états de surface dont la technique
sera explicitée au chapitre 17. Cette méthode cartogra
phique distingue deux niveaux d'organisation:
• la surface élémentaire, considérée comme homo

gène quant à son comportement hydrodynamique,
• l'état de surface qui correspond, soit à une seule

surface élémentaire, soit, à la juxtaposition ou à
l'association de plusieurs. Ce concept, développé plus
loin (chapitre 13, §2) est à la base de la définition des
unités cartographiques dont les limites peuvent être
tracées à partir des relevés de terrain et des photogra
phies aériennes.

Lors des mesures sous pluies simulées, chaque par-



photo 13.
Parcelle expérimentale sous simulation de pluie,

culture de mi/,
région de la mare d'Oursi, Burkina Faso.

photo 15.
Dispositif de mesure neutronique

de l'humidité du sol.
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photo 14.
Dispositif d'enregistrement du ruissellement.
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celle pennet de tester le comportement d'une surface
élémentaire. Un site expérimental regroupe générale
ment plusieurs parcelIes ; il correspond alors à une
unité cartographique.

MESURE DE L'HUMIDITÉ DU SOL

Au début des expérimentations, les mesures de ruis
selIement et d'infiltration sur les parcelIes étaient
couplées à des mesures de l'humidité du sol effectuées
par trois méLhodes différentes: méthode gravimétrique,
sonde à neutrons (photo.n° 15) et chocs Lhermiques. Il
s'est avéré, malheureusement, qu'aucune de ces trois
méLhodes ne donne de résultats satisfaisants dans tous
les cas. Très fréquemment, la présence de gravilIons
dans le sol entraîne, en effet, des difficultés au niveau
des mesures.

Cette déficience des méLhodes de mesure directes de
l'humidité du sol, nous a incités à évaluer l'état
d'humectation par un indice pluviométrique qui tienne
compte de la hauteur des pluies et de leur répartition
dans le temps. Cet indice a, de plus, l'avantage de
pouvoir être calculé à partir d'une série pluviométrique
d'un poste de référence proche du site étudié.

Nous avons adopté un indice de forme exponentielle
répondant à l'équation:

IKn = (IKo-1 + Po-1) e -ut
où:

lIen= valeur de l'indice avant la pluie n
IKn_1= valeur de l'indice avant la pluie n-l
P0-1 = hau teur de la pluie n-l
t= temps, en fraction de jours, séparanlla fin de la

pluie n-l du début de la pluie n
a = coefficient d'ajustement = 0,5



LES VARIABLES HYDRODYNAMIQUES MESURÉES SOUS PLUIES SIMULÉES

LES QUATRE PHASES OBSERVÉES
SOUS PLUIE SIMULÉE

Lors d'une pluie simulée, on enregistre la courbe des
volumes ruisselés cumulés. Les variaLions de penLe de
ceLle courbe permeLLenL le calcul des débilS de ruisselle
menL insLanLanés qui peuvenL êLre reporLés en fonction
du Lemps pour dessiner l'hydrogramme de ruisselle
menL (fig. 3).
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Figure 3.
Hydrogramme théorique de ruissellement sous averse
d'intensité constante

PendanL la durée de la pluie simulée, on observe

quaLre phases différenLes donL l'analyse a éLé enLre
prise par LAFFORGUE (1977), compléLée par
LAFFORGUE eL CASENAVE (1980).

Phase d'imbibition
Du débuL de la pluie jusqu'à un Lemps ti, aucun ruis

sellemenL n'apparaÎL. C'esL la phase d'imbibiLion carac
Lérisée par la hauLeur de pluie, inlïlLrée ou sLockée en
surface, diLe pluie d'imbibition, Pi. L'infilLration esL
d'abord LoLale, l'inLensiLé pOLentielle d'inlïlLraLion F(L)
élanL, en chaque poinL de la parcelle, supérieure à
l'inLensiLé de la pluie. Le sol s'humecLanL progressive
menL, la capaciLé d'infiltration diminue eL devienL en
certains poinlS inférieure à l'inLensiLé de la pluie. L'eau
commence alors à ruisseler eL à remplir les dépressions
de la parcelle. Au Lemps ti, les naques débordenL et
l'cau qui se meL en mouvement parvienL à l'exuLoire.
PendanL cette phase d'imbibiLion :

Lr (t) = 0
Dm (t) =0

Pu(t) - Li(L) - Set) =0
avec :

Lr(L) = Lame ruisselée à l'insLant t
Dm(L) = DéLenLion superlïcielle mobilisable

à l'inSLanL L
Pu(t) =HauLeur de pluie à 1'inSLanL L
Li(L) = Lame inlïlLrée à l'insLanL L

Sel) =Lame sLockée en surface à l'insLanL L

Régime transitoire
Au débuL du ruissellement, l'hydrogramme prend une

forme de S allongé qui traduiL la diminuLion de l'inten
sité d'infiltraLion. Si LouLes les flaques débordenL, la
LoLaliLé de la superficie de la parcelle participe au ruis
sellemenL. La hauLeur moyenne de la lame d'eau en
mouvemenL à la surface (Dm) augmenLe. Cette phase
correspond à un régime Lransitoire pendanL lequel

I(t) - R(t) - F(t) - d Dm - dS =0
-- --

dt dL
où:

I(t) = Intensité de la pluie à 1'insLant L
R(t) = Intensité du ruissellemenL à l' instanL t
F(t) = InLensité d'infiltration à l'inSLanL t

Régime d'écoulement permanent
A partir d'un Lemps Lm, appamÎt un palier de ruissel

IemenL donL l'inLensiLé a atteinL un maximum. L'inLensi
Lé d'infiltration esL alors minimale. Il s'esL éLabli un
régime d'écoulement permanenL. Au changement
d'intensiLé de la pluie, ce régime permanent cesse
durant un inLervalle de Lemps assez bref au cours
duquel 1cs intensités de ruissellement eL d'infilLmtÎon
changent jusqu'à un nouvel équilibre. On reLrouve alors
un palier qui correspond à un nouveau régime penna
nent cardctérisé par :

R(t) =Rx
F(t) = Fn
d Dm=O

dt
dS = 0
dL

avec:
1 - Rx - Fn =0
Rx = intensiLé maximale de ruissellement
Fn = intensité minimale d'inlïlLraLion
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Phase de vida0ge
Lorsque la pluie cesse au temps tu, le ruissellement

décroît jusqu'au temps û où il s'annule. C'est la phase
de vidange. La quantité d'eau qui s'écoule représente la
fraction non infiltrée de la détention superficielle mobi
lisable. Elle répond à l'équation:
Lr(tf) - Lr(tu) =Dm(tu) + S(tu) - S(tf) + Li(tu) - Li(tf).

VARIABLES CARACTÉRISTIQUES
DE L'INFILTRATION

Pluie d'imbibition
Comme nous l'avons déjà vu, il s'agit de la quantité

d'cau infiltrée ou accumulée en surface avant le déclen
chement du ruissellement. Celle valeur varie, bien
entendu, avec l'état d'humectation initial du sol. Dans
cet ouvrage, nous avons considéré deux valeurs de Pi,
la première, Pis, correspondant à un sol très sec (pF
supérieur à 4,2 , la première pluie du protocole étant
simulée après plusieurs mois de saison sèche), la
seconde, Pih, pour un sol très humecté (pratiquement
saturé, pF très inférieur à 3) correspond à la pluie ayant
la plus forte valeur de IK. Pour la plupart des sols
testés, le ruissellement débutant au cours de la première
intensité de la pluie, les valeurs de Pi correspondent à
cette intensité. Pour une intensité plus faible, il faudrait
augmenter les valeurs de Pi et les diminuer pour une
intensité plus forte.

Coefficient d'infiltration
A chaque pluie simulée correspond une lame infiltrée

Li =Pu - (Lr + Dr)

où:
Li = lame infiltrée pendant la durée de la pluie en mm
Pu = hauteur totale de la pluie simulée en mm
Lr =lame ruisselée pendant la durée de la pluie en mm
Dr =détention superficielle récupérable en mm

= fraction du ruissellement mesurée après l'arrêt
de la pluie.

A celle lame infiltrée correspond un coefficient d'infil
tration, exprimé en % :

ki =Li x 100
Pu

Pour une parcelle donnée, on peut définir un coeffi
cient d'infiltration pour l'ensemble du protocole :

Ki = S Li x 100
S Pu

où:
S Li = Lame infiltrée cumulée des différentes averses

du protocole,
S Pu = Hauteur totale des averses.
Pour être comparables, les Ki de différentes parcelles,

devraient être calculés à partir de protocoles rigoureuse
ment identiques. Cela n'a pas été le cas dans notre
étude, où les protocoles ont varié légèrement d'un site à
un autre, soit pour tenir compte des conditions clima
tiques locales, soit à la suite d'améliorations apportées à
ces protocoles. Les variations étant cependant limitées,
les valeurs de Ki donnent un reflet fidèle des capacités
d'infiltration des différents états de surface.

Pour une parcelle donnée, chaque averse permet de
déterminer la relation entre la lame ruisselée et la
hauteur de la pluie (fig 4).
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Figure 5.
Relation Lr(Pu.fK), exemple de Binnde , parcelle 3

(ALBERGEL et al., 1986)
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pour une pluie de 50 mm et pour deux états d'humecta
tion du sol donnés. Le premier KiO correspond à un
IK = 0 et donc à des sols très secs. Le second Ki20
calculé pour un IK = 20, correspond à des sols très
humectés, la valeur IK = 20 étant déjà une valeur très
forte pour une série de pluies naturelles (SEGUIS,
1986) en zone sahélienne.

La courbe qui exprime cette relation peut être assimi
lée à une droite sans erreur notable, la partie incurvée,
caractéristique du déficit de saturation du sol en début
de pluie, étant toujours très brève (CASENAVE, 1982).
Cette relation correspond à un état d 'humectation du
sol donné, caractérisé par la valeur de l'indice IK au
début de la pluie. Le report de l'ensemble des droites
Lr(Pu), correspondant à la série des pluies sur une
même parcelle, montre que la pente de ces droites varie
concomitamment aux valeurs de IK. Pour chaque
parcelle, il existe une relation linéaire entre la lame
ruisselée et l'indice IK :

Lr =a IK + b (1)
Les coefficients a et b de cette équation varient de

façon linéaire avec la hauteur de la pluie. Très fréquem
ment, les points représentatifs de ces liaisons s'alignent
sur deux tronçons de droites (fig.5).

Ces changements de pente des relations a(Pu) ou
b(pu) correspondent à des seuils pluviométriques à
partir desquels l'influence du facteur IK décroît. Ces
résultats corroborent ceux de VALENTIN (1981) qui a
montré qu'au delà d'une certaine quantité de pluie,
l'intensité d'infiltration devient constante et égale à la
valeur du coefficient d'infiltration à saturation Ks. Si
on introduit dans l'équation(1), les valeurs a(pu) et
b(pu), l'équation exprimant les liaisons entre Lr, Pu et
IK devient:

Lr = A Pu + B IK + C Pu IK + D
A cette lame ruisselée correspond une lame infiltrée :

Li =Pu - (Lr + Dr)
Li = Pu - (A.Pu + B.IK + C.Pu.IK + D + Dr)

C'est cette relation qui caractérise l'aptitude à l'infil
tration d'une surface élémentaire. Afin de comparer
entre elles ces aptitudes pour les différents états de
surface étudiés, nous utilisons dans cet ouvrage les
valeurs KiO et Ki20 qui sont les coefficients d'infiltra
tion

Intensité limite de ruissellement
De même que pour une pluie donnée, on peut tracer

une relation Lr(Pu), une averse simulée comportant
plusieurs intensités permet de tracer les droites Rx(I) ou
Fn(l) (CASENAVE, 1982).

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

correspondant à chacune des pluies donne un faisccau
de droites plus ou moins parallèles dont l'abscisse à
l'origine est fonction de l'indice IK et représente
l'intensité limite de la pluie, Il ' au-dessous de laquelle
il est impossible d'obtenir un ruissellement. Chaque
droite a une équation de la forme Rx =K (I-Il)'
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Pour toutes les droites d'une même parcelle, Il peut
s'exprimer en fonction de IK, ce qui donne une équa
tion de type :

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

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

Sol sec
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Pn -1
mm h

Figure 6.
Détermination de '" exemple de Boulsa, parcelle 1

(ALBERGE. 1987)
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Figure 7.
Comparaison des résultats obtenus sous pluies naturelles et

simulées (d'après THEBE, 1987).

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

même site, au cours de deux saisons sèches diffé
rentes, donnent un échantillon statistique homogène
dont la variabilité reste de l'ordre de grandeur de la
précision des mesures,
• sur les parcelles sans végétation, le ruissellement

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

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

On Irouvera, sur la carte n° 2, la localisation des sites
étudiés qui appartiennent pour la plupart à des petits
bassins versants· représentatifs. On remarquera que
certains de ces sites, dépassent largement la "frontière"
méridionale du Sahel. Outre que ces études ont parfois
une finalité autre que celle exposée dans cet ouvrage,
ce sont ces sites qui ont permis de fixer les limites des
changements des facteurs conditionnels de l'infillra
tion. De là, résulte noire définition du Sahel: zone où
l'hydrodynamique superficielle est sous la dépendance
quasi-exclusive des états de surface
(200 mm < P < 750-850 mm).

LES GRANDS TYPES DE CLIMAT
EN AFRIQUE TROPICALE

Les caractéristiques du climat sont sous la dépendan
ce de la circulation de masses d'air dont le moteur est le
bilan d'énergie nette du système terre-atmosphère. Ce
bilan, positif à l'équateur et négatif aux pôles, implique
une redistribution de l'énergie. Du fait de l'énergie
reçue, l'équateur est une zone d'ascendance des masses
d'air. En s'élevant, l'air se détend et se refroidit,
retombe au niveau d'anticyclones sublropicaux puis
converge vers l'équateur (alizés). L'équateur météoro-
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logique (zone de convergence des alizés) qui ceinture le
globe à la latitude de SON durant l'hiver boréal,
remonte vers WON pendant l'été boréal.

Le climat en Afrique intertropicale dépend des rela
tions entre quatre grands anticyclones subtropicaux
plus ou moins permanents: .
• L'anticyclone des Açores, qui donne naissance aux

alizés du nord, vents frais, riches en vapeur d'eau et
localisés dans les parties basses de l'atmosphère. Ils
n'ont une influence que sur les franges ouest de la
Mauritanie et du Sénégal.
• L'anticyclone du Sahara qui donne naissance à un

vent sec et chaud, de secteur est, "l'harmattan". Cet
anticyclone n'est permanent que dans les hautes
couches de l'atmosphère.
• L'anticyclone de Sainte-Hélène, responsable de la

"mousson", vent maritime tiède et très humide, de
direction sud-ouest.

• L'anticyclone du Transwaal qui est à l'origine de
l'alizé austral, vent humide et chaud.

La mousson joue le rôle de masse froide par rapport à
l'harmattan et à l'alizé boréal. Ces masses d'air, de
température et d 'humidité différentes, sont séparées par
des fronts:
• Le front des alizés, entre alizés des Açores et

harmattan, de direction nord-sud qui se déplace
parallèlement aux côtes du Sénégal et de la Mauritanie.
Ce front est relativement peu actif et n'a que peu
d'influence sur le climat sahélien.
• Le front intertropical (FIT) qui est la trace au sol

de la limite séparant les masses d'air chaud et sec
provenant du nord (harmattan) de celles moins chaudes
et humides provenant du sud (mousson). La surface de
contact entre les deux masses d'air peut être assimilée à
un plan incliné s'élevant en pente douce vers le sud. Le
FIT suit une direction générale est-ouest et se déplace

"'P•• ,, •• ".
,"

, ".. '
A

Anticyclone
de Sie Hélène

JANVIER

A
Anticyclone

de Ste Hélène

JUILLET
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FigureS.
Déplacements du Front Inter Tropical (F.I. T.)
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au cours de l'année en accompagnant, avec un décalage
de quelques semaines, les oscillations apparentes du
soleil autour de l'équateur.

En janvier, le m occupe sa position la plus méridio
nale : il passe au nord de Conakry, au tiers sud de la
Côte d'Ivoire, s'infléchit à l'est pour passer vers
Yaoundé et le centre de la grande forêt inondée qui
couvre la moitié nord du Congo. A partir de février
mars, il remonte lentement vers le nord et occupe fin
août sa pOsition la plus septentrionale qui correspond
sensiblement au 20ème parallèle. Au début de
septembre, il redescend vers le sud pour rejoindre la
position de janvier (fig.8).

En fonction de leur position par rapport au m, on
peut définir six grandes zones de temps différents
(fig 9) :

• Quand l'épaisseur de la mousson est maximale, les
formations nuageuses plus instables donnent lieu à

des pluies beaucoup plus prolongées. Ce sont des
averses à caractère continu qui correspondent
sensiblement au milieu de la saison des pluies mais que
l'on observe rarement au nord de l'isohyète 1000 mm.
• Enfin à l'extrême sud, il existe une masse d'air

d'origine australe qui conduit à un ciel couvert sans
pluies. C'est la saison sèche de la zone équatoriale.

Ce schéma général met en évidence l'importance
capitale pour le Sahel de la latitude atteinte vers le nord
par le m qui détermine:
- le début, la durée et la fm de la saison des pluies,
- la hauteur des précipitations,
- la nature même de ces précipitations.

Le phénomène simple d'oscillation de masses d'air

GRANDE SAISON SAISON DES PLUIES P!. SAISON

sECHE S'ECHE ALT.m

3000

HARMATT AN
~

-NORD A C 0
Oislanccs Km 400 1200

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

• Au nord du m, il y a un affaiblissement progressif
et lent des masses d'air qui interdit tout développe

ment des nuages: c'est la saison sèche.
• Au sud du FIT, sur une distance de 300 à 400 km,

l'épaisseur de la mousson n'est pas suffisamment
importante pour qu'il y ait un développement convectif
puissant; il se forme simplement quelques formations
nuageuses et le degré hygrométrique au sol est assez
élevé.
• Plus au sud, lorsque l'épaisseur de la mousson

atteint 700 à 800 m, il se produit les premières
averses qui correspondent à des séries de grains suivant
une ligne est-ouest.
• Lorsque l'épaisseur de la mousson atteint 2.000 m,

des lignes de grains se forment appelées "tornades"
qui se déplacent d'est en ouest. Ces pluies sont beau
coup plus intenses que dans la zone précédente.

permet de schématiser la répartition spatio-temporelle
des précipitations au sud du Sahara. Le climat suit une
variation régulière du nord au sud qui est marquée
surtout par l'importance relative des saisons sèches.
• Au nord du lOème parallèle environ, il existe une

seule saison sèche et une seule saison des pluies par
an. Pour une latitude donnée, la durée de la saison des
pluies et la hauteur de pluie annuelle dépendent du laps
de temps séparant la montée et la descente du FIT.
En régime désertique (moins de 300 mm de pluie
annuelle), la saison des pluies ne dure que deux mois,
de la mi- juillet à la mi-septembre.
En régime sahélien (pluie annuelle de 300 à 750 mm),
elle s'étend sur trois à quatre mois, le mois d'août étant
le plus arrosé, le reste de l'année ne comportant généra
lement aucune averse.
En régime tropical pur (750-1200 mm), la saison des
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pluies s'allonge et passe à cinq mois, voire six à la
limite sud de cette zone. .
Entre le Ç)ème parallèle et l'équateur, soit au sud de la
position nuageuse la plus méridionale du m, l'air
continental ne fait que de très brèves incursions dans le
milieu de 1'hiver ("coup d'harmattan"). Le climat passe
progressivement vers le sud à deux saisons sèches et
deux saisons des pluies, la transition entre régime tropi
cal et régime équatorial étant insensible. En descendant
vers le sud, la saison des pluies du régime tropical
s'allonge et marque parfois un léger fléchissement en
juillet-août (régime tropical de transition) ; puis le
dédoublement de la saison des pluies apparaît nette
ment (régime équatorial de transition) et vers l'équa
teur météorologique, les deux saisons des pluies et les
deux saisons sèches arrivent à être sensiblement symé
triques, tout au moins en année moyenne (régime
équatorial pur).

LE CLIMAT DE LA ZONE SAHÉLIENNE

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

Les précipitations annuelles
La pluviométrie annuelle peut être caractérisée par le

réseau d'isohyètes représenté sur la carte n° 3 . Comme
nous l'avons vu, la pluviométrie arinuelle croît du nord
au sud et les isohyètes suivent approximativement les
parallèles avec une légère inclinaison vers le sud
lorsque l'on va de l'ouest à l'est. Ce tracé des isohyètes
n'est, bien sûr, qu'une Schématisation de la pluviomé-

; trie annuelle, la hauteur des précipitations pouvant
" varier dans de larges proportions entre des points

voisins. De plus, l'irrégularité interannuelle est telle
que la position des isohyètes peut fluctuer de 200 à 300
km selon la période de référence, cette fluctuation
s'effectuant, à l'échelle d'une vie humaine, largement
dans les deux sens.

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

Les variations annuelles
Le climat tropical, tel qu'il existe à Niamey ou

N'Djamena par exemple, est caractérisé par la réparti
tion suivante des saisons au cours de l'année (fig. 10) :
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Carte n° 3.
Pluviométrie annuelle et réseau d'isohyètes



SCHEMA GENERAL DES RtGI1.4ES Pt.UVlOMtrRlQUES EN AFRIQUE SUBmOPlCALE ET INTERTROPICALE • 39

100

50

Figure 10.
Pluviométrie moyenne mensuelle à Niamey

(période 1905 à 1983)

N ' 0

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

Irrégularité interannuelle de la pluviométrie:
les sécheresses

L'irrégularité interannuelle est couramment représen
tée par le coefficient IO, rapport entre les hauteurs des
précipitations annuelles de l'année décennale humide et
de l'année décennale sèche. La valeur de ce coefficient
croît régulièrement du sud au nord, en sens inverse de la
pluviométrie annuelle. De l'ordre de 1,5 vers l'isohyète
1500 mm, il peut atteindre 2 vers l'isohyète 500 mm et
2,5 voire 3 au-dessous de l'isohyète 250 mm (fig. Il).

• En janvier et février, une Saison très sèche,générale
ment sans aucune précipitation. Parfois on observe en
février ou mars , une faible averse dite "pluie des
mangues" qui dépasse rarement 20 mm.
• En avril, débutent les premières pluies, précédées de
tornades sèches.
• En mai et juin, la saison des pluies commence. Les
précipitations sont de l'ordre de 40 à 80 mm par mois.
• En juillet. août, septembre, c'est le coeur de la saison
des pluies. Les précipitations varient entre 100 et
200 mm par mois avec un paroxysme généralement en
août
• Pendant la première quinzaine d'octobre, on note
encore quelques pluies, puis c'est la saison sèche qui
dure près de six mois, àvec un minimum absolu en
décembre, où, à Niamey, jamais aucune pluie n'a été
observée sur la période 1905-1983.

Plus on va vers le nord, plus la durée de la saison des
pluies diminue, elle est de deux mois (15 juillet au 15
septembre) en régime subdésertique et elle se réduit à
quelques pluies isolées au mois d'août. certaines
années, en régime désertique. Vers le sud, au contraire,
la saison sèche est de plus en plus courte et la saison
des pluies s'allonge.
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Figure 11.
Relation entre le coefficient K 3 et la pluviométrie moyenne annuelle P(Bassin du Niger).

(d'après Monographie Hydrologique du fleuve Niger)



40. Alain CASfNAVE et Christian VALENTIN

Documentation Française (1975). Nous emprunterons
à une de ces études (ALBERGEL, 1986) quelques
conclusions sur les conséquences de la dernière séche
resse quant à l'évolution de quelques variables pluvio
métriques. A partir de l'analyse de la pluviométrie du
Burkina Faso, cet auteur montre que:
• La période de sécheresse persistante depuis 1969 se

singularise des autres sécheresses connues dans
cette région (1913, 1939) par sa durée et son ampleur.
Elle se traduit par :

- une descente de presque deux degrés en latitude des
isohyètes interannuelles de la décennie 1970-80,

- une concentration exceptionnelle d'années sèches
depuis 1970,

- une très forte diminution du volume d'eau apporté
par les précipitations jOUf!lalières supérieures à
40 mm. Les variations de cette fraction de la pluvio
métrie expliquent à elles seules 50 % en moyenne
de la variabilité de la pluviométrie annuelle.

• Si, sur l'ensemble du pays, le nombre de précipita-
tions journalières supérieures au seuil de récurrence

annuelle a diminué pendant la période 1969-83, ce
n'est statistiquement pas vrai à l'échelle de chaque
station.
• Les valeurs des pluviométries journalières extrêmes

de la période 1969-83 ne se singularisent pas du
reste des séries. Entre autre, l'estimation de la pluie
journalière de récurrence décennale n'est pas affectée
par la prise en compte des années de sécheresse.

Sur les petits bassins versants de la zone sahélienne,
une des conséquences de la sécheresse est, paradoxale
ment, une diminution de l'infIltration et une augmenta
tion du ruissellement, la chute de la pluviométrie étant
largement compensée par une modification des états de
surface (ALBERGEL, 1987a). La diminution du couvert
herbocé, due à un régime hydrique des sols moins favo
rable à la croissance des plantes, entraîne le développe
ment d'organisations pelliculaires de surface qui rédui
sent encore l'infiltration de l'eau. Cette imperméabilisa
tion est renforcée par l'extension des zones cultivées,
consécutive à la baisse de rendement des cultures
pendant la sécheresse, qui se traduit par un accroisse
ment des zones très érodées. impennéables, sur ces sols
fragiles (ALBERGEL et VALENTIN, à paraître).

Les préclpltaUons Journalières
Dans toute la zone sahélienne, l'étude des averses

peut être assimilée à celle de la pluviométrie journaliè
re, les journées où se produisent plusieurs averses étant
relativement rares. Au nord de l'isohyète 1000 mm, la
forme de pluie la plus fréquente,· et même quasi-exclu
sive, est le type "tornade" dont le hyétogramme· peut
être schématisé de la façon suivante :

• une période préliminaire d'intensité moyenne (l0 à
30 mm.h- l ) de courte durée

• le corps de la tornade à forte ou très forte intensité
moyenne (40 à 100 mm.h- l ). La durée de cette

période est courte : 5 à 20 minutes avec généralement
un paroxysme de 5 à 10 mn où les intensités atteignent
150-200 mm.h- l ou plus.

• la traîne de la tornade, à faible intensité : 15 à 30
mm.h- l au début et très vite 10 puis 5 à 1 mm.h- l .

La traîne dure de 1/2 heure à 2 heures.
. Ces tornades se produisent en général en fin d'après

midi et surtout la nuit

Pluie au sol
La bague réceptrice des pluviomètres des réseaux

météo~logiquesnationaux est placée, selon les normes
de l'Q.M.M., à 1 mètre au-dessus de la surface du sol
(1,5 m pour les relevés anciens). La pluie simulée est,
elle, mesurée au niveau du sol. il importe donc de véri
fier la cohérence et la compatibilité de ces deux types
de mesure et ce d'autant plus que la pluviométrie qui
intervient dans les phénomènes de ruissellement ou
d'infIltration est, bien sûr, celle qui parvient au sol.

Une étude des rapports entre pluviométrie au sol et
pluviométrie à 1 mètre a été menée récemment
(CHEVAl.l..IER et LAPETIrE, 1987) sur 8 sites étagés
entre 50 (Abidjan) et 170 de latitude nord (Agadez). Il
resson de cette étude que pour les basses latitudes, les
deux mesures de la pluviométrie sont similaIres, mais
qu'à panir d'environ 9°N, la pluviométrie au sol est
systématiquement supérieure à celle mesurée à 1 mètre,
la différence s'accentuant du sud au nord. il existe
cependant toujours une très bonne corrélation entre
pluie au sol et pluie à 1 m. Au niveau des pluviométries
journalières, la liaison entre les deux valeurs est linéai
re, de forme: .

Pluie au sol =A x Pluie lm + B
Mm de comparer les valeurs observées aux diffé

rents postes, indépendamment du nombre d'observa
tions et de leur situation géographique, les auteurs utili
sent une variable X, appelée "écart.. entre pluie au sol
et pluie à 1 m, et calculée selon:

X = (A x Pl + B)/ Pl
où:

Pl = hauteur de la pluie journalière de fréquence
annuelle

A et B = valeurs des constantes de la régression entre
la pluie au sol et pluie à 1 m au poste consi
déré.

Ils montrent que cette variable est liée :
• à la latitude par une expression de type polynomial.

(fig.12) :
X = 10,7 10-6 Lart + 0,95
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• à la pluie journalière de fréquence annuelle par une
double relation linéaire (fig. 13) :

X = - 0,026 Pl + 2,63 ; pour Pl < 62 mm
X =-0,0007 Pl + 1,08; pour Pl> 62 mm.

Cette étude est encore trop partielle pour qu'on
puisse utiliser ces relations, sans de grandes précau
tions, les variations entre pluie au sol et pluie à 1 m
étant, de plus, largement conditionnées par l'environne-

ment du poste pluviométrique. Elle permet, cependant,
d'attirer l'attention sur les risques de sous-estimation
du volume d'eau réel apporté par les précipitations,
lorsque l'on utilise les mesures classiques de pluviomé
trie. Cette sous-estimation peut être très importante,
puisque à Agadez le rapport entre pluie au sol et pluie à
1 m est voisin de 2.
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Ecart pluie au sol - pluie à 1 m
en fonction de la la/i/ude

Figure 13.
Ecart pluie au sol - pluie à 1 m

en fonction de la pluie journalière de fréquence annuelle



LES GRANDS TRAITS DE LA GÉOLOGIE SAHÉI.IENNE

On peut distinguer, pour la partie du Sahel concernée
par cette étude, quatre grands ensembles géostructu
raux (carte nO 4).

CARTE GÉOSTRUCTURALE SIMPLIFIÉE DE L'AFRIQUE DE L'OUEST

FREETO'IVN

~
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§

SECONDAIRE ET TERTIAIRE

PALÉOZOïQUE

PRÉCAMBRIEN SUPÉRIEUR PLISSÉ

PRÉCAMBRIEN SUPÉRIEUR DES PLATEFORMES ANCIENNES

PRÉCAMBRIEN RAJEUNI

PRÉCAMBRIEN PLISSÉ

VOLCANISME ACIDE

VOLCANISME INDIFFÉRENCIÉ

Carte n04.
Ensembles géostructuraux

(d'après A. FAURE MURET .. in UNESCO, 1971)



photo 16.
Altération de granite en boules,
région de Déou, Burkina Faso.

photo 17.
Formation grèseuse tabulaire,

région de Hombon; Mali.

photo 18.
Grès ferrugineux, altérés en reg, de l'Ader Doutchi,

bassin versant de Kountkouzout, Niger.

LES GRANDS TRAITS DE LA GfOLOGIE SAHfLlENNE • 43



44. Alain CASENAVE et ChrIStian VALENTIN

LE SOCLE OU CRATON OUEST·AFRICAIN

Les formations cristallines (PhOlOS nO 16 et nO 134),
métamorphiques ou volcano-sédimentaires attribuées
au Précambrien inférieur et moyen ont une extension
limitée. Cependant, le socle est bien représenté au
Burkina Faso où il occupe plus des trois quarts du pays
et au Niger occidental à l'ouest du fleuve. En outre,
c'est sur ce substralum de roches généralement acides
(graniles alcalins à calco-alcalins, quartzites, schistes el
micaschisles) que la liaison entre géologie et étals de
surface, par l'intennédiaire des sols, est la plus mal
assurée. On peUl trouver sur ces fonnations géolo
giques pratiquement tous les états de surface qui seront
décrits ultérieurement. C'est pourquoi le principal de
nos mesures a porté sur cette zone.

LE BASSIN DE TAOUDENI

C'est le plus vaste bassin d'Afrique occidentale,
puisqu'il mesure 1000 à 1500 km du nord au sud, de la
dorsale reguibate au massif libéra-ivoirien et de 1400 à
1750 km d'est en ouesl depuis l'Adrar mauritanien
jusqu'à l'Adrar des Iforas. On distingue dans ces
fonnalions sédimentaires, allribuécs au Précambrien A
(900 - 1100 Ma) et au Cambra-Ordovicien, trois séries:
• la série 1, généralement gréseuse avec cependanl des

calcaires à stromatolites du Précambrien supérieur,
• la série 2, discordante sur la première, débute par

des tilliles auxquelles succèdent des calcaires dolo
mitiques et des pélites alternant avec des grès,
• la série 3, attribuée au Paléozoïque et en majeure partie

à l'Ordovicien. Elle est principalement détritique (grès,
quartzites) et se poursuit jusqu'au Carbonifère.

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

LE BASSIN DU NIGER
(OU BASSIN DE TAMESNA)

Limité par l'Adrar des Iforas à l'oueSl et le massif de
l'Aïr à l'est, la partie sahélienne de ce bassin inclut l'est
du Mali, le nord du Nigéria el la plus grande partie du
Niger. Celte vaste cuvelle eSl remplie de séries paléo
zoïques (grès el argile) au nord et de dépôts secondaires
(grès et argililes) et lertiaires (calcaires, marnes,
schisles et grès du "Continent Tenninal") au sud. Celte
zone a été principalement étudiée au Niger (bassins
de Kountkouzoul - photo n° 18, Galmi, Banigorou,
Agassaghas).

LE BASSIN SÉNÉGALO-MAURITANIEN

Long de plus de 1000 km, il couvre la majeure partie
du Sénégal el le sud ouest de la Mauritanie. La sédi
mentation marine débute au Jumssique supérieur et se
poursuit jusqu'à l'Eocène supérieur. Ces formations
marines sont presque totalement recouverles par le
"Continental Tenninal" el les dépôts quaternaires,
marins ou continentaux (photo nO 19). Cette zone
comme la seconde n'a fail l'objel que de reconnais
sances partielles des états de surface.



photo 19.
Formation dunaire quaternaire recouvrant

le Continental Terminal, Fer/o, Sénégal.

photo 20.
Lithosol sur grès,

bassin versant de Koumbaka, Mali.

photo 21.
Régosol sur schistes,

bassin versant de Tin Adjar, Mali.
A noter: la schistosité verticale qui, en l'absence

de croûte, favoriserait l'infiltration,
et les vésicules qui, au contraire,

indiquent une très faible perméabilité.
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LES PRINCIPAUX TYPES DE SOLS

INTRODUCTION

La transposition des résultats acquis sur des petits
bassins versants représentatifs, à des bassins non obser
vés, requiert la caractérisation la plus complète possible
des milieux concernés. A cet effet, les hydrologues de
l'ORSTOM ont souvent demandé à leurs collègues
pédologues d'identifier et, éventuellement de cartogra
phier, les sols des bassins qu'ils étudiaient. C'est ainsi
que panni les 106 ensembles de bassins versants repré
sentatifs ou expérimentaux recensés par DUBREUlL et
al. (1972), 45 ont donné lieu à la rédaction de notes
pédologiques, 37 à des cartes de sols. Ces lâches
confiées aux pédologues ont-elles été couronnées de
succès? Avec le recul du temps, il est permis d'en
douter. A cet égard, il est significatif que lors du traite
ment des données acquises sur 241 bassins versants
qui, pour la plupart, appartiennent aux ensembles déjà
mentionnés, DUBREUIL, MORELL et SECHET
(1975) ne prennent pas en compte les informations
pé.dologiques contenues dans ces documents, et ne
retiennent, pour leur cla,>sification, que des critères
climatiques, botaniques et géologiques. Il semble bien,
comme le signalent DUBREUIL et al. (1972), que
l'approche alors adoptée par les pédologues soit, au
moins en partie, responsable de cet échec. Elle reposait,
en effet, sur:
• une classlfu:ation fondée sur la morphologie et la

genèse des sols (AUBERT, 1965 ; Commission de
Pédologie et de Cartographie des Sols, c.P.C.S. 1967)
et non sur leurs comportements hydrodynamiques.
• une vision verticale et réductrice des sols. La carto-

graphie pédologique s'appuyait sur la définition
d'unités de sols homogènes compris dans des limites
abruptes et verticales. Or, toutes les études détaillées
menées depuis dans la région ouest-africaine à longue
saison sèche (BOCQUIER, 1971 ; BOULET, 1974 ;
BRABANT et GAVAUD, 1985, ...) ont démontré
l'existence de différenciations latérales, exprimées le
plus souvent sous forme de gradients. En d'autres
termes, les variations des sols et de leur fonctionnement
hydrique doivent être considérées aussi bien le long des
versants que verticalement.

Dans ce chapitre, nous résumerons d'abord les prin
cipaux concepts pédologiques actuels, nous présente
rons ensuite les caractères majeurs des sols de la zone
d'étude, nous évoquerons enfin leur distribution dans
l'espace et leurs variations dans le temps. Nous revien
drons, en conclusion, sur les nouvelles perspectives

qu'apportent, dans le domaine hydrologique, les
progrès accomplis depuis une vingtaine d'années dans
la connaissance des sols des régions chaudes et de leur
fonctionnement hydrique.

RAPPEL DE QUELQUES CONCEPTS
PÉDOLOGIQUES

Les horizons, base de la description du sol
On désigne par "horizons" des couches parallèles à la

surface qui constituent le sol tout en traduisant par leur
différence son anisotropie verticale (AUBERT et
BOULAINE, 1972). C'est l'unité de base de la descrip
tion des sols. Ses limites avec les horizons voisins dans
le sens vertical, horizontal ou oblique peuvent être
abruptes ou très progressives (AFES, 1987). On
distingue:
• Les horizons A : ils occupent la partie supérieure ou

l'ensemble du profil du sol et se caractérisent par la
présence de matière organique.
• Les horizons E (anciennement Az) : ils subissent un

appauvrissement en fer, en argile, en aluminium.
C'est une zone d'éluviation, c'est-à-dire de départ de
matériaux en solution ou en suspension, et d'accumula
tion relative en minéraux résistants, le quartz le plus
souvent.
• Les horizons B : ils correspondent à un enrichisse-

ment absolu en substances provenant d'autres hori
zons, avec pour corollaire des teneurs en argile, en fer
ou en humus plus élevées que dans les horizons A et C.
Si les horizons A sus-jacents ont été érodés, 1'horizon B
afOeure (photo. n° 96). Tel est notamment le ca'> de
nombreuses carapaces ou cuirasses, reliques indurées
de très anciens horizons B.
• Les horizons C : situés sous les horizons B (ou A,

en l'absence de B), et différenL'> de R, ils sont
constitués de la roche en cours d'altération.
• Les horizons R : il s'agit de la roche inaltérée.

Le profil, base de l'inventaire typologique
A proprement parler, le profil ne correspond pas à un

concept mais à un niveau de perception. Il s'agit de la
coupe de sol, telle qu'elle apparaît sur la paroi d'une
tranchée. Pour des raisons essentiellement pratiques,
c'est ce mode de perception de la couverture pédolo
gique, en deux dimensions, qui a été privilégié. Celle
approche permet de distinguer, à une échelle élevée,
celle du monde ou des continents, de grands types de



sols selon les conditions du milieu, plus particulière
ment selon les grandes zones climatiques (loi de la
zonalilej.

La couverture pédologique
A des échelles plus fines, le sol apparaît comme un

objet naturel, continu dans ses trois dimensions, que
l'on désigne par le terme de couverture pédologique,
partie superficielle de la lithosphère* transformée par
des actions physiques, chimiques et biologiques
(AFES, 1987). Au sein de cette couverture, les diffé
renciations ne sont pas aléatoires mais s'ordonnent, au
contraire, le long des versants. Cette couverture peut,
en outre, subir des transformations au cours du temps
(quatrième dimension).

LES PRINCIPAUX TYPES DE SOLS
DE LA RÉGION SAHÉLIENNE

La classification française
Pour la présenUltion des caractères generaux des

prineipaux types de sols de la région sahélienne, nous
nous référons à la classification française de sols
(C.P.C.S., 1967), pour deux raisons majeures:
• Au cours de la première décennie d'indépendance,

les pédologues français ont largement contribué, en
vue de leur mise en valeur, à la caractérisation et à la
cartographie des sols des nouveaux EUlts. La classifica
tion française reJlète l'éUlt des connaissances acquises
lors de ces travaux. Du fait de cette expérience, cette
classification s'avère mieux adaptée aux sols de cette
zone que d'autres systèmes taxonomiques établis
ailleurs: elle a introduit, par exemple, le type de sol
"ferrugineux tropical lessivé" (cLdéfinition infra) qui,
particulier à cette région, demeure sans équivalent dans
les autres classifications.
• C'est sur cette classification que se sont appuyés la

plupart des travaux cartographiques de cette zone,
notamment les grandes synthèses par région ou pays:

• Burkina Faso : BOULET et al.(1970), BOULET
(1976)
• Niger: Niger central: BOCQUlER, GAVAUD et
BOULET (1964), Niger orienUll : BOCQUIER et
GAVAUD ; (1964), Niger occidental : GAVAUD
(1966), Niger méridional : GAVAUD (1975), et
(1977) ;
• Nord Cameroun : BRABANT et GAVAUD
(1985),
• Tchad: PIAS (1970).

Les sols minéraux bruts et les sols peu évolués
Les sols minéraux bruts: l'horizon A, à peine diffé

rcncié "(A)" recouvre un horizon C ou R. On distinguc :
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• les lithosols, afJleurements de roche inaltérée dure
(photo n° 20),

• les régosols, (photo n° 2I), pénétrables par les
racines.

Les sols peu évolués : à profil AC, peu profonds
«5Ocm).

Les sols bruns subarides
Ils se caractérisent par la pénétration de la matière

organique (bien humifiée) dans leprofil sur une épais
seur d'au moins 30 à 40 cm. Ils présentent une faible
différenciation des horizons, une texture très sableuse
et une forte porosité. Leur degré d'évolution dépend de
leur âge et donc généralement de celui de la dune sur
laquelle ils se sont développés. Selon leur couleur, on
distingue les sols bruns subarides modaux et les sols
brun-rouge subarides.

Les sols ferrugineux tropicaux
On en distingue trois grands types:
• Peu lessivés sur sables éoliens : le profil est plus

différencié que celui des sols précédents.
• Lessivés ou appauvris: il existe un contraste assez

fort, de couleur et de texture entre les horizons A ou
E (sableux, gris ou blanchis) et les horizons B d'accu
mulation de fer et d'argile, souvent de couleur ocre à
rouge, et contenant fréquemment des concrétions ferru
gineuses.
• Ferrugineux tropicaux remaniés : d'épaisseur

limitée, ils présentent un Ulux élevé de gravillons
ferrugineux.

Parfois, quelques reliques de sols ferrallitiques se
localisent à l'amont des toposéquences.

Les vertisols, les sols bruns eutrophes et les sols
subarides vertiques

Ces sols sont toujours plus argileux que les sols
précédents et contiennent des argiles gonOantes.
• Les vertisols : ils se caractérisent par une forte capa-

cité de gonJlement du matériau constitutif (au moins
35% d 'argile), donnant naissance à une fissurJtion très
marquée et à une strueture prismatique en profondeur.
Ils présentent parfois un microrelief particulier "gilgaï"
(photos n° 50, n° 67).
• Les sols bruns eutrophes: (photo n° 51) , il s'agit

de sols de eouleur brune, à complexe d'échange
saturé, et done riehes en éléments fertilisants. Ils
présentent une structure bien marquée. On les
distingue des vertisols par celle strueture plus rine, et
par l'absenee ou la faible imporUlnce des phénomènes
de gonOemenl.
• Les sols bruns subarides vertiques : ils s'apparentent

aux sols bruns eutrophes mais ils appartiennent à
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des régions plus sèches; ils s'cn différencient par une
moindre épaisseur de l'horizon A. Leurs horiz<lJ1s
profonds présentent une certaine analogie avec les
vertisols.

Les sols salsodiques
Ils se définissenL :
• Soit par la présence de sels solubles (chlorures,

sulfates, carbonates,... de sodium ou/ct de magné
sium) qui se manifeste par une conductivité d'extrait de
pâte saturée (test de laboratoire) supérieure à 7
mmhos.cm-1 à 25°C.
• Soit par la présence de sodium ou/ct de magnésium

échangeables (Na> 10% de la capacité d'échange).
Ils correspondent sur les cartes aux:

• solonetz : ce sol se caracLérise par la présence
d'horizon A sableux et d'un horizon B, très
compact, en colonnes (columnaire).

Il solonetz solodisés : à la base de l'horizon A, sableux
souvent plus épais que dans le cas précédent, on
trouve un horizon E blanchi, très sableux. Comme
pour les solonetz, le sommet des colonnes sous
jacentes présente une porosité vésiculaire.

• sols salins: ils se caractérisent par une teneur très élevée
en sels, une texture généralement argileuse et, parfois,
la présence d'effiorescences salines en surface.

Les sols hydromorphes
Leurs caractères et leur évolution sont déterminés par

un excès d'eau. On les reconnaît à la présence de taches

~ Sols hydromorphes

~ Sols ferrallitiques faiblement et moyennement
llliIIllIllIB désaturés

CJ
~

~

~

10'

Sols minéraux bruts des déserts

Sols peu évolués subdésertiques

Sols isohumiques (sols bruns subarides;
sols brun-rouge subaride)

Sols ferrugineux tropicaux non ou peu lessivés

O'

III]

Dm

10'

20'

10'

Sols ferrugineux tropicaux lessivés

Association de sols ferrugineux tropicaux lessivés
et de sols ferrallitiques

Carte n° 5
Carte des sols de l'Afrique de l'Ouest

(d'après Boulet et al. 1971, in Atlas International de l'Afrique de l'ouest)



de couleur rouille dans le profil (pseudogley - photo.
n° 105) ou d'une teinte bleutée ou verdâtre (gley).

Tous ces sols ont été testés, à l'exception des sols
développés sur les dunes vives, les lilhosols, les verti
sols et les sols salins (cf. chapitre 15).

Nouvelles perspectives taxonomiques:
De nombreuses réunions internationales ont tenté

d'établir des corrélations entre les différents systèmes
taxonomiques : légende de la carte mondiale des sols
(FAO-UNESCO, 1975), "Soil taxonomy"(USDA,
1975), .. , Elles n'ont pas réussi, pour autant, à définir
des correspondances sûres. Un consensus est néan
moins en train de se dégager autour de la définition de
grands types de sols qui servirait de base de référence à
la classification mondiale des sols (International
Reference Base for Soil Classification).

Parallèlement, la communauté pédologique franco
phone a, depuis quelque temps, entamé une série de
travaux visant à l'élaboration d'un Référentiel
Pédologique Français qui devrait voir le jour avant la
fin de cette décennie (AFES, 1987).

DISTRIBUTION DANS L'ESPACE ET
ÉVOLUTION DANS LE TEMPS

Distribution dans l'espace:
A l'échelle continentale

Comme nous l'avons déjà signalé, les grands types
de sols se répartissent en fonction des zones clima
tiques. De fait, il est possible de distinguer du nord au
sud de notre zone d'étude (carte n° 5) :
• les sols peu évolués subdésertiques,
• les sols développés sur des couvertures sableuses

sols bruns subarides modaux et sols brun-rouge
subarides,
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• les sols ferrugineux tropicaux, plus ou moins lessivés
selon la latitude.
A cette succession, s'ajoutent les sols hydromorphes,

salsodiques et vertiques (sols intrazonaux).

Aux échelles plus fines
Pour étudier la distribution des sols à l'échelle du

paysage, il s'avère très intéressant de s'appuyer sur la
connaissance du relief et de son évolution (géomorpho
logie). C'est ainsi que l'on s'efforce d'associer, dans la
même unité cartographique, une portion de la couvertu
re pédologique à une facette paysagique, facilement
repérable sur photographies aériennes. Dans l'exemple
que nous présentons (fig.14, photo. nO 22), les sols
bruns eutrophes correspondent, au moins en première
approximation, à la dépression autour de la colline de
roches vertes (à droite de la photo). Seule l'évolution
du relief a permis, en effet, le développement de ces
sols: ce n'est qu'après le démantèlement de la cuirasse
autour de la colline et le creusement de la dépression
périphérique par l'érosion que les roches basiques ont
pu être soumises de nouveau à une altération active.

A l'échelle des versants, les variations de la couver
ture pédologique s'ordonnent selon la pente de la
séquence topographique ("toposéquence", figure 15,
voir page suivante). Pour une région donnée, on peut
ainsi repérer un nombre limité de toposéquences, le
long desquelles la succession latérale des volumes
pédologiques (horizons) reste toujours la même.
GAVAUD (1971), lors d'un premier inventaire des
principales toposéquences de la zone tropicale à longue
saison sèche, a identifié, par exemple, Il grands types
de couvertures pédologiques. Pour le Nord-Cameroun,
la combinaison de 24 volumes pédologiques caractéris
tiques permet de définir 12 grands types de couvertures
pédologiques (BRABANT et GAVAUD, 1985) dont 9
s'organisent en toposéquences.

Sols mineraux bruts

d "erosion sur cuirasse
Sols bruns

eutrophes

Sols mineraux bruts

d "erosion SL'r roches

basiques

Figure 14.
Schéma de distribution des sols dans une dépression périphérique
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Evolution dans le temps
Cette succession ordonnée le long des toposéquences

ne résulte pas du hasard mais de l'histoire. Or, pour les
sols de la région ouest-africaine, cette histoire est:
• longue puisqu'elle couvre plusieurs centaines de

milliers d'années,
• mouvementée en raison des très nombreuses varia

tions climatiques.
A l'échelle du Sahel, les couvertures pédologiques

n'ont donc pas toutes le même âge (GAVAUD,
BOULET et LEVEQUE, 1974). Les plus anciennes
occupent les positions topographiques les plus élevées:
ce sont les hautes cuirasses ferrugineuses. Viennent
ensuite les sols des surfaces d'aplanissement (glacis
tropicaux et dépressions plates) ; sans armature cuiras
sée ancienne, ils sont sensibles aux conditions clima
tiques actuelles. Enfin, les sols les plus jeunes se déve
loppent sur les accumulations éoliennes récentes (dunes
fixées) et subactuelles (dunes vives).

Dans les conditions actuelles, les sols formés sous
des climats plus humides, subissent des transformations
internes qui progressent latéralement d'aval en amont
(BOCQUIER, 1971 ; BOULET, 1974). Au niveau de la
toposéquence, ces déséquilibres se traduisent, par
exemple, par l'existence de fronts d'éluviation (départ
de l'argile) à l'amont et d'illuviation (accumulation
absolue) à l'aval. L'étude de toposéquences réparties
selon un gradient climatique révèle, en outre, que pour
un même système de transformation, la part respective

de ses différentes composantes varie en fonction du
degré d'évolution (fig.16). A l'échelle de l'Afrique de
l'Ouest, BOULET (1987) distingue ainsi les grandes
zones d'équilibre et de déséquilibre des couvertures
pédologiques kaoliniques (argile peu gonflante) et
montmorillonitiques (argile gonflante), (fig.! 7)
Comme l'a montré CHAUVEL (1977), cette dyna
mique évolutive se trouve accélérée par l'intervention
de l'homme qui, par les défrichements et le travail du
sol, modifie les conditions pédohydriques, et donc le
pédoclimat.

LA NOUVELLE APPROCHE PÉDOLOGIQUE,
RÉPONSE AUX BESOINS HYDROLOGIQUES

Comme nous l'avons déjà évoqué, l'approche pédolo
gique des années soixante n'a pas répondu à l'attente des
hydrologues. Pour une part, cet échec doit être imputé à
la demande hydrologique elle-même. A cette époque, la
priorité allait à l'élaboration d'une typologie de bassins
versants, fondée sur des critères simples : paramètres
physiques (indices de compacité, de pente, ...), grand
type de couvert végétal, nature géologique du substrat, et
implicitement, grand type de sol. Il était alors exclu de
prendre en compte la complexité des bassins versants :
ceux-ci devaient être traités comme des entités homo
gènes, à des fins statistiques. Par là-même, les problèmes
n'étaient pas posés à la même échelle: d'une part celle
du profil, d'autre part celle du bassin versant.

o Horizon A'2

o Horizon A28

fZ-2J Horizon 82

fY?l Structure
U1J prismatique

l5;3 Réseau rouge

~ ~eliquede
reseau rouge

~Taches

ferrugineuses

100m

Knick
, ,1

-+ ~~~~~~~1Tm~5'2lD"" -~=~-=~_-------

" ~~~_~~__~~~~~~ ~__:J'QOm

o

~L_~

Figure 15.
Exemple de toposéquence au BURKINA FASO (GARANGO 1/). D'après BOULET (1974).



photo 22.
Région de Koumbri, dépression annulaire,

disùibution des sols dans le paysage
(cf. chapiùe 7), Burkina Faso.

photo 24.
Exemple de végétation du secteur sahélien typique,

Calotropis procera (Ait) Ait. F., avrll,
Ader Doutchi, Nigër.

A noter: les microrides d'éolisation,
témoins d'une déflation marquêe.
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photo 23.
Exemple de ·végétation" du secteur sahélo-saharien,
Maerua crassifolia Forsk, bassin versant de Tin Adjar. Mali
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Depuis, les progrès réalisés de part et d'autre,
donnent plus de cohérence aux deux démarches:
• les pédologues, nous l'avons vu, ont peu à peu

délaissé l'approche typologique à partir de grands
profils caractéristiques, utile pour les grands inven
taires, mais peu adaptée aux études détaillées. Ils privi
légient désormais l'étude en trois dimensions des
volumes qui constituent la couverture pédologique. Ce
faisant, ils ont montré que, dans les zones aride et semi
aride ouest-africaines, certaines différenciations pédo
logiques sont particulièrement liées au fonctionnement
hydrique (pEDRO et al., 1987) :
• la surface du sol : ses caractères déterminent la part

de l'eau qui s'infiltre et celle qui ruisselle,
• les horizons superficiels : leur appauvrissement

résulte de transferts latéraux d'eau, de fer et d'argile,
• le niveau plus profond, à la limite des horizons B et

C : les exportations latérales d'argiles et leur accu
mulation en aval sont tributaires d'une nappe fluc
tuante et temporaire.

En sorte que, les analyses détaillées de la couverture
pédologique ont conduit les pédologues à considérer
l'hydrodynamique tant comme facteur que comme
conséquence de l'autodéveloppement des systèmes de
transformations pédologiques.
• Les hydrologues, enclins naguère à privilégier

l'approche statistique des phénomènes de ruisselle
ment, s'orientent désormais vers une approche plus
déterministe. Comprendre les processus physiques pour
mieux les prévoir implique tout naturellement la prise
en compte des flux d'eau au sein de la couverture pédo
logique. D'où la mise en oeuvre d'études expérimen
tales à des échelles inférieures à celle du bassin versant
représentatif: parcelles, microbassins.

Au total, que reste-t-il des obstacles d'il y a vingt ans
qui vouaient à l'échec toute coopération hydropédolo
gique ? Assurément bien peu de choses: ils partagent
de nos jours, les mêmes objectifs, les mêmes méthodes,
les mêmes échelles d'analyse.
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photo 25.
Savane arbustive du secteur sahélien typique,

décembre, Fer/o, Sénégal.

photo 26.
Savane arborée du secteur sahélien typique,

sur dune ancienne, décembre,
région de la mare d"Oursi, Burkina Faso.

photo 27.
Champ de mil en secteur sahélo-soudanien,

bassin versant de Bidi. Burkina Faso.
A noter: le jeune recrù de Piliosligma reliculalum

OC.) Hochsl. assez typique des jachères,
et dans le fond Adansonia digilala L. (baobab).
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Pluviosité, alimentation en eau ou drainage interne croissant

Couvertures
kaoliniques en équilibre

dynamique I Tr~nsi-1tlOn

Couvertures
montmorillonitiques en
équilibre dynamique

Sol ferrallitique Sol brun eutrophe Vertisol
a / Période initiale

- Reconstitution à partir des couvertures initiales
des systèmes de transformation

Zone de déséquilibre des couvertures kaollmques

Zone de déséquilibre
des couvertures
mont m orillonitiques

Zone
d'équilibre
dynamique des
couvertures
kaoliniques

b / Période actuelle
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d'équilibre
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des couver
t ures mont. t---------.-

mo.

W Arène

c:::::::1J Montmoril
lonite

~ Kaolinite

o Volume
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Limite inférieure
d'humectation

Sens de progression
du volume lessivé

Figure 17.
Développement de transformation aux dépens des couvertures pédologiques initiales dans l'Afrique de l'Ouest

(d'après BOULET. inédit)



photo. 28.
Champ de mil en secteur sahélo-soudanien,

région de Mopti, Mali.
A noter: les nombreuxAcacia albida Del.

photo 29.
Champ de mil en secteur soudano-sahélien,

cultivé en billons, région de Ségou, Mali.
A noter: l'abondance

de Borassus adhiopum Mari (rânier).

photo 30.
Exemple de végétation nord-soudanienne,

bassin versant du Kuo, Burkina Faso.
A noter: les traces de brûlis

qui a partiellement détruit la végétation herbacée.
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LE COUVERT HERBACE

INTRODUCTION

De très nombreuses études ont montré l'influence
déterminante du couvert herbacé sur l'infiltration en
zone sahélienne (COLLINET et LAFFORGUE, 1979 ;
COLLINET et VALENTIN, 1979 ; CHEVALLIER et
VALENTIN, 1984 ; PONTANIER et al. 1986 ;
THEBE, 1987; ALBERGEL, 1987b). Il est clair que le
couvert arboré joue aussi un rôle important, mais qui
est perceptible à une autre échelle que celle des
mesures effectuées sous pluies simulées. Nous l'abor
derons dans la dernière partie, lors de l'exposé des
unités cartographiques à l'échelle des bassins versants.
Nous nous limiterons ici à la présentation succincte des
grands types de couverts herbacés sahéliens.

LES GRANDS TYPES DE COUVERTS
HERBACÉS DE LA ZONE SAHÉLIENNE

Comme nous le verrons par la suite, c'est davantage
la structure du couvert herbacé (pourcentage de
couvert,...) et non sa composition floristique qui inter
vient sur les phénomènes d'infiltration. Toutefois,
quelques rudiments de botanique s'avèrent nécessaires
lors d'une étude plus écologique du milieu, notamment
du suivi d'une dynamique évolutive: une dégradation
de l'environnement se traduit, par exemple, par la dispa
rition d'espèces pérennes au profit d'espèces annuelles.
A cet égard, des modifications dans la composition
lloristique du couvert herbacé, particulièrement sensible
à de faibles variations du pédoclimat, peuvent préluder à
des ruptures d'équilibre plus spectaculaires: dénudation
totale du sol, apparition d'une ravine,...Voilà pourquoi,
il nous paraît important de mentionner l'essentiel en ce
domaine. Pour cela, nous nous référons aux travaux des
agrosLologues qui étudient les pâLurages tropicaux.

Dans notre zone d'étude, BOUDET (1977, 1984)
distingue, 4 grands secLeurs : sahélo-saharien, sahélien,
sahélo-soudanien, soudano-sahélien :

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

Les herbacées pérennes, comme Panicum turgidum,
colonisent les zones de ruissellement et les points bas où
elles forment des Lauffes éparses, souvent victimes du
surpâturage ; le peuplement des annuelles, Aristida

mutabilis eL Cenchrus biflorus (le fameux "cram-cram")
sur sols sableux, Schoenfeldia gracilis sur les sols plus
limoneux et compacts, dépend étroitement de la pluvio
métrie de l'année. Lorsque celle-ci est suffisante, les
herbacées couvrent l'ensemble de la surface, formant
ainsi de véritables prairies, éphémères, il esL vrai.

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

Déjà peu abondantes avant la période de sécheresse
qui a débuté en 1969, les herbacées pérennes comme
Andropogon gayanus, qui se localisaient dans les
petites dépressions, ont, de nos jours, presque toutes
disparu. La prédominance des annuelles est donc quasi
totale. Aux espèces précédentes s'ajoutent Panicum
laetum et Zornia glochidiata, petite Fabacée* très
appréciée du bétail. Sur les sols sableux, le surpâLurage
provoque la disparition de Aristida mutabilis et
l'expansion de Cenchrus biflorus. Dans les zones plus
argileuses, il entraîne la dénudation Lotale du sol.

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

La Poacée* pérenne Andropogon gayanus occupe
une place non négligeable tandis que certaines
annuelles deviennent indifférentes à la texture du sol:
tel est le cas notamment de Schoenfeldia gracilis et de
Zornia glochidiata qui, en climat plus sec, recherchent
les sols assez limoneux ou argileux. Une surexploita
tion du milieu conduit à l'élimination des Poacées
annuelles au profit de Zornia glochidiata (précisons
qu'officiellement le terme de Poacées doit être préréré
à celui de graminées).

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

Les Poacées pérennes comme Andropogon gayanu.~,

deviennent abondantes sur les sols profonds et drai
nants mais restent dominées par les annuelles dont
Pennisetum pedice/latum qui pousse à l'ombre des
arbres, bien plus nombreux que dans les secteurs précé
dents (photo n° 30). Dans cette zone très cultivée, les
herbacées, même pérennes, résistent assez bien à l'utili
sation des sols.



photo 31.
Turrieules de vers de terre,

Parc National de la Comoé, Côte d'Ivoire

photo 32.
Termitières champignons

(nid de Cubilermes) sur bowal,
région de Dion, Mali.

photo 33.
Termitière en "donjon",

bassin versant de Gagara, Burkina Faso.
A noter que ces termitières se localisent

préférentiellement dans les zones d'endoréisme.
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LA MÉSOFAUNE

INTRODUCTION

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

LES VERS DE TERRE

Les vers de terre abondent dans les savanes (photo
n° 31) où la pluviométrie annuelle est supérieure à
1000 mm. En deçà de cette limite pluviométrique, leur
habitat se restreint à une bande étroite le long des cours
d'eau, où le sol conserve une certaine humidité. Selon
MENAUT et al. (1985), ils disparaissent quand la
pluviométrie est inférieure à 800 mm. Bien que leur
acùvité ne se manifeste que dans les régions les plus
arrosées de notre zone d'étude, bassins de Boulsa, de
Binnde-Kazanga et du Kuo (ce qui mettrait la limite
plus à 700 mm qu'à 800 mm), nous lui accordons une
grande importance pour deux raisons:
• La présence des rejets de vers en surface du sol

permet d'introduire dans notre typologie une limite
bioclimatique (cf. 4ème partie), fondée, non sur des
données météorologiques, très fluctuantes ces dernières
années, mais sur des observations de terrain.
• Les vers favorisent considérablement l'infiltration

de l'eau dans les sols (cL3ème partie).

LES TERMITES ET LES FOURMIS

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

Faso, certains hydrogéologues s'appuient sur la recon
naissance des termiùères et des plantes hygrophyles
pour orienter leur prospection des eaux souterraines
(SAVAIXXJO, 1987). Dans les petites dépressions du
Ferlo, une espèce de termites, Bellicositermes bellico
sus, consomme à elle seule près de 50% de l'herbe
produite. Dans le cas d'une sécheresse prolongée, ils se
nourrissent davantage de bois mort que de liùère herba
cée (LEPAGE, 1974), manifestant de remarquables
facultés d'adaptaùon.

Au cours de nos travaux, nous avons décrit des
placages de termites (photo n° 70) et des termitières
dans l'ensemble de la région d'étude. En quoi l'acùvité
des termites entre-t-elle dans le cadre de notre étude?
Pour trois raisons majeures:
• D'abord, les termites jouent un rôle important sur

l'infiltration de l'cau, tantôt en l'augmentant, par
leur activité de récolte, tantôt en la réduisant, par l'édifi
cation de nids très peu perméables (cf. 3ème parùe).
• Ensuite, la forme des nids épigés étant caractéristique,

la reconnaissance sur le terrain de ces termiùèrcs
permet, le cas échéant, de les relier à un type de surface. :
• forme en champignon pour Cubitermes. Souvent

indicatrices d'hydromorphie à faible profondeur, ces
termiùères peuvent être très abondantes sur les bowé,
c'est-à-dire sur les plateaux cuirassés présentant un
engorgement temporaire (photo n° 32) lorsque la
pluviométrie est suffisante (supérieure à 750 mm).

• forme en dôme, "cathédrale", ou "donjon", pour
Bellicotermes et Maerotermes (photo n° 33). Une
fois abandonnés, ces nids s'érodent, en laissant un
cône plus ou moins émoussé (photo n° 34) , dont la
surface, très dure, sera assimilée par la suite à celle
d'une croûte d'érosion (photo n° 165).

• Enfin, les nids les plus grands se repèrent très aisé-
ment sur les photographies aériennes (SOMBROEK

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

Les fourmilières aussi peuvent revêtir une impor
tance à l'égard de l'infiltration. Elles se signalent par
l'existence de remontées de terre, souvent en forme
d'entonnoir de petite taille, édifié autour du pore ouvert
en surface (photo n° 36). Par souci de simplification,
nous assimilerons par la suite ces fourmilières aux
placages de récolte des termites.



photo 35.
Taches circulaires dues aux différents

stades d'érosion de termitières ·cathédrales·,
Tatki, Fer/o, Sénégal.

A noter : l'effet du brûlis
sur la végétation herbacée.

photo 34.
Termitière cathédrale érodée par le vent et la pluie,
bassin versant de Tin Adjar, Mali.
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photo 36.
Fourmilières,

bassin versant de Banigorou, Niger.



LE TRAVAIL DU SOL

INTRODUCTION

Notre zone d'étude recouvre deux grandes régions:
• La zone aride: sous une pluviométrie annuelle infé-

rieure à 300 mm, concentrée en deux mois, la
production agricole est impossible, ou très marginale.
D'où la prédominance quasi-exclusive des systèmes de
production pastoraux ou sylvo-pastoraux.
• La zone semi-aride : les plantes à cycle court

peuvent arriver à maturité pendant la saison des
pluies de trois mois, sous une pluviométrie supérieure à
300 mm. Cette zone correspond à des systèmes de
production agro-pastoraux ou agro-sylvo-pastoraux.

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

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

LE PROFIL CULTURAL

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

évidence de différenciations dues à l'action des outils
(lissages ou semelles de labour, fig.18, voir page 62)

fournit des renseignements essentiels à la compréhen
sion de l'infiltration et de l'alimentation hydrique des
plantes cultivées. Cette approche morphologique de
terrain fait aisément apparaître les problèmes de
compaction et de prise en masse, particulièrement
sensibles sur les sols sableux de la région semi-aride
ouest-africaine.

LES PRINCIPAUX TYPES
DE TRAVAIL DUSOL

Nous présenterons, au chapitre 12, l'influence du
travail du sol sur la formation des croûtes. Parmi les
facteurs les plus déterminants, se range le microrelief
induit par les pratiques culturales. C'est sous cet angle
que nous présentons les principaux types de travail du
sol :
• le travail à plat : il recouvre les préparations

manuelles avant le semis, comme le simple grattage
superficiel à la houe ("daba" ou "iler" selon les
régions), et la confection des poquets (photo nO 185),

• le billonnage (photos nO 37 et nO 63),
• le billonnage cloisonné (fig.29),
• le buttage (photo nO 38),
• le travail en planches (photo nO 196).

Une attention particulière doit, en outre, être apportée
au sarclage. Dans la zone semi-aride, cette pratique
culturale vise non seulement l'élimination des adven
tices ("mauvaises herbes") mais aussi la destruction
des croûtes superficielles (MILLEVILLE, 1982 ;
CHEVALLIER et VALENTIN, 1984). A des sarclages
fréquents, correspond une meilleure inlïltration au
cours du cycle.

Seuls le travail à plat el le sarclage, et dans une
moindre mesure le billonnage et le buttage ont été
testés au cours de notre étude. Des parcelles, de
longueur bien supérieure à 1 m, s'avèrent en effet indis
pensables pour mesurer l'effet des autres techniques
culturales sur le ruissellement. Tel a été, en partie,
l'objectif des campagnes de mesures réalisées sous le
grand simulateur de type SWANSON, qui arrose simul
tanément deux parcelles de 50 m2 (COLLINET et
LAFFORGUE, 1979 ; COLLINET et VALENTIN,
1985).



photo 37.
Parcelle cultivée en billons,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
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photo 38.
Parcelle cultivée en buttes, travail localisé préparatoire, mars,

bassin versant de Koumbaka, Mali.
A noter: ,. Acacia albida Del.
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Profil cultural de jachère
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Figure 18.
Exemples de profils culturaux
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LES PROCESSUS DE FORMATION DES CROÛTES DE SURFACE

Dès lors que nous sommes amenés à étudier la struc
ture et le fonctionnement d'organisations pédologiques
même très superficielles, nous ne pouvons pas ignorer
les processus et les facteurs mis en jeu lors de leur
formation.

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

Ensuite, l'analyse des facteurs qui président à la
formation des croûtes fournit les clefs de la modélisa
tion des processus, et donc de l'évaluation des risques
et de leur prévision précise.

Enfin, les travaux de ce type permellent de
comprendre la validité des méthodes empiriques de
conservation ou d'amélioration de la structure superfi
cielle des sols. Dans ce domaine, seule celle approche
peut ouvrir de nouvelles voies. Dans un souci de clarté,
nous commencerons par décrire les principaux méca
nismes avant d'analyser les facteurs de réorganisation
superficielle. Dès ce chapitre, nous serons amenés,
toutefois, à évoquer le rôle majeur joué par la taille et la
nature des constituants de la surface du sol.

LES PRINCIPAUX MÉCANISMES

Comment se forme une croûte dure et continue à
partir d'agrégats bien individualisés (photo nO 39) ?
Une telle transformation ne met pas en jeu un mais
plusieurs mécanismes. Ceux-ci peuvent intervenir
simultanément ou se succéder dans le temps. A cet
égard, il est possible de distinguer plusieurs phases au
cours d'une pluie: la mobilisation des particules, leur
arrachement, leùf transport et leur dépôt ; après dessè
chement de la surface, le vent peut à son tour provo
quer arrachement, transport et dépôt de certaines frac
tions. Au bilan, l'ensemble de ces processus conduit à
une redistribution à la fois verticale et latérale des
constituants.

La mobilisation des particules par humectation
Avant d'être arrachées sous l'effet des goulles de

pluies ou du ruissellement, les particules terreuses
(particules élémenù1Îres comme des grains de sable, ou
petits fragments d'agrégats) doivent être mobilisées. En
d'autres termes, certains mécanismes doivent, au préa-

lable, provoquer leur disjonction. De nombreux travaux,
entrepris depuis un siècle environ, ont montré que c'est
au cours de l'humectation des agrégats qu'intervient
celle phase initiale de désagrégation. Schématiquement,
elle résulte de trois processus dont l'importance relative
varie considérablement selon le type d 'humectation, et
selon la taille et la nature des matériaux:

Eclatement
Lorsqu'un agrégat sec se trouve plongé dans l'eau

(humectation brutale et totale), la succion capillaire
attire, avec force, la phase liquide vers son centre. La
pression de l'air ainsi emprisonné provoque l'éclate
ment de l'agrégat dès qu'elle excède sa résistance
mécanique (YODER, 1936; HENIN, 1938).

Dispersion
L'humectation réduit les forces de liaison entre

particules. Dans le cas d'un agrégat de sol très
sableux, ce mécanisme peut aller jusqu'à l'effondre
ment complet de sa structure. Il s'agit alors d'une
dispersion grossière.

Pour les sols argileux, surtout s'ils sont riches en
sodium, l'humectation entraîne fréquemment une
forme analogue de désagrégation: l'agrégat, en se déli
tant, cède de l'argile comme en témoigne le trouble de
l'eau. On parle alors de dispersion argileuse (ou colloï
dale). Celle argile ainsi mobilisée peut très faci
lement migrer dans l'eau d'infiltration (illuviation;
McINTYRE, 1958) ou de ruissellement (érosion).

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

Fissuration
Lors d'une humectation, même brutale, les agrégats

très riches en smectites (plus de 50% d'argile gonflan
te) ne subissent pas d'éclatement mais une fissuration.
Comme ce mécanisme se manifeste même sous vide, il
ne peut pas être imputé au piégeage de l'air, mais au
gonflement du matériau (KEYRABI et MONNIER,
1968). Or, celui-ci ne concerne pas simultanément
l'ensemble de l'agrégat. Celle hétérogénéité du gonfle
ment entraîne des tensions susceptibles de provoquer
localement la rupture des liaisons entre particules et
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donc des fissures. Pour des agrégats limoneux, moins
sensibles aux phénomènes de retrait-gonflement, la
fragmentation par fissuration reste partielle (LE
BISSONNAIS, 1987).

Il importe de retenir de cette présentation rapide, qu'à
elle seule, l'humectation peut entraîner la désagrégation
et la réorganisation de la surface du sol.

L'impact des gouttes de pluie
Plusieurs mécanismes majeurs de dégradation de la

surface impliquent nécessairement le choc des gouttes
de pluies (ou d'irrigation par aspersion) sur la surface
du sol. A telle enseigne que dans le monde agrono
mique francophone, il n'est pas rare de désigner par
"croûte de battance" toute fonne de réorganisation de
surface, même dans les cas, comme ceux tout juste
évoqués, où l'action "battante" des gouttes de pluies
n'est en rien responsable de leur fonnation.

du chapitre suivant : taille et vitesse de chute des
gouttes, humidité et taille des agrégats, épaisseur de
l'éventuelle lame d'eau à la surface du sol.

Le transport par rejaillissement
Les gouttes de pluie qui tombent sur le sol arrachent

et projettent alentour des grains de sables ou des frag
ments d'agrégats. En rebondissant, les gouttelettes se
chargent également de particules plus fines (photo
nO 58). C'est ce que les anglo-saxons dénomment le
"splash", tenne traduit par "rejaillissement" (FEODO
ROFF, 1965). L'intensité du processus et la distance de
projection dépendent étroi tement de l'énergie cinétique
de la pluie, de la texture du matériau (EKERN, 1950) et
de la pente: les trajectoires vers l'aval sont en effet
plus longues que vers l'amont. Notons qu'à lui seul ce
processus, cumulé sur une longue période, peut entraî
ner un remodelage des versants, en l'absence de tout
ruissellement.

Figure 19.
Comparaison des effets de l'air et de l'eau

sur les différentes classes granulométriques.
O'après HJULSTROM (1935) et BAGNOLO (1937).

La mobilisation des particules
• La dispersion colloïdale

Les chocs, notamment ceux dus aux gouttes de
pluie, favorisent nettement la dispersion de la phase
argileuse (photo nO 40), (LE BISSONNAIS, 1987), et
donc sa mise en suspension dans les eaux d'infiltration,
de rejaillissement ou de ruissellement.
o Le fractionnement

L'impact des gouttes provoque généralement le frac
tionnement, au moins partiel, des agrégats. L'intensité
de ce mécanisme dépend de nombreux facteurs, objets
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Le dépôt
Les particules ainsi déplacées retombent au sol sans

orientation privilégiée. Selon leur quantité et leur taille,
elles participent plus ou moins rapidement au comble
ment de la porosité interagrégat et de ce fait à l'épais
sissement et à l'extension latérale de la croûte
(FARRES, 1978, 1987; BOIFFIN, 1984).

Le tassement
L'énergie cinétique des gouttes n'est que partielle

ment dissipée dans la fragmentation des agrégats et
dans le rejaillissement. Une part se trouve absorbée par
la surface qui subit alors une compaction. Se forme
ainsi un niveau moins poreux qui réduit la pennéabilité
superficielle et favorise l'apparition du ruissellement.

Le ruissellement
Selon la vitesse diJ ruissellement, une particule de

dimension donnée est arrachée, transportée ou déposée.
A partir de données expérimentales, HJULSTROM
(1935) a établi, un diagramme qui pennet d'évaluer ces
vitesses critiques en fonction de la taille des particules
(fig.19).

Arrachement mécanique
En fait, l'arrachement dépend non seulement de la

vitesse du ruissellement mais aussi de sa turbulence.
Celle-ci est contrôlée par l'épaisseur de la lame d'eau,
l'impact des gouttes d'eau et les irrégularités de la
surface. Toutefois, il est largement admis de nos jours,
(HUDSON, 1971) que l'arrachement dû au ruisselle
ment reste bien inférieur à celui provoqué par l'impact
des gouttes de pluies. Les expériences récentes, menées
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photo 39.
Transformation d'un lit d'agrégats

en croûte structurale (SnJ, périphérie de la zone
arrosée par le minisimulateur,

sol alluvial argileux, cuvette d'Agadez, Niger.

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

d'apport colluvial hydromorphe, N'Oorola, Burkina Faso.
A noter : la clarté de l'eau, très peu chargée en argile

photo 40.
Fermeture de la porosité entre les agrégats,
apparition du ruissellement,
sol alluvial argileux, cuvette d'Agadez, Niger.
A noter: la couleur des filets d'eau s'écoulant
des agrégats exondés qui indique la dispersion
de la phase argileuse.
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au Burkina Faso (MAHOP, 1983) et en Côte d'Ivoire
(pLANCHON, 1985) sous simulation de ruissellement
(photos n° 41, n° 42 et n° 43), confirment le rôle limité
du ruissellement dans le détachement des particules.

Transport
C'est davantage dans la redistribution latérale des

constituants que réside la principale fonction du ruissel
lement. Même pour de faibles vitesses de ruissellement,
les particules fines peuvent migrer en suspension sur de
longues distances. Les particules plus grossières comme
les sables, ou les fragments d'agrégats argileux de
même dimension, se déplacent par charriage de fond.
Cet entraînement est facilité par la turbulence due aux
chocs des gouttes de pluie sur la lame de ruissellement.

Dépôt
Les particules peuvent se déposer sous différents

types de flux:
• turbulents. .L'impact des gouttes de pluies produit

des turbulences dans la partie supérieure de la lame
d'eau. Dans ces conditions, les particules qui se dépo
sent, bien que tassées, ne présentent pas un tri granulo
métrique très marqué (MÜCHER et DE PLOEY,
1977).
• laminaires. Des flux laminaires peuvent s'observer

pendant la pluie à la base des lames de ruissellement
suffisamment épaisses ou après la pluie dans l'eau qui
continue à s'écouler. Les particules qui se déposent
alors sont peu tassées mais bien triées (MÜCHER et
DE PLOEY, 1977).
• nuls. En l'absence de flux latéral, (cas d'une flaque

par exemple), les particules se déposent scion la loi
de STOKES : la vitesse de sédimentation est d'autant
plus faible que leur diamètre est petit. En d'autres
termes, les sédiments présentent un tri granulométrique
très marqué: les grains les plus grossiers se trouvent à
la base et les plus fins en surface.

Remarque terminologique
Comme nous venons de le rappeler, la modalité de

dépôt conditionne fortement la granulométrie et la
porosité des sédiments. Afin de préciser sans ambiguïté
l'origine des dépôts, nous utiliserons dorénavant les
termes: "dépôts de ruissellement" pour les particules
déposées dans un liquide en mouvement et "dépôts de
décantation" dans un liquide au repos.

La dessiccation
Le retrait

Observons une flaque quelque temps après une
pluie: l'eau s'évapore sous l'effet du soleil ou du vent,
laissant en surface une croûte grise ou noirâtre qui peu

à peu se craquelle. Bien que liées à l'image de la séche
resse, ces fissures peuvent tempérer les effets néfastes
des croûtes : elles permettent localement la levée des
semences; elles favorisent, au moins temporairement
l'infiltration de l'eau. D'où l'intérêt que portent depuis
longtemps les scientifiques (GRIFFITH, 1920) à
l'apparition de ces fentes. Au cours de la dessiccation,
les matériaux terreux subissent une diminution de
volume (HAINES, 1923). Les contraintes alors déve
loppées peuvent entraîner la rupture des matériaux.
Cette fissuration s'opère préférentiellement dans:
• les zones de contact de l'argile et des particules plus

grossières, sables et limons,
• les zones de contact des argiles rigides et des argiles

gonflantes,
• les zones restées les plus humides (du fait de la

présence de résidus organiques par exemple).
Un appareil de laboratoire vient récemment d'être

mis au point pour mesurer en continu la rétraction,
c'est-à-dire la diminution de volume au cours du temps,
d'échantillons de sols non perturbés (BRAUDEAU,
1987). Pour des matériaux argileux (TESSIER, 1978,
1984) ou argilo-limoneux (BRUAND, 1986), le retrait,
c'est-à-dire la diminution de volume en fonction de
l'état hydrique, suivi à partir de la saturation, se décom
pose en trois phases:
A : toute perte en eau s'accompagne d'une diminution

égale du volume des vides.
B : le retrait devient inférieur aux pertes en cau. Une

part de la porosité reste donc disponible à l'air (il
existe ainsi un point remarquable de la courbe,
appelé "point d'entrée d'air"),

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

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

Par ailleurs, il a été montré que la présence, même en
faible quantité, d'argile gonflante au sein d'un mélange
sulTit à augmenter très fortement les variations de
volume lors du retrait (CAMARA, 1981). Ainsi,
comme le soulignent TESSIER et PEDRO (1984), cc
sont les argiles qui par leur quantité et leur nature font,
des matériaux terreux, des systèmes dont la géométrie
varie au cours du temps.

L'induration
C'est souvent sa dureté particulière, supérieure à celle

du sol sous-jacent qui signale la présence d'une croûte



photo 42.
Etat structural après simulation de ruissellement,

sol peu évolué d'apport colluvial hydromorphe,
N'Oorola, Burkina Faso.

A noter: la faible évolution structurale
des agrégats.

photo 43.
Etat structural après simulation de pluie

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

N'Oorola, Burkina Faso.
A noter: l'évolution structurale marquée

des agrégats sous l'effet de la pluie, à comparer
avec la photo précédente.

photo 44.
Transport de sable par saltation,

Ader Ooutchi, Niger.
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à la surface du sol. Par ailleurs, cette propriété méca
nique s'avère particulièrement préjudiciable à la levée
des semences. Au fur et à mesure qu'une croûte se
dessèche, ses constituants se rapprochent les uns des
autres. Ce faisant, les forces de liaison (Van der Waals)
et donc la cohésion générale du matériau augmentent.
Ainsi la dureté des croûtes s'accroît exponentiellement
en fonction de la diminution de leur humidité (VALEN
TIN,1986c).

Action du vent
En région aride, le vent joue un rôle majeur dans le

tri et la redistribution latérale des constituants de la
surface du sol. Comme pour le ruissellement, c'est sa
vitesse qui détermine, pour une taille de particule
donnée, l'arrachement, le transport ou le dépôt Ainsi
BAGNOLD (1937) a proposé pour le vent un diagram
me analogue à celui de lUULSTROM (1935) pour
l'eau (fig.l9).

Arrachement
• Déflation

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

l'argile sous l'effet des pluies,.... 11 est également néces
saire que le vent atteigne, pour une particule donnée, un
seuil de vitesse. Dès lors, on comprend que les obstacles
: rugosité du sol, végétation,... qui réduisent la vitesse
du vent diminuent les risques de déflation. Comme pour
le ruissellement, la vitesse critique d'arrachement passe
par un minimum pour les particules de 100 microns.
Pour le vent comme pour l'eau, les particules plus fines
résistent davantage du fait, d'une part de leur plus forte
cohésion, d'autre part de la protection exercée par \cs
particules les plus grossières.
• corrasion.lI s'agit de l'érosion d'un matériau conso

lidé sous l'effet d'un vent chargé en sable. Même les
croûtes les plus résistantes à l'érosion hydrique peuvent
se dégrader rapidement sous l'effet de ce mécanisme.

Transport
On distingue généralement trois modes de transport

par le vent: (fig.20)
• Le transport par suspension. Une fois arrachées du

sol, les particules les plus fines peuvent être
transportées sur de très grandes distances si leur vitesse
de chute reste inférieure à la portance du vent. C'est
ainsi qu'à l'échelle de l'Afrique, le Sahara est connu
comme une région qui s'appauvrit en particules fines et
la zone de forêt tropicale de l'Afrique de l'Ouest
comme une région de dépôt.

- ........... .......
...........

'" .......
.........

SALTATION ................

Figure 20.
Mouvements de particules sous l'effet du vent
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photo 45.
Lit d'agrégats avant la simulation de pluie,

sol argileux, Agadez, Niger,
A noter: l'hétérogénéité de la taille des mottes.

photo 46.
Etat structural de la même parcelle

après 10 minutes de pluie (60 mm hO').
A noter: le gonflement des agrégats et le début

de colmatage des vides inter-agrégats.

photo 47.
Etat structural de la même parcelle

après 17 minutes de pluie.
A noter: la mise en place de la croûte structurale

(STt); le colmatage des vides inter-agrégats
provoque la formation des flaques.

Le ruissellement est apparu 4 minutes
après cette prise de vue.
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• Le transport par saltation (photo n° 44). Il s'agit du
déplacement sous fonne de bonds. Il concerne

surtout les grains de sables dont le diamètre est intë
rieur à 0,5 mm.
• Le transport par reptation

Les particules plus grosses migrent essentiellement
par reptation sous l'effet du choc des particules en
saltation qui communiquent une partie de leur énergie
cinétique en relombant au sol. Aussi, en zone sahélien
ne n'est-il pas rare de voir se déplacer à la surface du
sol des sables grossiers, voire des graviers, sous l'effet
des vents violents de fin de saison sède.

Dépôt
Selon BAGNOLD (1937), il existe trois formes de

dépôts:
• La sédimentation vraie: les particules en suspension

se déposent lorsque la portance du vent diminue
suffisamment.
• L'apposition ("accretion") : du fait d'un obstacle, la

vitesse du vent diminue localement; les particules se
déposent alors, après s'être déplacées sur une certaine
distance au sol.
• L'empiétement ("encroachment") : la vitesse du vent

reste la même mais les particules en reptation sont
retenues par un obstacle; elles se déposent tandis que
les particules en saltation poursuivent leur course.

Le tri granulométrique
Que ce soit lors de l'arrachement, du transport ou du

dépôt, le vent opère un tri granulométrique, le vannage.
De ce fait, il exerce un rôle détenninant dans l'évolu
tion des surfaces en zone sahélienne, rôle que nous
soulignerons à maintes reprises au cours de cet
ouvrage.

TYPOLOGIE GÉNÉTIQUE DES CROUTES

Dès à présent, il nous est possible de distinguer
plusieurs types de croûtes selon leur mode de fonnation.
Elles correspondent aux différentes phases présentées
précédemment (photos n° 45 à n° 49).

Croûte structurale ("structurale" est une ellipse pour
signifier "effondrement sur place de la structure")

Processus dominant:
mobilisation des particules et rejaillissement

Suivant la taille des constituants, deux grands types
peuvent être distingués:
• matériau argileux:

Les différents processus de mobilisation des parti-

cules interviennent lors de la phase d 'humectation et
préparent ainsi leur détachement par les gouttes de
pluies. Les vides entre les agrégats se trouvent peu à
peu comblés par les grains de sables et les fragments
d'agrégats préalablement disjoints. De la croûte qui se
fonne alors, émergent les agrégats les plus gros au
départ, fortement émoussés. La formation de celle
croûte a été modélisée par BOIFFIN (1984) et par
FARRES (1986). Elle conditionne l'apparition du ruis
sellement.

• matériau sableux:
Du fait de la faible cohésion des matériaux sableux,

la disjonction des constituants s'opère très aisément.
Dès les premières minutes, l'impact des goulles de
pluie entraîne la fonnation de petits cratères à fond
compacté. Par un effet de tamis, les éléments les plus
fins se concentrent à ce niveau tandis que les sables les
recouvrent (VALENTIN, 1981, I986b).

Sous l'effet cumulé de nombreuses pluies, ce tri
granulométrique concerne également les sables. Ainsi
observe-t-on depuis la surface: les sables les plus gros
siers, puis les sables fins, légèrement pris en masse,
enfin, à la base de la croûte, un niveau de concentration
de particules fines, très peu épais, de l'ordre du milli
mètre, mais dur. Lors des pluies, ce type d'organisation
réduit non seulement l'infiltration mais aussi la sortie
de l'air qui, emprisonné dans la croûte, fonne alors des
bulles. Celles-ci conservent leur forme au cours des
dessiccations, d'où l'abondance des petites cavités
sphériques ("des vésicules") au sein des croûtes de ce
type.

Croûte de ruissellement
Il s'agit des différents sédiments déposés dans la

lame de ruissellement, plus ou moins consolidés lors de
la dessiccation. Très fréquemment, ils recouvrent une
croûte structurale.

Croûte d'érosion
Processus dominant:
arrachement par l'eau et par le vent.
Une croûte d'érosion peut se fonner aux dépens:
• d'une croûte structurale argileuse: le choc répété

des gouttes de pluie sur la croûte qui reste exondée
conduit à la fonnation d'une pellicule très compactée,
souvent enrichie en éléments fins (VALENTIN et
RUIZ FIGUEROA, 1987). Il s'en suit une diminution
de la rugosité et une disparition progressive de tout
reste d'agrégat;
• d'une croûte structurale sableuse: nous avons vu

que les sables fins d'environ 100 microns sont les
plus sensibles à l'arrachement par les eaux de ruisselle
ment et par le vent. Les couches sableuses supérieures



photo 48.
Etat structural de la même parcelle

après la seconde séquence pluvieuse
(hauteur de pluie cumulée = 100 mm).

A noter: la structure fragmentaire altérée
des agrégats exondés;

seuls les plus gros ont résisté.
La croûte de ruissellement (RUI) entre les agrégats.

photo 49.
Etat structural de la même parcelle,

deux jours après la troisième séquence pluvieuse
hauteur de pluie cumulée = 150 mm).

A noter: les nombreuses fentes de retrait.

photo 50.
Surface de vertisol, fentes de retrait,

bassin versant de Galmi, Niger.
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dcs croûtes structurales peuvent donc aisément subir la
déflation. Subsistent alors en surface le niveau le plus
dur, constitué des éléments les plus fins, et éventuelle
ment les particules les plus grossières.
• d'une croûte de ruissellement: à mesure que la

rugosité du terrain diminue, la vitesse du ruisselle
ment augmente, limite ainsi les mécanismes de dépôt et
accentue l'arrachement. C'est ainsi qu'une croûte de
dépôt peut s'éroder jusqu'à la mise à l'affleurement de
la croûte structurale qui se transforme en croûte
d'érosion.

Croûte de dépôts éoliens
Le sable fin qui subit la déflation éolienne se dépose

dès que le vent heurte un obstacle : petites dunes ou
barrière végétale. Ces croûtes, généralement consti
tuées d'un grand nombre de lits sableux, bien triés,
évoluent généralement en croûtes de dessiccation, ou si
elles subissent des apports de panicules plus fines, cn
croûtes structurales.

Croûte de décantation
C'est la croûte qui se forme après sédimentation de

particules dans un liquide au repos: le tri granulomé
trique très marqué entre les différents lits qui la consti
tuent, d'éléments grossiers à la base, fins en surface,

favorise la formation des fissures et des fentes au cours
de la dessiccation.

Croûte de dessiccation:
Les processus de réorganisation peuvent se réduire

aux seuls mécanismes mis en jeu lors des cycles
d'humectation-dessiccation. Ainsi, pour un matériau
très sableux, presque entièrement dépourvu d'argile,
bien protégé de l'impact des gouLLes de pluies, par le
couvert herbacé par exemple, le seul méeanisme consis
te en une légère prise en masse des premiers milli
mètres, voire des tout premiers centimètres. Celle légère
augmentation de la cohésion powTdit être imputée à 1<1
formation de ponts de gels de silice entre les grains
de quartz: certaines expériences de labor<ltoire
(GIFFORD et THRAN, 1974) ont en effet montré que
les ménisques qui se forment entre les grains de s<lble au
cours de la dessicC<ltion favorisent la concentr<ltion de
gel de silice amorphe sous forme de ponlS. Ainsi, même
en l'absence totale d'argile, la force nécessaire pour
séparer des billes de silice augmente avec le nombre de
cycles humectation-dessiccation. Ce phénomène serait
particulièrement sensible à la surface du sol où la S<ltur<l
tion et la dessiccation sont les plus marquées. Toutefois,
la cohésion de ce type de croûte reste faible : elle se
brise aisément sous la pression des doigts.

lES FACTEURS DE RÉORGANISATION SUPERFICIEllE

LES FACTEURS INTRINSÈQUES

Nous considérons comme facteurs intrinsèques ceux
qui sont le moins soumis à des variations saisonnières
ou à l'intervention de l'homme. 11 s'agit des facteurs les
plus constants de l'environnement, les moins facile
ment contrôlables.

Le sol
L'organisation pédologique

Comme nous l'avons déjà mentionné au chapitre 7, la
classification française des sols est établie principale
ment à partir des caractères des horizons profonds. On
conçoit, dès lors, la difficulté qui en résulte pour déduire
des comportements de surface au travers de celle
approche. Est-ce à dire que, dans cette perspective, les
cartes pédologiques ne nous sont d'aucune utilité ?
Cenes non : même si ce n'est pas la règle générale,
certains types de sols correspondent à des états de
surface et à des componements caractéristiques. Citons:
• Les vertisols : les phénomènes de gonflement et de

rétraction favorisent l'apparition de fentes et, parfois
d'un microrelief paniculier "en gilglli" (photo n° 50,
n° 67 et n° 95). Comme l'ont montré JAILLARD et
CABIDOCHE (1984), ce microrelief, à l'origine de la
redistribution de l'eau au bénéfice des microdépres
sions, participe avec les fissures à l'hétérogénéité

hydrique de ces sols.
• Les sols bruns eutrophes: (photo n° 51) leur struc

ture résiste bien aux phénomènes de réorganisation
superficielle. Toutefois, leur position topographique,

souvent en piémont, les expose à l'érosion linéaire.
• Les sols holomorphes: (photo n° 52 et n° 128) à

l'inverse des sols préeédents, ils sont très sensibles à
la formation de croûtes superficielles.

Par ailleurs, l'apparition, à faible profondeur, d'un
horizon imperméable ou à drainage très ralenti, favorise
la saturation des horizons sus-jacents. Cet engorgement
peut remonter jusqu'en surface et favoriser alors l' c1Ton
drement de la structure. Ajoutons que les interactions
entre le sol et la surface présentent bien d'autres <L<;pccL<;

que nous mentionnerons dans les 4ème et 5ème parties.



photo 51.
Sol brun eutrophe d'une dépression périphérique,

raviné, région de Sabouna, Burkina Faso.
A noter : /' Acacia albida Del.

photo 52.
"Hardé", croûte d'érosion (ERO),

sur sol halomorphe, région de Méri, Cameroun.
A noter: les Lànnea humilis (Oliv.) Engl.,

caractéristiques de ce milieu.

photo 53.
Eléments grossiers inclus dans une croûte

(type G), bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
A noter: la porosité vésiculaire importante

à la base de la croûte.
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Triangle texturaI renseigné en classes de stabilité

D'après MONNIER et STENGEL (1982)

Les propriétés physico-chimiques
Le test d'instabilité structurale

De très nombreux tests ont été proposés pour caracté
riser la sensibilité des sols aux processus de réorganisa
tion superficielle. C'est assurément celui développé, à
la fin des années 1950, par la Recherche Agronomique
(HENIN et MONNIER, 1956; HENIN, MONNIER et
COMBEAU, 1958) qui est le plus utilisé par les pédo
logues francophones. Rappelons les particularités de
cette méthode : le séchage et la fragmentation fine de
l'échantillon avant le test. Ces deux opérations ont pour
but de s'affranchir des conditions contingentes: états
hydrique et structural. On cherche ainsi à évaluer la
stabilité intrinsèque du matériau. De plus, deux prétrai
tements avant le tamisage sous l'eau permettent
d'affiner le diagnostic: le taux d'agrégats stables après
le prétraitement des échantillons à l'alcool est très
sensible à leur cohésion à l'état humide. Celle-ci
dépend de la texture et de la garniture ionique. Le taux
d'agrégats stables après le prétraitement au benzène
reflète leur mouillabilité, liée à la matière organique.
Ce test d'instabilité structurale, strictement normalisé
(FEODOROFF, 1960), permet, comme le rappelle
MONNIER (1985), l'évaluation générale du risque de
désagrégation, et peut être employé pour l'évaluation
de la fertilité physique (BOIFFIN et MONNIER,
1982). En outre, il est utilisé pour détecter, de façon
précoce, des évolutions liées par exemple à la teneur en
matière organique (QUANTIN et COMBEAU, 1962;
MONNIER, 1965), ou à la composition ionique.

Toutefois, celle méthode , depuis quelque temps, fait
l'objet de critiques. Si l'on se réfère aux trois princi
paux mécanismes de mobilisation des particules lors de
l'humectation (cf.chapitre précédent), il apparait, en
effet, qu'elle n'en prend en compte que deux (LE
BISSONNAIS, 1987) : la dispersion et l'éclatement.
Or, le troisième mécanisme, la fissuration, ne doit pas
être ignoré, surtout dans le cas des sols argileux
(KHEYRABI et MONNIER, 1968) et des sols limo
neux (BOIFFIN, 1984). En outre, ce test accentue le
phénomène d'éclatement puisque les échantillons sont
préalablement desséchés. Comme corollaire, il a
tendance à amplifier le rôle bénéfique de la matière
organique (BOIFFIN, PAPY et PEYRE, 1986).
Les principaux paramètres

• La granulométrie
Afin de mettre en évidence l'influence de la compo

sition granulométrique des sols sur leur stabilité structu
rale, le test précédent a été appliqué sur des mélanges de
textures variées, dépourvus de matière organique
(KHEYRABI, 1966 ; KHEYRABI et MONNIER,
1968). Cette expérimentation a permis de définir diffé
rentes classes d'instabilité en fonction de la composition
granulométrique des sols (MONNIER et STENGEL,
1982 - fig.21).

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

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

Comme le soulignent DE PLOEY et BRYAN (1986),
la présence d'éléments grossiers en surface joue un rôle
ambivalent sur le ruissellement:
• D'une part, ils protègent la surface de l'impact des

goulles d'eau, diminuant ainsi les risques de réorga
nisation. Simplement posés sur le sol, ou sous forme
d'horizon gravillonnaire dépourvu de terre fine, ils
augmentent ainsi l'infiltrabilité (COLLINET et
LAFFORGUE, 1979; POESEN, 1986).

• D'autre part, ils imperméabilisent localement le sol
et favorisent d'autant la concentration de l'eau. Les
résultats exposés dans cet ouvrage montrent qu'ils
interviennent le plus souvent dans le sens d'une
augmentation du ruissellement (cf.chapitre 15). En



effet, dans le cas le plus fréquent, les éléments gros
siers se trouvent inclus dans une croûte
(photo n° 53).

• La nature minéralogique des argiles
La nature de l'argile revêt également une grande

importance dans les processus de réorganisation superfi
cielle : les argiles gonflantes (smectites), comme la
montmorillonnite, présentent une plus forte sensibilité à
la dispersion par liquéfaction et à la fissuration que les
argiles peu gonflantes comme les kaolinites. De plus, les
particules de smectites, nous l'avons vu, occupent le
volume le plus faible à l'état sec (TESSIER,1984 ;
BRUAND,1985), et confèrent ainsi, à la croûte une fois
formée, les résistances à la pénétration les plus élevées
(LEMOS et LUTZ, 1957; FAITON, 1976). Signalons
que, la chlorite tend à augmenter la cohésion des croûtes
(pAGE, 1979), tandis que la vermiculite la réduirait
(GOYAL, NELSON et CARPENTIER, 1979).
• La composition chimique et la garniture ionique

de la phase argileuse
Parmi les éléments qui assurent la stabilité des agré

gats, citons le fer (FARRES, 1987, et bien d'autres
auteurs) et l'alwniniwn (DESPHANDE,GREENLAND
et QUIRK, 1964). Le calcium sous forme de carbonates
est moins efficace que le gypse (BEN-HUR et al.,
1985). Quant au magnésiwn, son action s'avère néfaste
lorsqu'il excède 50% des bases totales (COLLINET,
comm.orale, 1988). Tel est le cas de quelques sols du
Burkina étudiés à l'aide du simulateur de type
SWANSON : sol brun vertique, sol brun eutrophe
vertique, sol ferrugineux appauvri (COLLINET et
LAFFORGUE, 1979).

Des teneurs en sodiwn échangeable supérieures à 15
20% facilitent la dispersion des argiles et donc la
formation des croûtes de surface. SHAINBERG (1985)
précise que, sous pluie naturelle de forte intensité, ce
seuil peut être abaissé à 3-5%, dès lors que les agrégats
présentent une cohésion initiale faible. Par ailleurs, la
dureté des croûtes est d'autant plus marquée qu'elles
sont riches en sodium (ALPEROVITCH et DAN,
1973).

De même, la présence de sels solubles dans certains
sols alluviaux favorise la formation des croûtes
(RADWANSKY, 1968; MOUGENOT, 1983). Comme
nous le verrons plus loin (chapitre 15, §6.3), les proces
sus d'évaporation entraînent la précipitation de ces sels
en surface, et donnent naissance, sur les sols sulfatés
acides du Sénégal, à des efflorescences salines specta
culaires (LE BRUSQ et al., 1987 ; photos n° 101 et
n° 102).

• Le statut organique
Comme agent hydrophobe, la matière organique

réduit la mouillabilité des agrégats et diminue les
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risques d'éclatement lors de l'humcctation. C'est pour
quoi de nombreuses études ont fait apparaître d'étroites
relations entre la teneur en matière organique et la
stabilité structurale (MONNIER, 1965; HOFMAN,DE
LENHEER et APPELMANS, 1974; BOIFFlN, PAPY
et PEYRE, 1986 ; ... ). Même si cet effet s'exprime de
moins en moins dans les pays tempérés, où les
systèmes de culture conduisent à des gammes très
étroites de teneurs en matière organique (BOIFFIN,
1984), il reste très sensible dans notre zone d'étude: les
très faibles teneurs des sols sahéliens ne fonl
qu'accroître leur vulnérabilité à l'encroûtement. De
plus, la diminution du stock organique qui accompagne
la réduction de la durée de la jachère (CHARREAU et
NICOU, 1971) induit une aggravation de l'inslllbilité
structurale (QUANTIN et COMBEAU, 1962).

Plus que les teneurs, c'est la nature de la matière
organique qui contrôle la stabilité structurale
(MONNIER, 1985) : le retournement d'une prairie
("engrais verts") améliore très sensiblement la slabililé
structurale mais ceLLe action bénéfique n'est que de très
courte durée, de l'ordre de quelques mois. A J'inverse,
l'enfouissement de paille, et mieux encore l'apport de
fumier ont un effet moins spectaculaire, mais beaucoup
plus durable, sensible sur plusieurs années
(photo n° 183). Des essais de longue durée (40 ans) om
montré que le taux d'agrégats stables à l'eau pouvail
être augmenté d'environ 50% par l'apport de fumure
organique (FRANKEN et HURTMANNS, 1986). On
comprend, dès lors, le rôle bénéfique des troupeaux sur
l'enrichissement des champs, en saison sèche, pierre
angulaire des systèmes agropasLOraux sahéliens
(photos n° 54 et n° 131).

Il importe d'ajouter que ce n'est qu'au-delà d'une
certaine valeur du rapport :

% matière organique x 100
% argile

de l'ordre de 7 que s'exerce réellement l'inl1uence de
la matière organique sur la stabilité structurale
(MONNIER et STENGEL, 1982). Ainsi, pour les sols
ne contenant que 10% d'argile, la valeur seuil de
matière organique n'est que de 0,7 % (contre 3,5%,
pour 50% d'argile).

De plus, la dureté des croûtes v<lrie en fonclion
inverse de leur teneur en matière organique (HANKS,
1960).
• L'hydrophobie

Plusieurs auteurs (BOND, 1964 ; DABANO, 1969;
ROBERTS et CARBON, 1972) ont attiré l'auention sur
l'hydrophobie de certaines surfaces. Malgré une texture
souvent sableuse et une forte porosité, ces sols présen
tent une infiltrabililé réduite. Ce phénomène est lié aux
résidus organiques de certaines plantes qui, soit à l'élaL
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(LAFFORGUE et NAAH, 1976 ; ROOSE, 1981;
POESEN, 1984). En effet, l'intensité des processus de
réorganisation superficielle varie en sens opposé à
l'inclinaison de la pente. Plusieurs explications ont été
avancées (POE5EN, 1986) :
• Sur les pentes fortes, l'érosion en nappe est suffi-

samment marquée pour déblayer les matériaux au
fur et à mesure de leur détachement par la pluie,
s'opposant ainsi à la formation d'une croûte.
• La densité et la profondeur des griffes d'érosion

croissent avec la pente. Or, ces griffes présentent
souvent une meilleure infiltrabilité que les surfaces
inter-griffes.
e Pour une pluie tombant à la verticale, le nombre de

gouttes par unité de surface diminue lorsque la
pente augmente. Il en est de même pour la composante
verticale de la force d'impact qui varie en fonction du
cosinus de l'angle que forme la surface du sol avec la
verticale.

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

La longueur de pente
Sous pluies naturelles, LAL (1976) a obtenu, sur des

parcelles de 37 m de long, des coefficients de ruisselle
ment inférieurs à ceux mesures sur 12 m. De même,
sous simulation de pluie, pour des parcelles travaillées
manuellement de 1 m, 2 m, 5 m et 10 m, sur un même
sol et sur une pente de 6%, VALENTIN (1978) a montré
que le coefficient de ruissellement a tendance à dimi
nuer au-delà de 2 m. L'interprétation de ces variations
serait proche de celle fournie pour l'inclinaison de
pente : la densité des griffes augmente avec la longueur
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Les facteurs topographiques
L'inclinaison de pente

Sur une longueur d'un mètre, l'inclinaison de la
pente n'intervient pas de manière sensible sur l'infiltra
tion (CASENAVE et GUIGUEN, 1978 ; CASENAVE,
1982). Pour des pentes plus longues, de 10 m par
exemple sous le simulateur de type SWANSON, le
ruissellement augmente avec la pente sur des sols non
ou faiblement encroûtés. A l'inverse, si les sols sont
sensibles à l'encroûtement, le ruissellement diminue

Figure 22.
Triangle texturaI renseigné en classes d'aptitude

à la fissuration. D'après MONNIER et STENGEL (1982)

Umons (%)

1 : Excellente aptitude à la fisslration
Il : Aptitude moyenne
III : Aptitude faible et incertaine
IV : Aptitude nulle
V: Aucune fissuration mais effritement en

éléments monoparticulaires à la dessiccation

frais, soit au contraire lrès humifiés, produisent des
composés hydrophobes. Toutefois, une étude approfon
die, menée sur des sols dunaires du Mali (RIETVEL,
1978) a démontré que la part du ruissellement due à
l'hydrophobie, induite par la présence en surface de
certaines algues (Cyanophycées), était très inférieure à
celle imputable à l'existence de croûtes superficielles.
• L'aptitude à la nssuration

Elle reflète l'intensité des mécanismes de division
sous l'effet du gonflement et du retrait, lors des phases
d'humectation et de dessiccation (photo nO 55). Elle
peut être considérée comme un caractère intrinsèque du
sol, étroitement lié à la composition granulométrique
(MONNIER et STENGEL, 1982, figure 22) et à la
nature minéralogique de la phase argileuse (TESSIER
et PEDRO, 1984).



photo 54.
Troupeau de bovins dans un champ de mil,

en saison sèche, dont les déjections
enrichissent le stock organique du sol,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

photo 55.
Fente de retrait dans un sol alluvial argileux,

vallée du fleuve Sénégal, Sénégal.

photo 56.
Tornade /ropicale,

station de recherche de la mare d'Qursi,
Burkina Faso.
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de pente. En outre, la lame d'cau s'épaissit à l'aval et
protège d'autant mieux la surface du sol de l'impact des
goulles. Pourtant, comme pour l'inclinaison, il ne
semble pas exister une relation simple entre la longueur
de pente et la sensibilité à l'encroûtement. En dépit de
très nombreuses données, WISCHMEIER (1966) n'a
pas réussi à mettre en évidence d'innuence significative.

La forme de la pente
Pour une inclinaison générale et une longueur de

pente données, le ruissellement diminue depuis les
formes convexes jusqu'aux formes concaves en passant
par les formes planes (WISCHMEIER, 1974). En effet,
les ondulations du relief, particulièrement aux échelles
fines, déterminent le type de croûte.

LES FACTEURS EXTERNES

Une méthode d'étude au champ:
le calibre minimum Omin
Le test d'instabilité structurale ne foumit pas de

prédicteurs de réorganisation superficielle in situ. Or,
pour analyser les facteurs externes, il est nécessaire de
disposer de paramètres simples qui permettent de suivre
ces évolutions morphologiques dans les conditions au
champ. Plusieurs méthodes ont été proposées. Nous
présentons brièvement ici celle de BOIFFIN (1984),
élaborée dans un contexte tempéré mais qui, à l'expé
rience, semble bien adaptée aux conditions tropicales.

Il s'agit du calibre du plus petit fragment d'agrégat
non encore incorporé dans les plaques continues
formées par la croûte structurale. Cet indicateur est
étroitement corrélé à la ma.<;se de terre déplacée depuis
le début de formation de la croûte et à l'infiltrabilité du
sol humide. Pratiquement indépendant de la taille des
agrégats initiaux, ce calibre minimum, Dmin , augmente
au fur et à mesure que la croûte se développe. Une
corrélation linéaire significative peut généralement être

établie entre Dmin et l'énergie cinétique des pluies,
cumulée par classe d'intensité. La valeur du coefficient
de pente de la régression peut être considérée comme
caractéristique de la sensibilité du sol à l'encroûtement.

L'eau
La pluie

Le type et le degré de réorganisation superficielle
dépendent en premier lieu des modalités d'apport de
l'eau:
• sous forme de pluie: naturelle ou artificielle (pluie

simulée ou irrigation par aspersion),
• sous lame d'eau: inondation, remontée de nappe,

irrigation gravitaire.
Dans tous les cas, il importe de prendre en considéra

tion non seulement les quantités d'eau, mais aussi les
intensités, et les fréquences d'apport (photo n° 56).
Nous insisterons ici sur le cas le plus fréquent: l'apport
pluvial. Dans cette perspective, il nous semble oppor
tun de rappeler les principales caractéristiques des
pluies sahéliennes.
Les précipitations exceptionnelles

L'étude des pluies journalières de fréquence mfe a fait
l'objet de nombreux travaux dans la zone sahélienne:
BRUNET-MORET pour le Burkina Faso (1963), le
Niger (1963) et le Tchad (1966), DEGOULET (1984)
pour le Mali, la Mauritanie et le Sénégal. L'ensemble de
ces travaux est synthétisé dans un rapport du Comité
Interafricain d'Etudes Hydrauliques (1985) d'où C\t
extraite la carte n° 6 sur laquelle sont rC(xJrtées les
isohyètes des pluies journalières de fréquence décennale.
Relations Intensités - Durées - Fréquences

La répartition des intensités dans le temps en fonc
tion de la période de retour de l'averse a été étudiée par
BRUNET-MORET (1963, 1966). Cet auteur a montré
qu'à hauteur journalière et durée égales, les intensités
croissent lorsque la hauteur des précipitations annuelles
diminue, tout au moins pour les fortes intensités.

Carte n° 6
Isohyètes des plUies journalières de fréquence décennale 89
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Figure 24.
Courbes intensités-durées de la région de Bamako

A partir d'un ~phique type, représentant les
courbes intensités-durées de la région de Bamako
(fïg.24), on peut détenniner les courbes intensités
durées de pratiquement toute la zone sahélienne (à
l'exception des régions subissant une influence océa
nique) en multipliant les intensités du graphique type
par un coefficient qui est fonction de la hauteur de
précipitation moyenne annuelle. Les valeurs de ce coef
ficient sont reportées dans le tableau 4.

Tableau 4
Coefficient multiplicateur des intensités de pluie

en fonction de la hauteur pluviométrique
moyenne annuelle

(courbes intensités· durées· fréquences.)

Hauteur pluviométrique Coefficient multiplicateur
moyenne annuelle en mm des intensités

200 1,19
300 1,18
400 1,16
500 1,14
600 1,12
700 1,10
800 1,08
900 1,05

1000 1,02

Exemple : Pour une hauteur journalière de 40 mm,
l'intensité en 25 mn est de 50 mm.h-! (fig.24). Pour une
hauteur de pluie annuelle de 200 mm, l'intensité sera de
50 x 1,19 = 59,5 mm.h-!, pour une pluviométrie annuel
le de 700 mm, elle sera de 50 x 1,10 = 55,0 mm.h-!.

Il ne faut, bien sûr, se faire aucune illusion sur la
précision d'un tel schéma général, mais il permet
d'obtenir un ordre de grandeur des intensités pour une
durée et une récurrence données, en l'absence de
valeurs plus précises dans la région étudiée.
L'agressivité des pluies
L'érosivité
Du fait du nombre important des composantes clima
tiques, il est pratique de disposer d'un indice unique qui
reflète l'agressivité des pluies en un lieu donné. Un tel
indice intéresse tout particulièrement les ingénieurs
désireux d'évaluer les risques d'érosion dus au climat:
l'érosivité. Panni les indices testés depuis une quaran
taine d'années, celui proposé par WISCHMElER ct.
SMITH (1958), est de loin le plus employé. On le
calcule, averse par averse, à partir des enregistrements
pluviographiques, en utilisant la relation:

R=I3011OO. Ec.1/1735,6
avec :

R: indice d'agressivité
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130 : intensité maximale pendant 30 minutes
de l'averse, exprimée en mm.h- I ,

Ec: énergie cinétique de l'averse, en Joules.m-2.
Le coefficient 1735,6 permet de passer des unités du

système international aux unités américaines qui expri
ment l'indice R.

Ainsi,l'érosivité dépend étroitement de deux facteurs :
l'intensité et l'énergie cinétique. Les fortes intensités
des pluies sahéliennes venant d'être présentées, il nous
reste à évoquer leur énergie cinétique;
• L'énergie cinétique des pluies

Telle qu'elle apparaît dans la formule de R, l'énergie
cinétique unitaire, Ecu, correspondant à 1 mm de pluie,
est calculée directement à partir de l'intensité de la
pluie: ECu = 1l ,9 + 8,73 log 1
avec :

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

1 : intensité de la pluie en mm.h- I .

Or, si cette relation facilite considérablement l'esti
mation de l'énergie cinétique des pluies, elle ne doit
être utilisée qu'avec circonspection. En effet, l'appli
quer revient à admettre que sous tout climat, en toute
saison, et pour tous les types de pluie, il existe une rela
tion unique entre l'énergie cinétique et l'intensité des
pluies, ou, en d'autres termes, que cette relation, établie
aux Etats-Unis, est universelle.
Par définition: Ec = 1{2 m . v2
où: m: masse de la goutte, fonction de son diamètre,

v2: vitesse d'impact en m.s- I .

~.O

3.5

. Après une chute d'une dizaine de mètres, toute
goutte atteint une vitesse limite, due aux forces de frot
tement de l'air. La valeur de cet~e vitesse varie en fonc
tion de son diamètre. Les relations établies par LAWS
(1941) et par GUNN et KINZER (1949) permettent, en
atmosphère calme, d'apprécier cette vitesse en fonction
de la taille de la goutte.

Pour une pluie d'intensité donnée, il convient, en
premier lieu, de déterminer la distribution des gouttes
par classes de diamètre (photos nO 57 et nO 58).
On en retient, le plus souvent, le diamètre médian (Dso)
pour lequel le volume des gouttes de diamètre supé
rieur est égal au volume des gouttes de diamètre infé
rieur. Ce diamètre varie avec l'intensité des pluies, ce
qui justifie une relation du type Ec =f(l), mais aussi en
fonction de nombreux autres paramètres : à titre
d'exemple, nous avons reporté sur la figure 25 l'évolu
tion saisonnière de la relation Dso = f(l), à Abidjan,
pour une pluviométrie moyenne annuelle de 1.800 mm
(VALENTIN, 1984). Ce n'est qu'en juin, pendant les
fortes pluies de mousson, que cette relation Dso = f(l)
se rapproche le plus de celle établie aux Etats-Unis
(LAWS et PARSON, 1943) ; le reste de l'année, les
gouttes de pluie sont de plus petite taille. A l'inverse,
en s'éloignant de la côte atlantique, il semble que la
taille des gouttes augmente: à Samaru, dans le nord du
Nigéria, sous une pluviométrie annuelle moyenne de
1.100 mm, 60% des Dso excèdent 3 mm (KOWAL et
KASSAM, 1976). Nous ne disposons pas, cependant,

3.0 .

2.5

......
E
,§ 2.0

Cl
Lr:I

Cl
1.5

10 20 30 ~o 50 60 70 80 90 100 110 120 130 "0 150 .60 170 180 190 200 210 220 230

Intensité des pluies (mm hr-1)

Figure 25.
Evolution saisonnière de 050 à Abidjan.

D'après VALENTIN (1984).



photo 57.
Traces d'impact de gounes, horizon B décapé,

région de N'Douci, C6te d'Ivoire.
A noter: la variété de diamètre des gounes et les fentes de retrait.
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photo 58.
Impact des gounes sous pluie simulée.
A noter: les rejaillissements en fines gouttelettes
enrichies en argile.

photo 59.
Porosité d'origine faunique (termites)

au pied d'un arbuste,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter: la destruction partielle
de la croûte structurale (ST2).
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de données sur la taille des gouttes de pluies au Sahel
qui permettent de confirmer cette hypothèse.

Nous retiendrons néanmoins qu'en zone sahélienne,
l'agressivité des précipitations est très élevée : elle
résulte des fortes intensités, associées, très probable
ment, à des gouttes de grande taille. Même si l'on ne
tient pas compte de cette source éventuelle d'aggrava
tion, il n'en reste pas moins vmi que les valeurs esti
mées de R pour le Sahel excèdent de 5 à 10 fois celles
de la zone tempérée (ROüSE, 1981). Et, pour une
pluviométrie comparable, l'agressivité des pluies au
Sahel excède de 50% celle du Nord-Est brésilien
(LEPRUN,1983).

L'irrigation
Composition des eaux d'irrigation

L'irrigation en zone aride pose divers problèmes au
nombre desquels s'inscrit la qualité des caux. L'apport
d'cau riche en électrolytes favorise les processus de
dispersion, la formation de croûte, ce qui entrdÎne la
diminution de l'inliltrabilité des sols initialement
pauvres en sodium ou en sels (AGASSI, MORIN et
SHAINBERG, 1985; SIGALA, 1987).
Irrigation par aspersion;

Parmi les précautions à prendre lors de la mise en
ocuvre d'une irrigation par aspersion, il ne faut négliger
ni l'intensité, ni l'énergie cinétique des gouttes arrivant
au sol. Alors qu'il s'agit d'une opération contrôlable, il
est en effet regrettable, de perdre par ruissellement une
partie de l'cau apportée du fait d'un mauvais choix de
gicleurs ou d'une intensité d'aspersion trop élevée
(VALENTIN et RUIZ FIGUEROA, 1987).
Irrigation gravitaire

De même, l'irrigation gmvitaire peut favoriser
parfois la formation de croûte, préjudiciable à l'utili
sation optimale des eaux apportées (BISHAy et
STOOPS, 1975). Une irrigation bien conduite doit
prendre en compte ces risques de réorganisation super
licielle par le contrôle de l'état structural initial, de
l'état hydrique, de la qualité des eaux,...

L'état hydrique du sol
L'état hydrique initial

Le processus de désagrégation par éclatement est
d'autant plus intense qu'il intervient sur un sol sec
(HANKS, 1960; ROSE, 1961). En conséquence, pour
un sol sensible à ce phénomène, le maintien d'une
certaine humidité en surface (par paillage, ou par irriga
tion) limite les risques d'encroûtement. 11 faut préciser
également qu'un état initial proche de la saturation
favorise les processus de dispersion, l'apparition du
ruissellement et, de ce fait, la formation d'une croûte de
ruissellement (BOIFFIN, PAPY et PEYRE, 1986).

La vitesse d'humectation
De même, une humectation brutale favorise l'empri

sonnement de l'air contenu dans les agrégats et leur
éclatement. Plus l'humectation est lente, plus les agré
gats restent stables et les macropores ouverLs
(KELLER, 1967).
La vitesse de dessiccation

HILLEL (1960) et GERARD (1965) ont montré
qu'une dessiccation rapide limite l'induration des
croûtes.
L'histoire hydrique du sol

La sensibilité d'un sol à l'encroûtement dépend de
son histoire hydrique, c'est-à-dire des cycles d'humec
tation et de dessiccation qu'il a subis. Ce sont les
constituants organiques qui semblent les plus sensibles
à cette histoire. En effet, pour les sols où la matière
organique est le principal agent de stabilité, les agrégats
prétraités au benzène résistent d'autant mieux à la désa
grégation qu'ils ont été soumis à une période de séche
resse prolongée ; cette dessiccation favoriser.1Ît
l'hydrophobie de la matière organique (SEBILLOTTE,
1968 ; MONNIER et KONAN, 1968 ; BOIFFIN,
1976 ; BOIFFIN et SEBILLOTTE, 1976).

Quant au rôle de l'histoire hydrique sur l'indurdtion
des croûtes, il dépend de leur aptitude à la fissumtion. De
nombreux cycles d'humectation et de dessiccation
augmentent la résistance à la pénétration des croûtes
sableuses, comme les croûtes de dessiccation
(GIFFORD et THRAN, 1974). A l'inverse, pour les
croûtes argileuses, comme les croûtes de décantation, les
zones de fractures ont tendance à se multiplier (LEMOS
et LUTZ, 1957; SHARMA et AGRAWAL, 1980).

Le vent
Le vent est un des facteurs conditionnels importanLs

des états de surface par son rôle sur l'érosion, le trans
port et la sédimentation des particules sableuses (fig.
19) qui, en se déposant, peuvent totalement modifier un
état de surface (dunes, placages ou jupes sableuses 
photo n° 44).

Dans toute la zone sahélienne, on distingue deux
types de vents dominants:
• L'un soufflant du nord-est et de l'est correspond à la

période d'harmattan de novembre à avril.
• L'autre soufOant du sud-ouest et de l'ouest traduit le

passage du flux d'air humide de la mousson de mai à
octobre (fig. 26).

Les vitesses moyennes mensuelles et annuelles sont
généralement assez faibles (2 à 4 m.s- 1). Le mois le plus
venteux est presque toujours le mois de juin ou juillet.
Les mois les plus calmes sont octobre et novembre, en
lin de saison des pluies. Les vitesses moyennes men
suelles vont ensuite croissantes au fil de la saison sèche
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Fréquence des directions des vents au Mali et en Mauritanie.
(D'après Monographie du Niger, BRUNET MORET et al. 1986)

jusqu'au maximum de juin. Les plus forLes valeurs
instantanées s'enregistrent généralement en fin de saison
sèche lorsque le sol dénudé présente la plus grande sensi
bilité à l'érosion éolienne. Elles se traduisent par les
"vents de sable" qui précèdent les "tornades sèches", ou
avec quelques pluies, du début de l'hivernage.

Le tableau 5 donne, pour des stations du Mali et de
Mauritanie, un exemple du nombre de jours où des
vents de diverses forces ont été mesurés à la fois en
saisons sèche et pluvieuse.
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Tableau 5
Nombre de jours de vent

en fonction de leur vitesse (en m.s·').
Exemple de stations au Mali et en Mauritanie.

Saison sèche (novembre 1954-avri/ 1955)

Stations <1 m.s·' 2à4 5à6 7 à 14 15 à 21

SEGOU 35j 95 39 12 0
SAN 43 124 9 3 0
MOPTI 63 69 29 19 0
TOMBOUCTOU 50 122 8 1 0
NEMA 22 49 17 90 1
HOMBORI 114 53 12 2 0

Saison des pluies (mai· octobre 1955)

Stations <1 m.s·' 2à4 5à6 7 à 14 15 à 21

SEGOU 56j 106 17 5 0
SAN 61 100 14 7 0
MOPTI 65 64 33 20 1
TOMBOUCTOU 76 103 4 1 0
NEMA 30 93 23 38 0
HOMBORI 43 128 10 3 0

La couverture du sol
La couverture du sol, plus particulièrement celle

assurée par la strate herbacée et les résidus végétaux,
constitue la protection la plus efficace de la surface du
sol. En zone sahélienne, elle doit être considérée
comme l'un des facteurs conditionnels essentiels des
états de surface. N'intervient-elle pas vis-à-vis:
De la pluie, par :
• L'interception nette : une partie de la pluie qui

tombe sur la végétation est directement reprise par
l'évaporation. Elle ne participe alors, ni à l'infiltration,
ni au ruissellement.
• Le ruissellement le long des troncs ou des tiges. (le

"stemflow" des anglosaxons) : l'eau qui n'est pas
stockée ou évaporée au niveau du feuillage s'écoule le
long des axes verticaux. Cet apport d'eau concentré,
s'il est intense et survient sur un sol encroûté, peut
favoriser un fort ruissellement, voire l'apparition de
griffes d'érosion (DE PLOEY, 1983 ; HERWIlZ
1986). Dans la région qui nous intéresse, ces méca
nismes interviennent surtout au pied des arbres, accélè
rant ainsi leur déchaussement. Cet effet reste très
limité ; en effet, la surface sous un couvert herbacé
dense présente rarement un encroûtement important,
sauf sur les sols argileux, mais plutôt une forte porosité
d'origine faunique (photo n° 59).
• La dissipation de l'énergie cinétique: une partie de la

pluie interceptée par le feuillage continue sa course
jusqu'au sol. L'énergie cinétique des gouttes s'en trouve

alors modifiée puisque, d'une part la hauteur de chute
dépend du dernier élément intercepteur (branche,
feuille,...) et que, d'autre part, les gouttes interceptées
subissent un nourrissage (elles augmentent de diamètre
par coalescence). Ainsi l'expérience montre (RUIZ
FlGUEROA et VALENTIN, 1983) que l'efficacité d'un
couvert à l'égard de l'infiltration est d'autant plus
marquée que le dernier élément intercepteur est bas.
Pour un couvert à même le sol, comme un paillage de
résidus, elle est maximale (énergie cinétique nulle).
Dans le cas d'une moustiquaire tendue à 25 cm au
dessus d'une parcelle, l'énergie cinétique de la pluie se
trouve divisée par 10. En revanche pour des hauteurs de
chute supérieures à 10 m, le nourrissage des gouttes a
tendance à compenser les pertes par interception nette et
par ruissellement le long du tronc, de sorte que l'énergie
cinétique d'une pluie au sol n'est guère modifiée par un
couvert arboré (COLLINET et VALENTIN, 1979b ).
Dans ces conditions, on conçoit que le ruissellement et
l'érosion puissent être supérieurs sous une forêt, débar
rassée de son sous-bois et de sa litière, à ceux mesurés
sur sol nu (CHAPMAN, 1948; WIERSUM, 1985).
Du ruissellement : les tiges, les troncs, les résidus
végétaux et les racines affleurantes constituent autant
d'obstacles au ruissellement (DE PLOEY, 1982). A
défaut de le stopper (auquel cas se forment des croûtes
de décantation), ces éléments ralentissent les écoule
ments superficiels.
Du vent: nul n'ignore le rôle de brise-vent joué par la
végétation. De faibles variations de vitesse du vent
suffisent à provoquer l'arrachement ou des dépôts de
grains de sable (fig.19). Notons, une fois de plus, que
c'est le type de couvert qui détermine l'effet du vent
sur les états de surface. Un arbre isolé peut être source
de turbulences et favoriser ainsi l'érosion éolienne à la
base de son tronc, allant jusqu'au déchaussement de ses
racines (LEPRUN, 1978). Alors qu'un fourré ou un
couvert herbacé dense réduiront localement la vitesse
du vent, entraînant le dépôt des sables, voire de graines.
De lafaune : par son ombrage, le couvert et les résidus
végétaux attirent la mésofaune (photos n° 59 et n° 60).
Celle-ci, nous le verrons, induit, par son activité, des
types de surfaces particuliers.

L'activité faunique
Les vers de terre

A Lamto, en Côte d'Ivoire, où il tombe 1.200 mm de
pluie par an, LAVELLE (1983) a montré que sur les
700 m3 de terre ingérée par hectare et par an, les vers
rejettent 30 à 40 m3 en surface. En termes d'hydrody
namique, un tel travail du sol présente des avantages
multiples: la terre des rejets correspond à l'ouverture
d'un volume comparable de pores à l'intérieur du sol;



photo 60.
Anraction des termites par les résidus végétaux,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
A noter: les placages de termites

au dessus de la croûte de dépôts éoliens,
évoluée en ST3,

et les pores d'origine faunique qui la traversent.

photo 61.
Ussages occasionnés par un labour peu profond,

sur sol ferrugineux sableux,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

photo 62.
Cordon pierreux isohypse,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
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or, cette porosité communique avec la surface, facilitant
ainsi le drainage rapide de l'eau. Enfin, et ce n'est pas
là le moindre des effets du travail des vers, ils détrui
sent, au moins localement, les pellicules qui réduisent
l'infiltration, en venant rejeter de la terre à la surface du
sol. Malheureusement, ces animaux fort utiles résistent
peu à la sécheresse. Comme nous l'avons déjà signalé
dans la deuxième partie, en dessous de 1.()(X) mm de
pluviométrie annuelle, leur habitat se concentre dans
les zones humides: périphéries de mares, bordure des
cours d'eau. Bien que souvent larges de quelques
dizaines de mètres seulement, ces surfaces, noirâtres et
riches en turricules (autre nom donné aux rejets) jouent
un rôle dans l'alimentation des nappes: les eaux
de ruissellement du versant se trouvent piégées
dans ces "bandes d'arrêt" (VALENTIN, FRITSCH,
PLANCHON, 1987) et s'infiltrent, au moins en début
de saison des pluies. Comme, en outre, les vers crai
gnent la lumière et recherchent, de ce fait, les zones
enherbées, on comprend l'étroite corrélation qui existe
entre la présence de nombreux turricules et une forte
infiltrabilité (cfAème partie).

Les termites
En vue de procéder à leur récolte d'éléments végé

taux, la plupart des termites font déboucher leurs gale
ries à la surface du sol, détruisent ainsi d'éventuelles
pellicules et ouvrent une porosité fonctionnelle (qui
assure une infiltration effective). Or, si ces pores, bien
que larges de plusieurs millimètres, voire davantage, ne
se repèrent pas aisément, les placages de récolte sont, en
revanche, identifiables très facilement. li s'agit de petits
tunnels, sorte de manchons terreux, que les termites
édifient autour des débris végétaux qu'ils récoltent, pour
se prémunir de la lumière (photos n° 60 et n° 70).

Les systèmes de culture
Les successions et les associations de cultures

Dans le cas de la zone semi-aride de l'Afrique de
l'ouest, il a été largement démontré (CHARREAU et
TOURTE, 1967) que la succession ininterrompue de
l'arachide entraîne de sérieux problèmes de dégrada
tion structurale des sols sableux. Bien que d'un effet
limité, l'introduction d'une jachère de longue durée
tend à limiter les risques (QUANTIN et COMBEAU ;
1962). Plus efficace, l'association des cultures à un
parc à Acacia albida Del. tend à assurer, outre le main
tien d'une certaine fertilité chimique, des conditions
physiques favorables (photos n° 38 et nO 133).

Les techniques culturales
Depuis une quarantaine d'années, voire davantage, de

nombreuses recherches ont été entreprises dans le but de

déterminer les techniques culturales les mieux adaptées
aux conditions de l'Afrique de l'ouest. Passons rapide
ment en revue les conclusions auxquelles ces travaux
ont mené, en portant notre attention sur les principales
règles à suivre en vue de la maîtrise des risques
d'encroûtement:
• Le travail profond

li existe deux grandes écoles. Pour l'une, le labour,
qu'il soit à traction animale ou motorisé apparaît
comme une opération indispensable à l'amélioration de
l'infiltrabilité des sols ( CHARREAU ET TOURTE,
1967; CHARREAU, 1969 ; CHARREAU et NICOU,
1971). Pour l'autre, il s'agit d'une technique dange
reuse, peu adaptée aux sols tropicaux (LAL, 1976)
MARTIN (1960), par exemple, considère le labour
comme inadapté aux sols sableux du Nord-Cameroun.
Tous s'accordent pour reconnaître que le labour doit
être réalisé dans des conditions hydriques idéales, suffi
samment humides pour diminuer la résistance du sol
mais assez sèches pour limiter les risques de lissage et
de tassement (photo n° 61). Force est d'admettre, toute
fois, que, pour certains sols, la gamme d'humidité
convenable s'avère très réduite, ce qui augmente les
risques de dégradation des sols. Signalons également
que la présence d'une semelle de labour, c'est-à-dire
d'un niveau induré sous l'horizon travaillé, constitue
un obstacle aussi bien pour l'enracinement que pour
l'infiltration. Or, un drainage mal assuré de l'horizon
ameubli peut accélérer la dégradation de la structure
superficielle (BOIFFlN, 1984).
• Le contrôle de l'état structural initial:

les préparations superficielles
Un lit de semences doit être constitué de molles assez

petites pour assurer le contact des graines avec la terre
mais suffisamment grosses pour éviter d'être désagré
gées trop rapidement sous les pluies (JOHNSON,
MANNERING et MOLDENHAUER, 1979 ; BOiFFIN,
1984). Toutefois, pour les sols très instables, la taille
des mottes ne suffit pas toujours à contrôler les
problèmes d'encroûtement (VALENTIN et RUIZ
FlGUEROA, 1987).

• La rugosité
Afin de ralentir ou de stopper le ruissellement,

plusieurs techniques peuvent être préconisées, comme
le billonnage isohypse, c'est-à-dire perpendiculaire au
sens de la pente, le billonnage cloisonné, ou la mise en
place de cordons pierreux (photo nO 62). Pour des
gammes d'humidités, et d'intensités de pluie données,
ces pratiques culturales peuvent être considérées, à juste
titre, comme très efficaces contre le ruissellement. li
convient de souligner, cependant, qu'au-delà de ces
seuils, elles se rangent, en revanche, parmi les prépara
tions du sol les plus dangereuses en termes de ruisselle-



photo 63.
Rupture de billons isohypses

sous pluie simulée (simulateur type SWANSON)
intense (120 mm h- t).

bassin versant de Galmi, Niger.

photo 64.
Reg désertique,

bassin versant d'Agassaghas, Niger.
A noter: deux surfaces élémentaires:

le reg (croûte G) et les dépôts de décantation
(croûte DEC)

dans des zones d'endoréisme localisé.

photo 65.
Surfaces élémentaires d'une steppe:

au premier plan, zone dénudée à croûte (type ERO),
au second plan, zone enherbée,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
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ment et d'érosion (COLLINET et LAFFORGUE, 1979
- photo nO 63).

• Le paillage
Le paillage ("mulching" en anglais) réduit à zéro

l'énergie cinétique des pluies. Dès lors pourquoi ne pas
en couvrir la totalité des champs du Sahel ? Ce serait
méconnaître:
• L'interaction paillage-texture du sol : certes, le

couvert assuré par des résidus de récolte limite les
risques d'encroûtement et favorise considérablement
l'infiltrabilité des sols sableux, prédominants dans
cette région, mais l'efficacité de cette technique
diminue lorsque le taux d'argile augmente (COLLI
NET et VALENTIN, 1985).

• La forte demande en paille pour l'édification des
toitures et l'alimentation du bétail en saison sèche.

• Les risques d'enherbement qui y sont souvent asso
ciés.

• L'enfouissement des résidus de récolte
Une autre méthode de gestion des résidus est souvent

préconisée; il s'agit de leur enfouissement. Comme
celui-ci n'est jamais total, certains résidus émergent du
sol, et favorisent ainsi l'apparition de discontinuités,

défavorables à la formation d'une croûte continue.
Dans les conditions semi-arides, outre les problèmes
évoqués pour le paillage, il convient de mentionner
ceux liés à la toxicité des résidus (GANRY et
BERTHEAU, 1982).
• Conclusion

En fait, il n'existe pas de solution unique à ce
problème de choix des techniques culturales. A
l'évidence, chaque cas doit être étudié en fonction non
seulement des contraintes d'ordre physique comme la
distribution des pluies, la granulométrie et la
profondeur du sol, mais encore des contraintes d'ordre
économique et social : stratégie de production,
ressources et disponibilité en main d'oeuvre, en maté
riel, en énergie,... Doit-on rappeler que dans le domaine
agronomique, rares sont les décisions qui ne répondent
qu'à un objectif unique? A cet égard, le contrôle de
l'encroûtement et du ruissellement ne peut être consi
déré que comme l'un des éléments d'un système plus
vaste. Ne considérer que le point de vue de la protec
tion des sols, sans tenir compte des systèmes de
production serait nier l'approche agronomique qui ne
peut être que globale.
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PRÉSENTAllON GÉNÉRALE
DE L'APPROCHE

INTRODUCTION

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

Comment utiliser ce concept d'une manière à la fois
scientifique et opérationnelle? L'expérience acquise ces
dernières années nous incite à penser qu'un tel objectif
peut être atteint, pour peu que l'on prenne soin:
• de préciser les niveaux d'observation,
• de définir un canevas de description qui permette

une normalisation de la saisie des données,
• d'élaborer un référentiel des principales surfaces

élémentaires, afin de faciliter la structuration des
connaissances.

LES NIVEAUX D'OBSERVATION:
LES CONCEPTS DE SURFACE ÉLÉMENTAIRE

ET D'ÉTAT DE SURFACE

Dès qu'il s'agit de caractériser des états de surface, se
pose le problème de l'échelle d'étude: région, petit
bassin versant, parcelles cultivées, échantillon... et des
techniques employées: dispose-t-on d'images satelli
taires, de photographies aériennes, de relevés de
terrain, ou de lames minces? C'est dire combien il est
nécessaire, dès à présent, de préciser le niveau que nous
privilégierons ici. Ce sera l'observation de terrain. Elle
s'impose, en effet, par :
• Sa primauté sur les autres échelles d'analyse: pour

intéressantes qu'elles soient, celles-ci ne sauraient
être dissociées des descriptions au chanlp. Seule cette
"vérité-terrain" assure, en effet, le fondement scienti
fique des études entreprises à partir de photographies
aériennes ou de données satellitaires qui, sans elle, se
limiteraient à de simples interprétations. De même,
l'analyse micromorphologique n'est riche d'enseigne
ments que si l'échantillon étudié peut-être situé avec
précision dans son environnement.
• Sa simplicité: la description d'un état de surface ne

fait pas appel à un sens de l'observation hors du
commun, ni à un matériel sophistiqué.

Du fait de son hétérogénéité, la surface du sol donne,

à première vue, une impression de complexité.
Cependant, un examen plus attentif - permet de la
décomposer en surfaces homogènes. Nous utiliserons,
pour les désigner, le terme de "surfaces élémenlaires".
Leur nature, leur nombre et leurs dimensions peuvent
considérablement varier selon les milieux . Donnons
trois exemples:
• Une plaine désertique, couverte d'un pavage

caillouteux ("un reg"- photo n° 64) peut être consi
dérée comme une seule surface élémentaire, même si
elle couvre plusieurs km2.

• Une steppe est constituée d'un tapis grmninéen
discontinu. Elle comprend donc au moins deux

surfaces élémentaires: les zones enherbées qui alter
nent avec des taches dépourvues de végétation et
couvertes de croûtes (photo n° 65).
Chaque parcelle d'un champ constitue une surface
élémentaire dans la mesure où elle caractérise un traite
ment particulier (photo n° 66). Ainsi, un élal de
surface peut correspondre tout aussi bien

• à une seule surface élémentaire,
• à la juxtaposition de plusieurs,
• ou à un système de surfaces élémentaires, c'est-à
dire à un ensemble d'éléments identifiés, ici les
surfaces élémentaires, au sein duquel jouent des
interactions. Nous verrons plus loin que tel est le cas
de nombreux états de surface naturels, de sorte que
les surfaces élémentaires peuvent être non seulement
juxtaposées mais interdépendantes. Nous aborderons
le problème des limites et des relations entre surfaces
élémentaires lorsque nous traiterons de l'approche
cartographique (Sème partie).

LES CONDITIONS D'OBSERVATION

Il est nécessaire de réunir plusieurs conditions pour
acquérir des données de terrain qui soient fiables et
exploitables. Elles doivent être:
Aussi exhaustives que possible. Il y a lieu d'inclure des
observations qui ne paraissent pas d'emblée indispen
sables pour l'étude en cours. Certaines variables
considérées, a priori comme mineures, peuvent en effet
se révéler par la suite essentielles à la caractérisation du
milieu, au cours des dépouillements, lors de synthèses
ultérieures ou pour des collègues d'une autre discipline.
• Objectives. Il convient, d'abord, de s'en tenir aux

failS, puis d'éviter de passer du mode descriptif au
mode interprétatif.
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• Précises. L'acquisition des données, nous le verrons
plus loin, faÎl largemenl appel à des eSLÎmalions

visuelles de recouvrement Or, l'expérience monlre
qu'une personne non avertie surestime souvenl ces
pourcentages, car elle esl influencée plus par le nombre
el la forme des éléments observés que par la surface
qu'ils occupenl réellement D'où l'inlérêl pour l'obser
valeur d'élalonner son échelle personnelle d'évalualion
à partir d'exemples connus. A cel effel, le lecleur
pourra se reporter aux planches présenlées en annexe.
• Fidèles. Cel étalonnage peul subir une dérive au

cours du Lemps imputable à la lassÎlude, ou à

l'inlluence exercée par les descriptions les plus
récenles. De ce fail, il esl impéralif de réélalonner
fréquemmenl son échelle d'évalualion, quille à revenir
sur un Lerrain déjà décrit
• Normalisées. Une démarche scienlifique exige

l'utilisation de normes. Celles-ci imposenl une
discipline inlel1ecluelle el un langage commun, sans
lesquels lOule possibililé d'échanges el de criliques esl
exclue. Dans celle perspective, une grille de descrip
tion, associée à un glossaire, constiluenl des oUlils
précieux que se propose de fournir cel ouvrage.

DESCRIPTION DE LA SURFACE ÉLÉMENTAIRE

INTRODUCTION

Nous venons de souligner l'inlérêl d'effecluer des
relevés aussi exhaustifs que le permellenlles conditions
d'élude. Toulefois, il fauL bien admellre que nul ne peul
prélendre mener, avec une égale compélence, des
éludes d'écologie végélale, de zoologie el de pédologie.
Face à celle difficullé, il conviem d'emprunler à ces
diverses disciplines les lechniques les mieux adaplées à
nOlre objectif: relier les composanles de l'environne
menl à la dynamique de l'eau. Pour cela, nous allons
sélcclionner, parmi les glossaires de description déjà
exislants, les crilères les plus pertinents. Nous nous
réfèrerons essentiellemenl aux ouvrages édilés par
l'Agence de Coopération Cullurelle et Technique
(A.C.C.T., 1978a et b) et par DAGET et GODRON
(1979) qui ont déjà fortement conlribué à une normali
salion des lermes utilisés dans le monde francophone
pour la descriplion de l'environnement pédologique
tropical. Présumer de la hiérarchie des critères à
prendre en compte peut être hasardeux. Toutefois,
certaines contingences viennent parfois réduire le
temps disponible pour les relevés, contrariant dès lors
toute tentative de descriplion exhauslive. Dans ces
conditions, il est intéressant de disposer d'une liste
abrégée des variables indispensables. Ce canevas
minimum a été défini à partir des analyses stalistiques
qui ont permis de déterminer l'imporlance relative des
différents paramètres du milieu sur l'infiltrabilité des
sols de la zone aride ouest africaine, mesurée à
l'échelle du m2 (ALBERGEL, RIBSTEIN et VALEN
TIN, 1986).

LE COUVERT HERBACÉ OU CULTURAL

Quitle à revenir plus loin sur une approche plus
globale du couvert végélal, nous allons établir, dès à
présent, une distinction nette enlre couvert arboré et
couvert herbacé (ou cultural). Un leI point de vue se
justifie aulant par l'expérience acquise, que par des
questions d'échelle: à celle de la surface élémenlaire,
lelle que nous l'avons abordée sur des parcelles d'un
m2, ce som, en effet, les composantes du couvert
herbacé qui dominent A des niveaux plus élevés de
complexité, la dislribution lalérale du couverl ligneux
revêt, en revanche, une imporlance primordiale, nOlaffi
ment lors des lravaux de carlOgraphie. Aussi les crilères
à prendre alors en comple seronl abordés dans la
cinquième partie de cel ouvrage.

Pour le couvert herbacé, ou cullural, il imporle
d'estimer le recouvrement total qui comprend le recou
vrement assuré par l'ensemble des parties aériennes et
par les résidus végétaux, à l'exclusion des algues,
lichens el mousses qui poussent direclement a la
surface du sol. Son complément à 100 représente le
pourcentage de sol nu, directemenl exposé à l'impact
des pluies.

Celle estimation visuelle du pourcentage de recou
vrement constitue une opération essentielle de la
description des surfaces élémenlaires. Une personne
inexpérimenlée devra nécessairement s'aider des
planches présentées en annexe. Dans le cas des forts
recouvrements herbacés, il est recommandé d'évaluer
d'abord le pourcentage occupé par les surfaces nues et
d'en déduire ensuite celui des surfaces couvertes.



photo 66.
Surfaces élémentaires correspondant

à plusieurs stades du cycle cultural
du maïs irrigué,

bordure du lac de Bam, Burkina Faso.

photo 67.
Microrelief en gilgaï sur vertisol,

bassin versant de Mouda, Cameroun.

photo 68.
Microrides d'éolisation,

cuvette cfAgadez, Niger.
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LE MICRORELIEF

Panni les caractères propres à la surface du sol, nous
nous intéresserons plus particulièrement au microrelief,
à l'activité mésofaunique et aux organisations pédolo
giques superficielles.

A l'échelle de la surface élémentaire, ce sont les
petits accidents du terrain, naturels ou induits par les
techniques culturales, qui doivent être relevés. Ce sont
eux qui contèrent au sol la rugosité susceptible de dimi
nuer le ruissellement et d'augmenter le stockage super
ficiel de l'eau (encore appelé "détention superficielle").
Nous distinguons:
• le mésorelief qui concerne les modelés d'amplitude

supérieure à 50 cm,
• le microrelief : amplitude comprise entre 5 et 50

cm, par exemple le relief "gilgaï" de certains verti
sols (photo n° 67), à savoir "en buttes, lié à l'alternance
des phases humides et sèches dans les sols à argiles
gonfiantes"(A.C.C.T, 1978a ), et les microrides d'éoli
sation (photo nO 68),
• le nanorelief: amplitude inférieure à 5 cm.

Nous nous limitons ici à l'exposé des critères mini
maux du microrelief ; les autres formes du relief étant
abordées lors de la cinquième partie.
• Hauteur (ou profondeur), en cm.
• Degré d'obstruction: il peut être nul, faible, moyen ou

fort. Il s'évalue en fonction de la continuité de
l'obstacle considéré et de l'angle qu'il forme avec la
pente. Il est, par exemple, maximal pour des billons
cloisonnés, encore très fort pour des billons isohypses
(perpendiculaires au sens de la pente - photo nO 63).

LES CONSTRUCTIONS DE LA MÉSOFALINE

Plus que l'activité faunique proprement dite, c'est la
porosité qu'elle génère qui nous intéresse ici. Comme
indices, nous utilisons les constructions de la méso
faune: nous relevons ainsi le pourcentage de surface
occupée par les:
• Turricules de vers: il s'agit des déjections de vers à

la surface du sol (photo nO 69).
• Placages de termites : ce sont les petits chenaux de

terre que construisent les termites à la surface du sol
pour se prémunir de la lumière lors de leur activité de
récolte (photo nO 70).
• Fourmilières (photo nO 36).

LES MICROHORIZONS

Définitions
Il convient, en premier lieu, de préciser l'objet que

nous allons maintenant prendre en compte: il ne s'agit

ni du sol dans sa globalité, ni même de son horizon
superficiel, mais de sa surface, considérée sur une
certaine épaisseur. Afin d'éviter toute confusion avec
l'horizon A, nous désignerons ces organisations par les
termes de microorganisations pelliculaires superfi
cielles, ou de croûtes. Celles-ci sont constituées de
microhorizons, observés sur des microprofils.
• Mü:roorganisations pelliculaires superficielles

(= Croates)
Ce terme désigne la partie supérieure du sol, fine

ment stratifiée, qui a subi des transformations, sous
l'effet des facteurs météorologiques ou anthropiques;
en abrégé: mops (photo nO 71).

• Microhorizons
Différenciations pédologiques très peu épaisses, de

l'ordre du millimètre, plus ou moins parallèles à la
surface du sol.

• Mü:roprofil
Superposition de plusieurs microhorizons observés

sur une coupe.

• Remarques
Partie intégrante du sol, les mops présentent les

caractères propres à toute organisation pédologique de
sorte qu'elles s'étudient dans les quatre dimensions:
• Bien que de faible épaisseur, elles se caractérisent

par une différenciation verticale. Comme nous
l'avons déjà montré (chapitre 11, §2), les microhori
zons peuvent se transformer par départ ou apport de
constituants, et de ce fait être reliés génétiquement.

• Les mops présentent également une organisation
latérale : la nature des microhorizons varie dans
l'espace en fonction des facteurs du milieu.

• Elles subissent des transformations dans le temps. Il
s'agit d'un milieu dynamique.

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

Plusieurs aspects contèrent à cette zone du sol une
forte originalité:
• Elle constitue le niveau pédologique directement

soumis aux conditions météorologiques. De ce fait,
elle est le siège de contraintes supérieures à celles du
milieu sous-jacent qui est plus tamponné: écarts ther
miques, hyperdessiccation ou sursaturation, impact des
pluies, effet du vent.
• Elle n'est soumise à aucune pression exercée par les

horizons supérieurs ("pression pédostatique"). Il
s'ensuit des possibilités de:
• variations de volume nettement plus marquées,



photo 69.
Rejets de vers de terres ("turricules"),

Parc National de la Comoé, C6te d'Ivoire.

photo 70.
Placages de termites,

région de la mare d'Oursi, Burkina Faso.

photo 71.
Microorganisation pelliculaire superficielle,

constituée de trois microhorizons :
un microhorizon de sable grossier discontinu

surmontant un microhorizon de sable fin continu
reposant sur une pellicule plasmique continue,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
A noter: les microrides d'éolisation.
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notamment lors des cycles d'humectation et de
dessiccation,

• transferts de constituants vers le haut, par exemple
sous l'effet du rejaillissement.

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

mécanismes physiques rapides qui prédominent lors de
l'édification des microhorizons à la surface du sol.

Comme on le voit, la surface du sol présente une
forte particularité, mais, somme toute, d'autres zones
du sol offrent une originalité comparable, tels le front
d'altération ou la zone de pédoplasmation*. Pourquoi
dès lors y consacrer une étude spécifique, distincte de
celle du sol? C'est à cette question que nous allons
nous efforcer de répondre:
• En premier lieu, il importe de rappeler que les

constituants d'un sol ont deux origines bien
distinctes: ou bien ils dérivent de l'altération du maté
riau sous-jacent, ou bien ils résultent d'apports. Ceux
ci, qu'ils soient dus au vent, à la pluie, ou au ruisselle
ment, (voire aux volcans), de nature organique ou
minérale, transitent nécessairement par la surface du
sol. En sorte que celle-ci s'enrichit en matériaux étran
gers à la roche et au sol sous-jacents (exemple: des
microdunes éoliennes qui recouvrent un sol argileux).
D'où une possible indépendance entre les croûtes et le
sol, d'autant plus manifeste que la région concernée
constitue une zone d'apports. Pour désigner ces mops,
allochtones* par rapport au sol sous-jacent, certains
pédologues ont utilisé le terme d'''horizon de transit"
(BOCQUIER, 1968). Ces discordances peuvent être à
la fois
• verticales : la nature et la granulométrie des maté

riaux de surface diffèrent alors de ceux du sol,
• latérales: les limites cartographiques entre les hori

zons du sol et les microhorizons superficiels se
recoupent.

• Ensuite, force est d'admettre que la plupart des
travaux pédologiques ne rendent pas compte des

organisations de surface. Les classifications des sols,
fondées sur la pédogenèse et la morphologie des hori
zons profonds, pour utiles qu'elles soient, ne reflètent
pas nécessairement les conditions actuelles du milieu:
"elles s'efforcent de prendre pour base les caractères
intrinsèques des sols ; elles éliminent, dans la mesure
du possible, les conditions écologiques qui président à
leur évolution" (DUCHAUFOUR, 1970). 11 ne peut en
être autrement: une carte pédologique se doit, en effet,
de représenter les caractères généraux et permanents
des sols pour intéresser les utilisateurs les plus divers:
des agronomes, des ingénieurs des travaux publics,
voire des mil itaires du génie...
Enfin, et c'est là le point le plus important, l'expérience

enseigne qu'en zone sahélienne, c'est la caractérisation
des organisations pelliculaires superficielles, plus que
celle des sols qui permet la meilleure prédiction de
phénomènes aussi importants que l'infiltration,
l'érosion hydrique, la déflation, et la levée des
semences (COLLlNET et LAFFORGUE 1979 ;
COLLINETet VALENTIN, 1979 ; VALENTIN, 1981 ;
ALBERGEL, RIBSTEIN et VALENTIN, 1986 ;...).
Dans cette perspective, bon nombre d'auteurs considè
rent qu'une étude pédologique doit nécessairement
prendre en compte les organisations de surface, particu
lièrement en zone aride (CHEVALLIER et al., 1985 ;
HOOGMOED, 1986; VALENTIN, 1985a ; SEGUIS,
1986; ALBERGEL, 1987b ;..,).

Les critères de description
L'analyse des différents caractères des microhorizons

permet d'établir des relations entre leur morphologie et
leur comportement. Cette phase de description revêt
une importance primordiale: elle permet de réunir les
données de base auxquelles il sera toujours possible de
se référer, en cas d'hésitation ou d'erreur, lors des
synthèses ultérieures.

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

Un microhorizon se définit premièrement par ses
limites considérées dans les trois dimensions. A cet
effet, il est nécessaire de prendre en compte les critères
suivants:
• Profondeur et épaisseur:

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



photo 72.
Microphotographie de lame mince

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

Côté du carré noir en bas à droite: 5 mm.

photo 73.
Croûte polygéniquè de dépOts éoliens (EOL)

sur microbutte sableuse, Revane, Ferlo, Sénégal.

photo 74.
Surface à sable fin libre,

avec 5% de blocs, 15% de pierres, 5% de cailloux
(croûte de dépôts éoliens, EOL),

bassin versant de Tin Adjar, Mali.
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microhorizon organique. Profondeur et épaisseur se
mesurent au demi-millimètre près: <0,5 mm, entre 0,5
et 1 mm, ... Avec quelque expérience, et à l'aide de la
loupe, il est possible d'évaluer des épaisseurs de l'ordre
du dixième de millimètre, c'est-à-dire de celles des
feuilles d'un livre. Si la transition avec le microhorizon
suivant n'est pas nette, on relève la limite située à mi
hauteur de la transition.

L'épaisseur d'un microhorizon peut varier de
quelques dixièmes à plusieurs dizaines de millimètres.
A défaut de mesures plus précises, on utilise l'échelle
de notation qualitative ordonnée suivante:

• 0: absence,
• 1: pellicule peu individualisée (bien inférieure à

0,5 mm),
• 2: de l'ordre de 0,5 mm,
• 3: > 0,5 mm.

Ajoutons que des traitements statistiques ont confir
mé la validité de cette échelle quant à l'aptitude au ruis
sellement ( ALBERGEL, RIBSTEIN et VALENTIN,
1986).
• Polygénie (photos nO 73, n° 98 et nO 100)

Des microhorizons présentent parfois une certaine
périodicité: ce peut être par exemple la répétition, sur
plusieurs centimètres, d'un couple microhorizon
sableux-pellicule plasmique. Il convient alors de
décrire avec précision chaque type de microhorizon
puis d'en compter le nombre de répétitions verticales,
en notant la profondeur atteinte par le dernier ainsi que
les variations éventuelles d'une répétition à l'autre
(changement d'épaisseur, de porosité,...).

• Régularité
Ce paramètre permet d'estimer la conformité des

limites supérieure et inférieure du microhorizon avec la
surface topographique. Ainsi, elles peuvent être:
• régulières, c'est-à-dire parallèles à la surface,
• ondulées, lorsque la limite dessine des sinuosités

plus larges que profondes,
• irrégulières, pour des sinuosités plus profondes que

larges,
• obliques, la limite inférieure, rectiligne, forme un

angle avec la surface. Le microhorizon est alors "en
biseau".

• Netteté de la transition
Pour décrire la netteté de la transition entre deux

microhorizons, on dispose de cinq adjectifs:
• abrupte: pour un contact direct,
• nette: la transition est inférieure à 0,5 mm,
• distincte: transition de 0,5 à 1 mm,
• graduelle: transition de 1mm à 10 mm,
• progressive: transition supérieure à 10 mm.

Il y a lieu de porter attention également au degré
d'adhérence entre la base du micro-profil et le sommet

du premier horizon non réorganisé. Outre les adjectifs
qui viennent d'être cités, peuvent être employés:
• indépendant: le dernier microhorizon, par exemple

constitué de sables grossiers, n'adhère pas à
l'horizon sous-jacent ; il suffit de souffler dessus
pour les séparer,

• faiblement adhérent: le pinceau est nécessaire pour
provoquer la disjonction,

• solidaire: le dernier microhorizon adhère très forte
ment au premier horizon; tel est souvent le cas des
pellicules plasmiques d'érosion (cf. définition plus
loin).

• Continuité et affleurement
Les caractères précédenL'> décrivent, dans le sens

vertical, les limites des microhorizons. Or, pour les
surfaces, les limites latérales revêtent une importance
au moins aussi grande. D'où la nécessité de préciser
pour chaque microhorizon :
• la continuité : elle s'exprime en pourcentage de

surface occupée par la projection verticale du micro
horizon considéré (estimation visuelle). En cela, elle
s'apparente à un recouvrement,

• l'aff1eurement : c'est la part de surface (%) qui
correspond à la zone d'aff1eurement du microhori
zon. Pour les microhorizons peu perméables, cc
caractère revêt, bien sûr, une importance majeure.

Outre, ces données quantitatives, il est intéressant de
noter les discontinuités communes à plusieurs micro
horizons, comme par exemple, l'entaille due à une
protogriffe*. Ce faisant, on définit les relations entre
limites verticale et horizontale.

• La couleur
Relever la couleur d'un horizon s'avère très utile en

pédologie : c'est, en effet, un indice de teneur en
matière organique (noire) ou en oxydes de fer peu
hydratés (rouge). Encore que certaines précautions
s'imposent tant peut varier l'estimation d'une couleur
d'une personne à l'autre. D'où l'utilisation par les
pédologues d'un code international de référence (Code
Munsell). Pour les microhorizons, l'idéal, bien sûr,
consiste à utiliser ce code, mais son prix élevé peut
constituer un handicap à son emploi systématique. A
défaut, nous suggérons de noter pour chaque microho
rizon:
• la couleur principale : noir, gris, brun, rouge, rose,

blanc, jaune, olive, vert,
• la teinte : très foncée, foncée, claire, rougeâtre,

jaunâtre, bleuâtre,...
• La taille des constituants:

Comme nous le verrons plus loin, c'est sur la taille
des constituants que se fonde l'identification des types
de microhorizons. Or, en raison de la faible épaisseur
de certains d'entre eux, il est parfois difficile d'en



photo 75.
Structure prismatique, dépôts argileux à l'amont

d'un barrage à sec,
croûte de décantation (DEC),

cuvette d'Agadez, Niger.

photo 76.
Structure en plaquettes, dépôts limoneux,

croûte de décantation (DEC),
bassin versant de Tin Adjar, Mali.

A noter: la corrasion des plaquettes.

photo 77.
Structure en plaquettes rebroussées,

croûte de décantation (DEC),
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter: les placages de récolte de termites
au-dessus de la croûte et les algues noirâtres

qui la consolident.
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apprécier la texture. Rappelons que celle-ci est l'esti
mation tactile à l'état humide de la composition granu
lométrique de la terre fine (inférieure à 2 mm). Pour
pallier cette difficulté, seules sont prises en compte les
classes de taille susceptibles d'être différenciées sur le
terrain sans ambiguïté :
• Le plasma: ce terme, emprunté à la micromorpho-

logie, désigne la fraction qui inclut tous les maté
riaux minéraux et organiques de dimensions colloïdales
et toute la fraction soluble, qui ne font pas partie des
grains de squelette (BREWER, 1964). Nous l'utilisons
ici pour un matériau qui semble, à l'oeil nu, dépoUivu
de grains de sables. Toutefois, quand les conclitions le
permettent, on s'efforce de distinguer:
• L'argile: à l'état humide (que l'on obtient en humec

tant l'échantillon avec l'cau d'une pissette, ou à
défaut avec de la salive), elle colle et salit fortement
les doigts. C'est la fraction inférieure à 2 microns.

• Le limon: cette fraction est comprise entre 2 et 50
microns. A l'état humide, la pâte qu'il forme ne
colle pas les doigts. AI'état sec, il se reconnaît aisé
ment à son toucher doux qui évoque le talc.

• Le sable fin : lorsqu'il est propre (on dit "lavé"), il
se reconnaît facilement visuellement (fraction 50

200 microns). Teinté par de la matière organique, du
limon ou de l'argile, on l'entend crisser sous les doigts
en portant l'échantillon à l'oreille.
• Le sable grossier: c'est la fraction comprise entre

0,2 et 2 mm que l'on identifie sans difficulté à
l'oeil nu.

Les fractions granulométriques précédentes consti
tuent ce qu'il est convenu d'appeler la terre fine. Au
même titre, doivent être considérés les éléments gros
siers supérieurs à 2 mm ("la charge grossière").
Souvent cliscontinus, ces microhorizons grossiers se
différencient par la taille de leurs constituants. C'est
ainsi que l'on distingue, en fonction de leur diamètre
moyen:
• les graviers (ou gravillons, s'il s'agit de nodules

ferrugineux) : de 2 à 20 mm,
• les cailloux : de 20 à 75 mm,
• les pierres: de 75 à 200 mm,
• les blocs: >200 mm.

Pratiquement, on caractérise chaque microhorizon
selon sa classe granulométrique dominante :
• plasmique, en précisant, le cas échéant, argileux ou

limoneux,

• à sable fin,
• à sable grossier,
• graveleux, ou gravillonnaire,
• caillouteux,
• pierreux,
• à blocs.

Dans la mesure du possible, on évalue le pourcentage
de chaque fraction. Donnons trois exemples:
• "microhorizon caillouteux", avec 70% de cailloux el

30% de graviers,
• "microhorizon à sable grossier" avec 60 % de sable

grossier, 30 % de gravillons et 10% de sable fin.
• "microhorizon à sable fin" avec 5% de blocs, 15%

de pierres, 5% de cailloux (photo n° 74).
Pour les microhorizons sableux, il importe de préci

ser si les grains de quartz sont propres, auquel cas on
les dit "lavés", ou bien enrobés de terre fine, ou impré
gnés d'hydroxydes de fer. Quant aux pellicules plas
miques, on s'assure que la couleur noire ou vene n'esl
pas induite par des algues, des lichens, ou des mousses,
microorganismes qui présentent un aspect particulier.
• La nature des constituants:

C'est la taille des constituants qui détermine, en
premier lieu, les propriétés hydrodynamiques d'un
microhorizon. Néanmoins, la prise en compte de leur
nature s'avère tout aussi importante.

Tout d'abord, elle peut renseigner sur la stabilité de la
structure : l'affleurement d'un niveau calcaire, sous
forme de dalles, ou de débris coquilliers (photo n° 104),
contribue, le plus souvent, au développement d'agré
gats peu sujets aux réorganisations et donc à une infil
trabililé élevée. Inversement, des effiorescences salines
indiquent une forte instabilité de la structure. Afin de
déceler la présence de calcaire, il est bon de se munir
d'une fiole contenant de l'acide chlorhydrique : en
présence de carbonate de calcium, il fait effervescence.
A défaut, on peut avoir recours à de ''l'eau'' de batterie.
De même, lorsque l'on suspecte la présence de sels, le
plus simple consiste à prélever un échantillon et à le
goûter.

Ensuite, l'étude de la nature des constituants peut être
riche d'enseignements quant aux relations surface-sol
roche : selon la similitude minéralogique avec le
substrat géologique, sol et surface peuvent être consi
dérés comme autochtones*, c'est-à-dire formés sur
place, ou allochtones* , c'est-à-dire issus d'appons.

Enfin, la nature des constituants permet d'établir des
relations spatiales entre surfaces élémentaires, ce qui
facilite les travaux de canogmphie. Ainsi des surfaces
formées sur des colluvions* de même nature, par
exemple calcaire, pourront être regroupées, éventuelle
ment, dans une même unité cartographique.
• La forme et la taille des éléments structuraux:

De nombreuses définitions ont été proposées pour la
structure du sol. MANICHON (1982) distingue ainsi
celles qui privilégient:
• la phase solide: ce sont sunout la forme et la dimen

sion des agrégaL<; qui sont alors prises en compte,
• les vides: seule importe la taille des pores,



photo 7B.
Structure polyédrique anguleuse,

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

photo 79.
Structure continue, croûte d'érosion (ERO),

région de la mare d'Oursi, Burkina Faso.
A noter : un liseré de goudron a été coulé

à la périphérie de la parcelle
dans la zone perturbée lors de son installation,

afin d'assurer l'étanchéïté des bordures.

photoBO.
Réseau lâche de fissures

sur une croûte d'érosion (ERO),
bassin versant de Tin Adjar. Mali.
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• la phase solide et les vides: on s'efforce de détenni
ner les pourcentages respectifs des deux phases,
indépendamment de leur fonne ou de leur taille.

Tenant compte de la particularité des surfaces, nous
nous attacherons surtout à définir la fonne des éléments
structuraux, la porosité et la fragilité.

Les pédologues français définissent l'agrégat comme
"une unité naturelle tridimensionnelle d'un assemblage
cohérent et défini de particules élémentaires"
(ORSTOM, 1969). Lorsque ces agrégats constituent un
microhorizon superficiel, il s'agit, le plus souvent,
d'éléments de type anguleux. Selon l'épaisseur de ces
éléments, on distingue des structures:
• prismatiques : agrégat d'épaisseur supérieure à

20 mm, délimité par des faces verticales bien
marquées, exemple : des sédiments d'argile à
l'amont d'un barrage à sec (photo n° 75),

• en plaquettes: épaisseur comprise entre 5 et 20 mm,
exemple: des sédiments limoneux (photo n° 76),

• en plaquettes rebroussées (ou en squames, ou en
"copeaux de dessiccation") : ce type de structure se
distingue de la précédente par le recourbcment des
bords des plaquettes, exemple: de minces sédiments
argileux au fond d'une flaque à sec (photo nO 77),

• en écailles: si le diamètre moyen des plaquettes est
inférieur à 2 cm,

• en lamelles: épaisseur comprise entre 1 etS mm,
• en feuillets: épaisseur inférieure à 1 mm.

En conditions naturelles, les seules fonnes de structu
re arrondie, représentées dans les microhorizons super
ficiels, sont les boulettes fécales d'origine faunique:
éléments de placage de récolte de tennites, ou déjec
tions de founnis. II s'agit alors d'une structure "copro
gène".

Selon le degré de désagrégation d'un sol cultivé la
structure passe, sous l'effet des pluies, par différenL'>
états (BOIFFIN, 1984) :
• fragmentaire:

chaque agrégat est bien délimité et indépendant de
ses voisins. Sa forme peut être: (fig.27, voir page 106)

• polyédrique anguleuse: agrégats à faces planes et à
arêtes anguleuses (photo nO 78),

• polyédrique subanguleuse : même type d'agrégats
que précédemment mais à arêtes émoussées,

• cubique: agrégats en fonne de cubes,
• grenue: agrégats en fonne de sphères,
• grumeleuse: agrégats à faces courbes d'orientation

quelconque,
• fragmentaire altérée:

alors que le contour des agrégats les plus grossiers
tend à se maintenir, celui des plus fins disparaît au sein
d'une structure continue (photo nO 48),
• continue: (photo n° 79)

on ne discerne plus les agrégats initiaux qui ont disparu
au sein d'un ensemble massif, sans structure (on dit
aussi continu).

Quel que soit le type d'agrégat, il convient d'en
relever également la taille moyenne en millimètres.

En zone sahélienne, les structures fragmentaires,
c'est-à-dire constituées d'agrégats, ne sont pas, toute
fois, les plus fréquentes. La plupart des microhorizons
présentent en effet une structure :
• soit particulaire : les constituanL'> sont libres,

"boulants", tels les sables grossiers d'un microhori
zon piétiné par le bétail,

• soit continue (ou massive) : l'ensemble du microho
rizon fonne un ensemble unique. C'est, à titre
d'exemples, la structure d'une pellicule plasmique,
ou celle d'un microhorizon de sable fin pris en
masse.

• La porosité:
Pour un volume de sol donné, la porosiLé repré

sente, en pourcentage volumique, la frdction qui n'est
pas occupée par la phase solide. Parmi les vides, on
distingue les gros pores (> 10 microns), voies privilé
giées des échanges d'air et d'cau, c'est la macroporo
sité, et les pores plus fins « 10 microns) qui servent au
stockage de l'cau, c'est la microporosité. A cet égard,
rappelons la loi de POISEUILLE selon laquelle le
débit dans un pore augmente en fonction de la puissan
ce quatrième de son rayon. En d'autres tennes, un pore
de 10 mm de rayon, d'origine faunique par exemple,
assure un débit 10.000 fois plus élevé qu'un pore d'un
mm de rayon. On mesure, dès lors, toute l'importance
de caractériser la macroporosité de surface.

A cet effet, nous distinguons trois types de macro
porcs:
• Les pores fonctionnels de forme tubulaire, ouverts

en surface, ils permettent l'infiltration de l'eau vers
les horizons sous-jacents. Les plus importants en
tennes de taille et donc d'infiltration résultent de l'acti
vité biologique: trous forés par les racines ou la faune
du sol. On précise alors leur taille : quatre classes
servent à décrire les pores selon le diamètre moyen de
leur section:
• très fins: diamètre inférieur à 1 mm,
• fins: diamètre compris entre 1 et 2 mm,
• moyens: diamètre compris entre 2 et S mm,
• larges: diamètre supérieur à 5 mm. Dans ce dernier

cas, leur taille permet de les dénombrer; on notera
alors leur densité par mètre carré

• Les pores temporairement fonctionnels: les fentes
et fissures.

La plupart des crdquelures et fentes, abondantes en
saison sèche, se referment au cours de la saison des
pluies. Le temps nécessaire à leur fenneturc, et donc la



photo 81.
Réseau dense de fissures partiellement colmatées

sur une croûte de décantation (DEC),
bassin versant de Tin Adjar. Mali.

photo 82.
Réseau dense de fentes larges et profondes,

délimitant des prismes,
dans une croûte de décantation (DEC),

dépôts argileux de l'amont d'un barrage à sec,
cuvette d'Agadez, Niger.

photo 83.
Porosité vésiculaire dans une croûte polygénique

de ruissellement (RUI),
Revane, Ferlo, Sénégal.
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durée de leur influence sur l'infiltration, varient en
fonction de nombreux paramètres. Nous retiendrons les
plus faciles à relever sur le terrain (photos n° 80 à 82) :
• largeur des fentes et fissures que l'on mesure en mm,
• écartement: lorsqu'elles dessinent un réseau, on note

la longueur moyenne du côté des polygones,
• profondeur: on précise la profondeur de ces fentes

ou fissures en mm, en signalant si elles traversent le
microhorizon ou y aboutissent.

• Les pores non fonctionnels. En dépit d'une très
forte porosité, un microhorizon peut présenter une

infiltrabilité très réduite lorsque les pores ne communi
quent pas les uns avec les autres: il s'agit de petites
cavités plus ou moins sphériques qui correspondent à
des bulles d'air emprisonnées dans le microhorizon. Ce

sont des vésicules, d'où le nom de porosité vésiculaire,
attribué à ces vides. Ces pores non fonctionnels consti
tuent un des éléments clefs de la description des
surfaces sahéliennes. Ils fournissent, en effet, un indice
très précieux de conditions défavorables pour l'infiltra
tion. C'est ainsi que l'on a pu établir une très bonne
relation entre l'abondance de ces pores dans les micro
horizons de surface et l'aptitude au ruissellement
(ALBERGEL, RIBSTEIN et VALENTIN, 1986). Ceci
n'est pas étonnant: ces vésicules se forment en effet
lors de l'humectation lorsque l'air du sol ne peut
s'échapper dans aucune direction, du fait d'une forte
imperméabilité du milieu (EVENARI, YAALON et
GUTTERMAN, 1974; FIGUEIRA et STOOPS, 1983).
De nombreux auteurs ont décrit ce type de porosité
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1. structure cubique
2. structure en plaquettes
3. structure lamellaire

4. structure prismatique
5. structure colummaire
6. structure grenue

7. structure grumeleuse
8. structure polyédrique
9. structure subangulaire ou nuciforme

Figure 27
Différents types de structure (d'après MAIGNIEN, 1969)



photo 84.
Affleurement de grès en dalles,

bassin versant de Koumbaka, Mali.

photo 85.
Gravillons libres (croûte G),

bassin versant du Kuo, Burkina Faso.

photo 86.
Surface à gravillons libres (croûte G),

bassin versant du Dounfing,
région de Bamako,Mali.

DESCRIPTION DE LA SURFACE tLtMENTAIRE • 107



108. Alain CASENAVE el Christ/an VALENTIN

dans la zone aride africaine : BOCQUIER, (1971)
CHEVERRY, FROMAGET et BOCQUIER, (1972),
VALENTIN, (1981), KOOISTRA et SIDERIUS,
(1986). Toutefois, pour une personne non avertie, il
peut être difficile de la déceler. Lorsque cette porosité
vésiculaire est particulièrement développée dans un
microhorizon de sable fin, elle provoque un crissement
caractéristique sous les pas qui laissent des empreintes
profondes de quelques millimètres. En pratique, il est
nécessaire de prélever un petit échantillon de surface et
de souffler fortement sur sa tranche (photo n° 83). On
estime alors visuellement le pourcentage de surface
occupée par la section de ces sphères ainsi que leurs
diamètres moyen et maximal.

• La fragilité:
A l'état sec, le degré de cohésion entre les consti

tuants s'évalue en tenne de fragilité. Il s'agit d'une
variable importante non seulement pour l'identification
des microhorizons mais aussi pour les contraintes
mécaniques dont elle est l'indice: une pellicule plas
mique très dure peut s'opposer à la levée des semences.
Il existe de nombreux appareils pour apprécier la résis
tance à la pénétration (les pénétromètres) ; cependant,
leur utilisation ne nous paraît pas indispensable pour
répondre à l'objectif que nous nous sommes assigné.
Aussi avons-nous adopté une échelle de notation, inspi
rée de celle de MAIGNIEN (1980), dotée des gradua
tions suivantes:
• très fragile: le microhorizon se réduit en poudre sous

l'effet d'une très légère pression des doigts. Tel est le
cas des microhorizons sableux pris en masse.
Précisons que cet adjectif ne peut être appliqué qu'à
un microhorizon dont la structure est continue ou
fragmentaire ; pour une structure particulaire, il
n'existe en effet aucune liaison entre les consti
tuants; on parle alors de microhorizon boulant,

• fragile: le microhorizon oppose une certaine résis
tance à l'écrasement mais il se brise encore aisément
entre les doigts (ce qui équivaut à une force supé
rieure à 4 kg),

• dur : il n'est plus possible de le briser entre les
doigts. En revanche, il s'écrase dans la main (force
supérieure à 8 kg),

• très dur : l'échantillon ne se brise que s'il est
compressé entre les deux mains (force supérieure ou
égale à 16 kg).

les microhorizons de référence
La phase qui succède à l'analyse des caractères des

microhorizons consiste en une première synthèse qui,
par nature, fait nécessairement appel à une réduction de
l'information. On perçoit, dès lors, tout le danger qu'il
y aurait à négliger l'étape précédente.

Synllièse à risque, certes, mais synllièse nécessaire:
en voici les principales fonctions.
• Tout d'abord, elle facilite des regroupements parmi

les microhorizons les plus semblables, susceptibles
de présenter des comportements voisins. De telles asso
ciations s'avèrent indispensables : en dépit de la
complexité des organisations naturelles, il convient
d'en livrer une vision schématique, modélisée (mais
non caricaturale...), tant pour les applications pratiques
que pour le transfert des connaissances. Reste toutefois
à répondre, au préalable, à une question légitime :
comment procéder de manière objective au choix des
critères les plus importants? C'est l'analyse statistique
qui pennet le mieux de s'affranchir de toute subjecti
vité (ALBERGEL, RIBSTEIN et VALENTIN, 1986).
C'est elle qui préside à nos choix.
• Ensuite, de tels regroupements conduisent à la défi-

nition de grands types de microhorizons, et donc à
l'établissement d'une typologie. Faut-il préciser, s'il en
est besoin, que toute typologie ne constitue qu'un outil
qui, par nature, reflète l'état des connaissances à un
instant donné? En aucun cas, elle ne doit définir un
système rigide, fermé , figé. Aussi faut-il éviter de
codifier à l'extrême au risque d'entraver toute possibili
té de perfectionnement.
• Enfin, comme nous le verrons par la suite, c'est l'agen

cement des microhorizons qui permettra la définition
de l'organisation directement supérieure, celle des croûtes.

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

Par définition, ce sont les microhorizons constitués
d'éléments supérieurs à 2 mm. Ils se répartissent en
trois groupes principaux:
• Les horizons grossiers continus: il s'agit des affleu

rements de roche, de carapace ou de cuirasse, sous
fonne de structure continue, c'est-à-dire en dalle
(photo n° 84).

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

• Les microhorizons grossiers inclus (photos n° 87,
n° 88 et nO 89) : les éléments grossiers ne peuvent
être ôtés de la surface du sol sans la perturber. Ils
sont enchâssés, au moins partiellement, dans les
microhorizons sous-jacents.

A noter que la structure des constituants se trouve ici
privilégiée aux dépens de leur taille : dès lors qu'ils
excèdent 2 mm, il n'est pas nécessaire de préciser leur
dimension.



photo 87.
Gravillons inclus dans une croûte structurale (5T3),

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

photo 88.
Gravillons inclus dans une croûte structurale (5T3),

bassin versant de Tin Adjar, Mali.
A noter : la porosité vésiculaire

dans le microhorizon sableux fin
et la pellicule plasmique.

photo 89.
Gravillons inclus dans une croûte

à charge grossière (G),
bassin versant de Gagara, Burkina Faso.
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• Les mkrohorizons sableux:
En revanche, pour les microhorizons sableux c'est le

degré de tri granulométrique, et donc bien un critère de
taille, qui apparaît en tête de la clef de détermination:

Les microhorizons sableux faiblement triés : ils
contiennent des sables grossier et fin. Les principales
variantes en sont:
• A structure continue, épais souvent de quelques milli

mètres, légèrement pris en masse ; ils caractérisent,
comme nous le verrons, les croûtes de dessiccation.

• A structure continue, très fins : ils présentent une
succession de nombreux feuillets.

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

Les microhorizons sableux bien triés : si les diffé
rents mécanismes de différenciation ont conduit à une
séparation nette entre les deux grandes classes granulo
métriques des sables, on est amené à distinguer les
types:
• à sable grossier : le plus souvent particulaires, et

donc boulants,

• à sablefin
- particulaires, boulants,
- continus, pris en masse, sans porosité vésiculaire.
- continus, pris en masse, à porosité vésiculaire,
- continus, en feuillets (polygénie) : cas des dépôts

éoliens.
• Les microhorizons plasmiques

Les microhoriwns plasmiques, rappelons-le, semblent
contenir à l'oeil nu plus de plasma «0,05 mm) que de
sable. On distingue les grands types suivants :
• A structure fragmentaire
• A agrégats: cas des microagrégats issus de construc

tions fauniques, ou d'une surface qui vient d'être
travaillée et n'a pas encore subi l'effet des pluies.
Ces mottes se caractérisent par leur taille et leur
structure (polyédrique, grenue,...),

• A éléments séparés par des fentes:
- plaquettes, souvent limoneuses,

squames (plaquettes rebroussées), souvent argi
leuses ; microhorizons fréquents dans les fonds de
flaques desséchées

- prismatique: polygones d'argile; exemple: les
fonds de retenues de barrages à sec.

• A structure fragmentaire altérée
• Pellicule structurale: eUe présente une assez forte

rugosité due à la présence d'anciens agrégats plus ou
moins fondus en son sein. Ce type de microhorizon
se différencie, par exemple sur les champs, au cours
des pluies.

• A structure continue
• Pellicule affleurante

d'érosion: elle est alors fréquemment fine et solidai
re de l'horizon sous-jacent.

• Pellicule enterrée
elle se trouve sous d'autres microhorizons, le plus
souvent sableux et pris en masse, ou appartenant à
un ensemble polygénique.

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

LES CROÛTES DE SURFACE

Clef de détennlnatlon
La figure 28 fournit la clef de détermination des prin

cipaux types de croûtes superficielles. Devant répondre
à des impératifs pratiques, les critères d'identification
se veulent simples. La première étape demande au
descripteur de préciser, au premier coup d'oeil, cc qui
en pratique ne pose aucun problème, la taille des
constituants du microhorizon de surface : éléments
grossiers, sable ou plasma. Selon la réponse fournie, la
seconde étape fait appel :
• soit au nombre de microhorizons constitutifs du

microprofil,
• soit à la structure du microhorizon affleurant.

Cette clef permet l'identification de 9 types princi
paux. Leur désignation fait référence à leurs méca
nismes de formation (cf.chapitre Il).

Les principales croûtes sahéliennes
• Croate de dessiccation: DES

Elle se caractérise par l'affleurement d'un microho
rizon sableux, unique, légèrement pris en masse, très
fragile, pouvant atteindre plusieurs dizaines de milli
mètres d'épaisseur. Ce type de croûte recouvre
fréquemment les microbuttes sableuses enherbées. Il
importe de s'assurer qu'aucun autre microhorizon ne se
trouve à moins de 7 cm de profondeur, particulièrement
aucune pellicule plasmique, auquel cas il s'agit d'une
croûte structurale sableuse à 2 microhorizons (cLinfra 
photo n° 90).
• Croates structurales: ST
à sable dominant:
on distingue deux grands types:
• à deux microhorizons, ST2 :

Constitué de sable peu trié, souvent pris en masse et
continu, le premier microhorizon, couvre une pellicu-
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Figure 28
Clef de détermination des mops
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le plasmique peu épaisse. Dans ces deux microhori
zons, la porosité vésiculaire reste discrète (photo
n° 91).
On assimile à ce groupe:
- les croûtes de dépôts éoliens qui, sous l'effet

d'apports d'éléments fins, se sont enrichies en
plasma, celui-ci s'étant individualisé sous la forme
de pellicules (photo n° 73).

- les croûtes de dessiccation sur micro-buttes sableu
se lorsque l'épaisseur au dessus d'une pellicule
plasmique est inférieure à 7 cm (photo nO 92).

• à trois microhorizons, ST3 :
Ce type d'organisation très fréquent présente du haut
en bas:
- un microhorizon constitué de sable grossier,

souvent boulant,
- un microhorizon de sable fin pris en masse, à forte

porosité vésiculaire,
- une pellicule plasmique, à porosité vésiculaire; sa

couleur, noire, grise ou rouge, contraste avec celle
des sables sus-jacents blancs, jaunes ou roses
(phOlO nO 93).

- à plasma dominant: sn

Elle n'est formée que d'une pellicule structurale.
Celle-ci, rappelons-le, se distingue de la pellicule plas
mique d'érosion par sa forte rugosité. Celle-ci est due à
la présence d'anciens agrégats ou molles, partiellement
fondus au sein de la croûle. Généralement assez épaisse
(pouvant aueindre 10 mm ou plus), elle correspond à
un premier stade de réorganisation des sols travaillés,
argileux ou limoneux. Elle ferme alors la porosité
superficielle, contrastant ainsi avec l' horizon travaillé
sous-jacent où peut se mainlenir une forte macroporosi
té (photo nO 46 et nO 47). Dans le cas des buttes et des
billons, ce type de croûte se maintient assez longtemps
sur les points hauts avant de se transformer, le cas
échéant, en croûte d'érosion (photo nO 94). Les micro
profils ouverts dans les points bas font apparaître une
succession verticale de croûtes: de type STl à la base,
recouverte d'une croûte de ruissellement RUI, oulet de
décantation DEC (figure 29).
• Croate d'érosion: ERO

Selon la profondeur de l'horizon atteint par le déca
page, on est amené à distinguer les croûles d'érosion:
• d' horizon A

Une telle croûte n'est formée que d'un seul microho-

Figure 29
Types de croûtes superficielles

sur un champ de sorgho:

1 - Croûte structurate sn
2 - Croûte d'érosion ERD
3 - Croûte de ruissellement RUIS
4 - Croûte de décantation DEC -

en amont de la cloison interbil/ons.



photo 90.
Recouvrement sableux piétiné

au-dessus d'une pellicule plasmique,
Tessékr~ Ferlo, Sénéga[

photo 91.
Croûte structurale à deux microhorizons (ST2):

sableux grossier en surface, plasmique à la base,
région d'Agadez, Niger.

photo 92.
Croûte de dépôt éolien

sur microbutte sableuse enherbée,
enrichie en plasma,

assimilée à une croûte structurale (ST2),
Tessékré, Ferlo, Sénégal.
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rizon, pellicule plasmique, souvent très peu épaisse,
de couleur noire ou grise. Généralement elle conser
ve dans ses anfractuosités des reliques de microhori
zons sableux. Elle correspond, en effet, à l'érosion,
hydrique ou/et éolienne, de croûtes structurales à 2
ou 3 microhorizons (photo n° 95). Assez souvent,
elle se trouve consolidée par la présence d'algues
microscopiques qui lui confèrent alors une couleur
noirâtre.

• d'horizon B
Elle se distingue de la croûte précédente non seule
ment par la couleur (moins sombre), mais aussi par
la forme très légèrement mamelonnée de la pellicule
plasmique et par la présence de quelques fentes
(photo n° 96). Il convient de s'assurer que l'horizon
sous-jacent contient plus de 10% d'argile, certains
horizons A de dune, pouvant être rouges également.
Une telle croûte indique alors un stade avancé
d'érosion.

• d' horizon B gravillonnaire :
Ses caractères sont identiques à ceux du type
suivant.

1
,mml ,

~

• Croate à charge grossière: G
Dès lors que les éléments grossiers excèdent 40% de

la surface, nous considérons celle-ci comme formée
d'une croûte de type G., tant il est vrai que la présence
d'une forte charge grossière en surface s'accompagne,
le plus souvent, d'un degré de réorganisation maximal.
Celle-ci diffère peu de ST3 : les éléments grossiers se
trouvent enchâssés dans les trois microhorizons. Très
souvent, la forte porosité vésiculaire sous les gravillons
ou les cailloux confère une grande fragilité à la croûte
(fig. 30).Précisons que la pellicule plasmique présente
alors une épaisseur qui peut atteindre ou dépasser le
centimètre (photo n° 97). Lors de la présentation des
différents types de surfaces élémentaires, nous serons
amenés à introduire quelques variantes qui, notons-le,
dépendent du degré de réorganisation et non de la taille
des éléments grossiers.
• Croate de ruissellement: RUI

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

Figure 30
Croûte grossière

1 - Elèments grossiers
2 - Sable grossier
3 - Sable fin
4 - Plasma
5 - Porosité vésiculaire.



photo 93.
Croûte structurale à trois microhorizons (ST3):

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

bassin versant de Kognéré, Burkina Faso.
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photo 94.
Profil cultural faisant apparaÎtre une croûte
structurale à 1 microhorizon (sn) sur les billons
et une croûte de ruissellement (RUI) en interbillons,
bassin versant de Galmi, Niger.
A noter: la structure fragmentaire altérée
de la croûte sn,
et la limite légèrement ondulée du travail du sol.

photo 95.
Croûte d'érosion (ERG) d'horizon A

de sol vertique dégradé,
bassin versant de Mouda, Cameroun.

A noter: les quelques fissures qui témoignent
de la présence d'argile dans le sol.
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une forte porosité vésiculaire et leur épaisseur peut
atteindre plusieurs centimètres en interbillons sur faible
pente (photo n° 98). En milieu naturel, clles se locali
sent le long des axes d'écoulement.

• Croate de décantation: DEC
C'est le microhorizon superficiel qui permet d'iden

tifier aisément les croûtes de décantation: il est frJg
mentaire, en polygones qui délimitent des prismes, des
plaquettes, ou des squames (plaquettes rebroussées 
photo n° 99). Le tri granulométrique qui préside à la
formation de ce type de croûte est conforme à la sédi
mentation : les éléments grossiers se trouvent à la base,
les éléments fins au sommet. Il y a lieu d'observer le
microprofil sur une dizaine de centimètres pour
s'assurer qu'il n'existe pas d'autres mops sous-jacentes.

• Croate de dép6ts éoliens: EOL
Les dépôts éoliens qui n'ont pas subi de réorganisa

tions notables se caractérisent par une succession de
microhorizons sableux très minces, légèrement pris en
masse et très fragiles. Leur épaisseur peut atteindre sur
dunes plusieurs décimètres (photo n° 100). Le plasma
en est quasi-absent. Leur comportement hydrique est
assimilé à celui des croûtes de dessiccation (DES).
Couverts de végétation, ils peuvent s'enrichir en
plasma et se couvrent alors d'autres types de croûtes:
de dessiccation, structurale à 2 microhorizons, à 3
microhorizons, voire d'érosion (cf. la dynamique des
croûtes en Sème partie).

Quelques croûtes plus rares
Nous venons de passer en revue, pour la zone sahé

lienne, les croûtes les plus importantes par leur exten
sion. Sans prétendre en dresser une liste exhaustive,
nous en citons quelques autres, plus spécifiques de
certains milieux. Pour chacune d'entre elle, nous nous
efforcerons de préciser lequel des neuf types précédenL'>
lui ressemble le plus. Cette analogie, notons-le,
concerne le comportement hydrique et non les organi
sations proprement dites.

• Les efflorescences salines
Dans certaines conditions particulières, le sol peut

se couvrir de cristaux de sels solubles; ils constituent
ce que l'on appelle des efflorescences. AUBERT
(1976) en distingue deux types:
• Le salant blanc : sa couleur grise ou blanche

témoigne de la présence de chlorures et de sulfates
de sodium et de magnésium auxquels s'ajoutent
parfois des sels de calcium. Il se manifeste principa
lement à l'état humide; sec, il subit fréquemment
l'érosion éolienne et disparaît.

• Le salant noir: il forme une véritable croûte brune
ou noire associant bicarbonates, carbonates de
sodium et matière organique.

A ce sujet, il est bon de rappeler que la nature
chimique et la couleur des cristaux peuvent subir des
évolutions saisonnières, tout comme leur structure
(MOUGENOT, 1983). Au cours de la saison des pluies,
la surface du sol prend la consistance d'une boue plus
ou moins visqueuse. En saison sèche, elle évolue en
plaquettes polygonales. Lorsque le chlorure de sodium
cristallise en baguettes de taille suflïsante, les
plaquettes éclatent et se résolvent sous forme de
poudre.

Dans des milieux très particuliers, et sous les condi
tions sèches actuelles, la présence de sulfates à la
surface des sols sulfatés acides du Sine-Saloum et de
Casamance (Sénégal) donne naissance à des efflores-

. °cences spectacuhures (photos n 101 et n° 102).
Ces efflorescences salines n'occupent toutefois

qu'une part limitée du Sahel (cf. sème partie). Les
points où elles apparaissent correspondent, sous une
pluviométrie annuelle inférieure à 700 mm, soit au
domaine Ouviomarin, soit à des zones de fort endoréis
me : rives argileuses de lacs et de dépressions. A cet
égard, la cuvette tchadienne réunit les conditions les
plus propices à leur formation. Dans la pratique, on
assimilera ces surfaces salines à des croûtes d'érosion.
• Les microrides d'éolisation

Soumis à une intense déOation, le sable a tendance à
former de petites ondulations (photo n° 68). Leur
présence témoigne ainsi d'une érosion éolienne
marquée mais ces légères ondulations n'ont qu'une
inOuence négligeable sur l'infiltration de l'eau. Celle
ci, en effet, est contrôlée par le type de mops sous
jacentes. Dans le cas où ces rides ne recouvrent aucune
organisation pelliculaire, on les assimile à une croûte
de dessiccation.
• Les pellicules sur sols rendziniformes

(photo n° 103)
Une rcndzine est un sol développé sur une roche calcai
re dont l'horizon superliciel est riche en matière orga
nique et en carbonates (effervescence à l'acide), de
couleur foncée et de structure grumeleuse (c'est-à-dire
en grumeaux). Sur un des bassins versants étudiés,
Kountkouzout, dans la région de l'Ader Douchi, au
Niger, se trouvent des sols que GAVAUD (1977) a
appelé des "para-renclzines". Leurs propriétés en font
des intergrades (c'est-à-dire des combinaisons) entre
rendzines et vertisols. Leur surface est couverte d'une
pellicule structurale, très fine, fragile et discontinue. En
pratique, elle sera assimilée à une croûte de type sn.
Sur les sols riches en débris coquilliers, son existence
est très fugace (photo n° 104) du fait de sa très grande
fragilité.



photo 96.
Croüte d'érosion (ERO) d'horizon B de sol ferrugineux,

en position de chanfrein,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter: à l'arrière plan, le déchaussement de la racine
du Balanites aegypliaca (Linn.) Del..
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photo 97.
Croüte à charge grossière (G),
bassin versant d'Agassaghas, Niger.
A noter: la forle porosité vésiculaire
sous les éléments grossiers.

photo 98.
Croüte de ruissellement (RUI)

développée entre les billons,
station de recherche de Misamfu. Zambie.

A noter : la polygénie marquée
et l'alternance des microhorizons sableux

et des pellicules plasmiques.
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LE SOL

Principes généraux
Au fil des chapitres précédents, nous avons maintes

fois souligné le rôle déterminant des états de surface
sur le contrôle de l'infiltration. Faut-il délaisser pour
autant lOut examen du sol sous-jacent? Certes non,
pour trois raisons majeures:
• En premier lieu, la porosité superficielle peut rester

ouverte à la faveur d'une forte activité faunique ou
de l'absence de réorganisations pelliculaires. Il y a lOut
lieu, alors, de considérer que ce sont les propriétés
hydrodynamiques du sol qui interviennent sur l'infiltra
bilité.
• Ensuite, il existe parfois, à faible ou moyenne

profondeur, une discontinuité pédologique : appari
tion d'une cuirasse, d'un horizon continu argileux, ...
ou anthropique: semelle de labour, niveau compacté
par des roues de tracteurs. Or, ces obstacles diminuent
les intensités d'infiltration même en l'absence de
croûtes en surface. Notons que pour les sols cultivés,
l'existence d'une semelle de labour favorise un engor
gement superficiel, lui même propice à la formation
d'une croûte structurale (STl) en surface (BOIFFIN,
1984) . Il convient, en conséquence, d'examiner avec
soin le profil cultural.
• Enfin, l'étude conjointe des états de surface et du sol

foumitla possibilité d'établir certaines relations: les
recouvrements sableux enherbés peuvent, par exemple,
se localiser préférentiellement là où le sol offre les
meilleures réserves hydriques, tandis que les surfaces
dénudées peuvent correspondre à des sols très peu
profonds (VALENTIN, 1985a). La mise en évidence de
telles règles de distribution s'avère utile lors des études
cartographiques ou de dynamique évolutive (cf.5ème

Partie).
Ces principes admis, reste à préciser les critères mini

maux à prendre en compte, lors de la description d'une
surface élémentaire. Ici encore, c'est l'expérience qui a
dicté nos choix.

Les critères retenus
• Texture

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

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

• Argileuse: le taux d'argile excède 40%. Il est alors
possible de former un fuseau en roulant un échan
tillon humecté entre les mains.

• Moyenne : regroupe toutes les textures intermé
diaires. Elle n'est pas prise en compte dans la typo
logie des surfaces élémentaires.

• Profondeur d'apparition d'un horizon à perméa
bilité limitée
Parmi les horizons à perméabilité limitée, figurent

certains niveaux hydromorphes, des carapaces, ou des
cuirasses. Les premiers se signalent par l'abondance
des taches de couleur rouille, ou par des reflets bleutés
ou verdâtres (phOlO nO 105). Trois classes de profon
deur ont été retenues:
• de 0 à 20 cm,
• de 20 à 40 cm,
• de 40 à 80 cm.

En pratique, l'examen peut être effectué dans une
fosse ou à partir d'un forage à la tarière. On le limite à
80 cm, les horizons plus profonds n'ayant aucune inci
dence, en climat sahélien, sur le ruissellement.

• Type de sol
Seuls quelques types de sols présentent un fonction

nement hydrodynamique caractéristique : nous avons
déjà mentionné les sols salés (efflorescences salines),
les para-rendzines, les régosols développés sur cuirasse
subaffleurante et les sols hydromorphes. A ceux-là, il
convient d'ajouter:
• Les lithosols (photos nO 20 et nO 84) : il s'agit de

l'affleurement d'une roche inaltérée dure (ou d'un
horizon grossier continu si l'on se réfère à la nomen
clature précédente).

• Les cuirasses dénudées.
• Les vertisols (photos nO 50 et nO 67) : ils se caractéri

sent, rappelons-le, par leur forte teneur en argiles
gonflantes, et par la présence depuis la surface de
fentes larges de un à plusieurs millimètres sur une
profondeur de un à plusieurs décimètres. Lors de
l'humectation, les phénomènes de gonflement
provoquent la fermeture des fentes. Parfois la
surface présente des bosses de quelques centimètres
de haut et décimètres de large: c'est le microrelief
"gilgaf'.

• Les sols bruns eutrophes (photo nO 61) : on les recon
naît à leur structure fine grumeleuse (en grumeaux)
ou nuciforme (en forme de noix) et à leur porosité
superficielle élevée (pas ou peu de croûte en surface).
Souvent de couleur brune, ils peuvent contenir une
forte charge grossière ; ce sont alors des régosols à
faciès brun eutrophe que nous distinguerons par la
suite des autres sols pierreux. Ils se localisent essen-



photo 99.
Croûte de décantation (DEC)

à l'amont d'une digue filtrante,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter: les plaquettes qui se détachent aisément
de la surface du sol.

photo 101.
Croûte saline (NaCI) sur sols sulfatés acides

de mangrove ("Tannes vifs"),
Casamance, Sénégal.

A noter: le microrelief dû à des boursouflures
de dégazage (méthane).
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photo 100.
Croûte de dépôts éoliens (EOL) sur dune,
bassin versant de Tin Adjar, Mali.
A noter : la polygénie développée sur une grande épaisseur.
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tiellemenl sur les collines de roches veltes. Celles-ci,
amphiboliLes, dolériLes, gabbros, ... , se caractérisenl
par la présence de minéraux riches en silicaLes
calciques : épidoLes, amphiboles. L'abondance des
champs, ou, en conditions nalurelles, la densilé du
couvert herbacé, lémoigne non seulemenl des bonnes
propriétés physiques de ces sols mais égalemenl de
leur richesse chimique en bases. D'ailleurs eutrophe
ne signifie-t-il pas en grec "bien nourri" ?

LA FICHE DES RELEVÉS MINIMAUX

Au terme de celle longue énumération des critères à
prendre en compLe, lors de la description d'une surface
élémentaire, il esl indispensable d'en proposer une
vision synlhétique. Tel eSll'objectif de la fiche ci-jointe
(voir page 121 et 122), sorte de vade-mecum de Lerrain.
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SURFACE ELEMENTAIRE

FICHE DE DESCRIPTION MINIMALE

SITE: NUMERO DU RELEVE: .
DATE: NOM DU DESCRIPTEUR : .
TYPE D'ETAT DE SURFACE: .
UNITE CARTOGRAPHIQUE: .

COUVERT HERBACE OU CULTURAL: %

MICRORElIEF
hauteur (cm)
obstruction : nulle 1aible moyenne forte

turricules: %

numéro:

MESOFAUNE
placages: .........%

TYPE DE MICROHORIZON
2 3

fourmilières: %

autre

liste: grossier continu, grossier libre, grossier inclus, sableux peu trié, sableux grossier, sableux fin,
plasmique à agrégats, plasmique à 1entes, plasmique continu.

TYPE DE CROUTE: ..
liste: aucune, dessiccation, structurale 1, structurale 2, structurale 3, érosion, ruissellement, décantation,

grossière, éolienne, autre

SOL
texture: très sableuse argileuse moyenne
pr010ndeur d'apparition d'un horizon imperméable: cm
type de sol : .

TYPE DE SURFACE ELEMENTAIRE: ..
liste: cultivée 1, cultivée 2, cultivée 3, termites-vers, vers, dessiccation, structurale 2, structurale 3,

décantation, grossière.
variante : .

REMARQUES: .
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DESCRIPTION DES MICROHORIZONS

Numéros des microhorizons

o
<0,5 mm
±O,5 mm
> 0,5 mm

2

1

EPAISSEUR

3 POLYGENIE

EPAISSEUR
TOTALE

t =0
0<1<0,5 mm
0,5<1<1 mm
1<1<10 mm
t>10 mm
continuité (%)
affleurement (%)

Code MUNSELL ou
couleur principale
et qualificatif

terre fine: plasma (%)
sable fin (%)
sable grossier (%)
charge grossière (%)
taille moyenne (mm)
nature des constituants

particulaire
fragmentaire
type"
taille des agrégats (mm)
fragmentaire altérée
continue

diamètre (mm)

densité par m2

largeur (mm)
écartement (mm)
profondeur (mm)

développement (%)
diamètre moyen (mm)
diamètre maximal (mm)

boulant
très fragile
fragile
dur
très dur

NETTETE DE LA TRANSITION

COULEUR

TEXTURE

STRUCTURE

PORES FONCTIONNELS

::::::::::::::: 1 :::::::::::::::

PORES TEMPORAIREMENT FONCTIONNELS

POROSITE VESICULAIRE

FRAGILITE

"Type de structure fragmentaire: polyédrique anguleuse, polyédrique subanguleuse, cubique, grenue, grumeleuse,
prismatique, en plaquettes, en plaquettes rebroussées. en écailles, en lamelles, en feuillets, ...



photo 102.
Croûte de sulfates mixtes d'aluminium,

de magnésium et de fer sur un sol sulfaté acide,
Siné Saloum, Sénégal,

Le pH mesuré "in situ" varie entre 1 et 2.

photo 103.
Croûte développée sur para-rendzine,

assimilée à sn,
bassin versant de Kountkouzout, Niger.

A noter: la présence de graviers de calcaire
à faible profondeur.

photo 105.
Sol peu évolué d'apport colluvial hydromorphe,
N'Oorola, Burkina Faso.
A noter: les taches rouilles et blanchies
qui témoignent de la migration du fer
sous l'effet de l'hydromorphie.
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photo 104.
Fragments de croûte, assimilée à sn, sur un sol riche en débris coqw1liers,

bassin versant de Kountkouzout, Niger
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LES PRINCIPALES SURFACES ÉLÉMENTAIRES

LES SURFACES NON TESTÉES
SOUS PLUIE SIMULÉE

Certaines surfaces élémentaires de la zone sahélien
ne,bien qu'identifiées, n'ont pas été testées sous pluie
simulée :
• Les affleurements de roches ou de cuirasses. Outre

le fait qu'il est impossible d'implanter une parcelle
de simulation de pluie sur une telle surface, leur infil
trabilité est avant tout fonction de la densité et du degré
d'ouverture du réseau de fentes ou de fissures. Dans le
cas d'une dalle continue, on peut prendre pour Ki, KiO,
Ki20 (cf. les définitions, chapitre 3, §2) une valeur de 0
à 5%. Pour les surfaces plus fissurées, nous ne pouvons
pas quantifier, dans l'état actuel de nos connaissances,
les variables représentatives de l'infiltration. Il faut
cependant savoir que pour une cuirasse très démante
lée, et couverte alors d'une végétation arborée assez
dense, l'infiltration peut être quasi-totale.
• Les surfaces des vertisols. Pour la même raison

(maille du réseau de fentes très souvent supérieure au
m2), ces sols ne sont pas pris en compte dans cette typo
logie. De plus, ils sont difficiles à tester, les fentes ne se
refermant pas toujours sous pluies simulées. Toutefois,
pour ce type de sol, on peut prendre, sans grand risque
d'erreur, pour Ki, KiO, Ki20 une valeur de 5 à 15%
pendant le coeur de la saison des pluies (mois de juillet,
août et septembre). Les valeurs de Il> Pis et de Pih
peuvent être estimées, au cours de la même période,
respectivement à 1-5 mm.h- 1, 5-10 mm et 0-5 mm.
• L'affleurement d'arènes granitiques perméables,

c'est-à-dire les produits de la décomposition des
roches de type granitique. Les études de bassins
versants représentatifs, menées dans le nord du Tchad,
montrent que certaines arènes granitiques sont très
perméables (TIXIER, 1958; BESLON, 1960; TIXIER
et BESLON, 1961). De telles surfaces n'ont pas été
identifiées dans la zone étudiée; au contraire, tous les
tests sous pluies simulées, réalisés sur des arènes grani
tiques ont fait apparaître de très forts ruissellements
(surface de type G modal).
• Les dunes vives. Ces formations, constituées de

sable boulant, sur une grande épaisseur, n'ont pas fait
l'objet de mesures; leur coefficient d'infiltration peut
être évalué, sans risque important d'erreur, à 95-100%.

LES SOLS HYDROMORPHES

L'hydromorphie d'un sol influence fortement l'infiltra
tion, mais ne se traduit pas, dans la zone étudiée, par des

états de surface particuliers. Nous n'avons pas pu, en
effet, définir de critères d'état de surface permettant
d'évaluer le degré d'hydromorphie. Rappelons que celle
ci se manifeste, dans les horizons concernés, par la
présence de petites taches rouille (pseudogley) ou par des
reflets bleutés ou verdâtres (gley). Encore. faut-il souli
gner que le pseudogley ou le gley n'indiquent pas avec
précision la nature et la durée de la saturation (VIZIER,
1984). Les différents types de surface élémentaire
peuvent, pratiquement tous, se trouver sur des sols hydro-

. morphes. Dans ce cas, les valeurs d'infJltration en sont
fortement affectées. Considérant qu'en zone sahélienne,
pour la majeure partie des sols, le front d'hurnectation ne
descend que rarement en dessous de 80 cm de profondeur
(à l'exception des sols de dune ou sur sables dunaires) et
que les traces d'hydromorphie plus profondes n'entraÎ
nent aucune conséquence sur l'infiltration, nous avons
considéré trois cas en fonction du degré d'hydromorphie :
• Traces d'hydromorphie entre 40 et 80 cm de profon-

deur : les valeurs moyennes des variables de l'infil
tration correspondant au type de surface doivent alors
être réduites de 20 à 30 %.
• Traces d,hydromorphie entre 20 et 40 cm de profon

deur : réduction de 40 à 60 % des valeurs moyennes
de l'infiltration.
• Traces d'hydromorphie entre la surface et 20 cm de

profondeur : réduction de 80 à 100 % des valeurs
moyennes de l'infiltration.

Les traces d'hydromorphie n'étant que le reflet de la
position de la nappe en année moyenne, l'idéal serait de
disposer de mesures directes de la profondeur de éette
nappe avant d'appliquer ces coefficients réducteurs. Il
est bien évident que si le sol est inondé, pendant une
année exceptionnellement humide, l'infiltration y est
nulle, même si les traces d'hydromorphie n'apparaissent
qu'à 50 cm de profondeur par exemple.

VARIABLES CARACTÉRISTIQUES
DU RUISSELLEMENT ET DE L'INFILTRATION

A chaque type de surface élémentaire correspond un
comportement hydrodynamique particulier. Ce compor
tement est quantifié sous forme de valeurs moyennes
(ou "modulées") que prennent certaines variables carac
téristiques du ruissellement et de l'infiltration. Nous
rappelons ci-après les définitions de ces variables.
Ruissellement
Lr: Equation de la lame ruisselée, en mm, de forme:

Lr = A Pu + B IK + C Pu IK + D
Cette équation donne une valeur moyenne de la lame
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ruisselée pour le type modal. Nous mettons en garde le
lecteur contre l'apparente précision de ces équations.
Etablies à partir d'un nombre limité de parcelles, elles ne
peuvent fournir qu'une valeur approximative de la lame
ruisselée. Dans la majeure partie des cas, la fonne simpli-
fiée : Lr = A Pu + D
est largement suffisante pour estimer l'ordre de gran
deur de la lame ruisselée.

Infiltration
Ki : Coefficient d'infiltration pour l'ensemble du proto

cole = Somme des lames infiltrées/somme des
hauteurs de pluie de toutes les averses, en %.

KiO : Coefficient d'infiltration pour une pluie de 50
mm sur un sol sec. Calculé à partir des équations
Lr (pu, IK) avec Pu = 50 mm et IK = 0 :

KiO = 50 - Lr(50,O) , en %
50

Ki20: Coefficient d'infiltration pour une pluie de 50 mm
sur un sol très humide. Calculé à partir des équa
tions Lr (pu, IK), avec Pu = 50 mm et IK = 20 :

Ki20 = 50 - Lr(50,20), en %
50

Bien qu'elles ne soient pas directement comparables
du fait du changement d'échelle, ces valeurs (KiO,
Ki20) sont à rapprocher de celles utilisées par RaDIER
(l984-1985). Cet auteur a calculé les coefficients de
ruissellement des petits bassins versants sahéliens pour
une pluie utile de 52,5 mm et des conditions d'humec
tation de sols intennédiaires entre IK=O et IK=20.
Il : Intensité limite de ruissellement pour un sol saturé

en mm.h-1
Il : Point d'intersection de la première bissectrice et de

la droite Fn(I), correspondant à la plus forte valeur
de IK du protocole. Cette valeur peut être assimilée
au coefficient d'infiltration à saturation.

Pis: Pluie d'imbibition pour un sol sec = Quantité d'eau
infiltrée avant le début du ruissellement sur un sol
sec, en mm.

Pih : Pluie d'imbibition pour un sol très humecté = Pluie
d'imbibition mesurée lors de l'averse correspondant
à la plus forte valeur de IK du protocole, en mm.

Pour chaque type de surface, on précise la fourchette
des valeurs moyennes pour chacune de ces variables et
éventuellement des valeurs "modulées" en fonction de
critères secondaires.

CLEF DE DÉTERMINATION
DES SURFACES ÉLÉMENTAIRES

La typologie des surfaces élémentaires repose sur un
certain nombre de critères d'identification dont les défi
nitions ont été données dans les paragraphes précédents.

Surfaces cultivées
Etant donnée la vitesse d'évolution des états de

surface, seules les surfaces cultivées au cours de
l'année sont à prendre en compte dans ce groupe. Les
jachères, au bout d'un an, peuvent être considérées
comme des surfaces naturelles. Ce groupe des surfaces
cultivées se subdivise en trois types selon l'abondance
de la porosité vésiculaire observée dans les microhori
zons, particulièrement dans les croûtes de ruisselle
ment
Type Cl : porosité vésiculaire absente ou très faible «5 %)
Type C2: porosité vésiculaire peu abondante (5 à 30 %)
Type C3 : porosité vésiculaire forte (>30 %).

Surfaces naturelles non ou peu anthropisées
Cette grande famille peut être subdivisée en 8

groupes en fonction de l'activité faunique, de la charge
grossière et du type de croûte.
Surfaces à forte activité faunique

Elles sont caractérisées par la présence d'au moins
20 % de turricules de vers en surface. De telles surfaces
ne s'observent que dans les zones où la pluviométrie
annuelle est supérieure à 700 mm. Elles se partagent en
2 types en fonction du pourcentage de placages de
tennites.
Type TV (comme "Tennites" et "Vers") : surfaces

présentant au moins 30 % de placages de termites
Type V (comme "Vers") : surfaces présentant moins de

30 % de placages de termites.
Surfaces à faible activité faunique

Elles comportent moins de 20 % de tuTricules de vers
en surface. On y distingue deux groupes en fonction de
la charge grossière (éléments> 2 mm).
• Charge grossière OCCU[XlnJ moins de 40 %de la surfare

La subdivision de ce groupe en 5 types se fait à partir
du type génétique de la croûte (cf. chapitres Il et 14).
Type DES: pas de croûte ou croûte de dessiccation
Type ST2 : croûte structurale à 2 microhorizons
Type ST3 : croûte structurale à 3 microhorizons
Type ERO: croûte d'érosion
Type DEC : croûte de décantation.
• Charge grossière occupant plus de 40 % de la

surface: type G (comme "grossier')
Afin de représenter au mieux toute la diversité

possible des situations, nous avons été amenés à intro
duire dans certains types de surface des éléments
"modulateurs" (couverture végétale, texture, microre
lief) en plus des critères principaux d'identification.
Ces éléments ne changent pas la définition du type de
surface mais ont une influence sur les valeurs de l'infil
tration.

Cette clef de détennination des types de surface
élémentaire est résumée dans la fig.31
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Figure 31
Clef de détermination des types de surfaces
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LES GRANDS TYPES
DE SURFACES ÉLÉMENTAIRES

Surface de type cultivé 1 : C1

Définition:
Surface cultivée dont la porosité vésiculaire est infé

rieure à 5 %. Cette surface correspond soit :
• à l'absence de croûte,
• à une croûte structurale 1 (ST!) dominante (1 seul

microhorizon englobant des reliques d'agrégats).
(photos n° 106 et n° 107)

Ruissellement
Lr = 0,2 Pu + 0,03 IK + 0,004 Pu IK - 3,0

Infiltration

Ki% KiO% Ki20% l, mm.h-1 Pis mm Pih mm

60-75 80-90 75-85 15-25 25-30 5-15

Si le couvert végétal excède 50 % de la surface (photo
n° 108), les valeurs de l'infiltration deviennent:

Ki% KiO% Ki20% " mm.h-1 Pis mm Pihmm

80-95 90-100 85-95 25-35 30-40 20-30

Ki% Kio% Ki20% l, mm.h-1 Pis mm Pih mm

40-50 55-65 45-55 7-15 5-15 1-5

Variantes: Si le taux d'éléments grossiers excède 40 % :
Deux éléments "modulateurs" som proposés le

couvert végétal et la charge grossière.



photo 106.
Surface cultivée en mil, sur dune,

après la récolte, de type C1 modal,
bassin versant de Gagara, Burkina Faso.

photo 108.
Surface cultivée en coton sur vertisol,

de type C1avec plus de 50% de couvert,
bassin versant de Mouda, Cameroun.
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photo 107.
Surface cultivée en mil, sur jupe sableuse,
après la récolte, de type C1 modal,
région de la mare d'Oursi, Burkina Faso.
A noter: la faible couverture du sol
assurée par les résidus de récolte et les pieds de mil.
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Surface de type cultivé 2 : C2

Définition:
Surface cultivée dont la porosité vésiculaire est

comprise entre 5 et 30 %. En général, la croûte de ruis
sellement (RUI) couvre moins de surface que les
croûtes de type STI ou ERO. Elle contient peu de vési
cules (photo nO 109).

Ruissellement:
Lr =0,35 Pu + 0,04 IK + 0,004 Pu IK - 3,0

Si le microrelief est fort ou si le degré d'obstruction au
Infiltration ruissellement est important (photos nO 110 et nO 111).

Ki% KiO% Ki20% l,mm.h-1 Pismm Pih mm

40-60 60-80 50-70 1-7 8-15 2-4

Ki% KiO% Ki20% l, mm.h-1 Pismm Pih mm

60-75 80-90 75-90 10-20 15-25 5-10

Ki% Kio% Ki20% l, mm.h-1 Pismm Pih mm

15-25 25-40 20-30 1-5 8-12 2-4

Variantes: Si le sol est très argileux (> 40 % d'argile)
Deux éléments "modulateurs" possibles: le microre

lief et la texture.



photo 109.
Surface cultivée en maïs de rype C2 modal,

station de recherche de Misamfu, Zambie.
A noter : la croûte structurale (Sn) au sommet

des billons, une croûte d'érosion (ERO)
peu développée sur leurs flancs

et la croûte de ruissellement (RUI) entre les billons.
Egalement : la structure et la porosité conservées
sous la croûte structurale, à /'intérieur des billons.

photo 110.
Surface cultivée en mil, sur sol ferrugineux
à cuirasse développée à faible profondeur,

de rype C2 à fort microrelief
et degré d'obstruction important

(billons isohypses),
bassin versant de Binndé, Burkina Faso.

photo 111.
Surface cultivée en mil, sur sol hydromorphe,

de rype C2 à fort microrelief
et degré d'obstruction important (buttes),
bassin versant de Binndé, Burkina Faso.

A noter: la croûte structurale (STf) sur les buttes
et la ségrégation du sable grossier
sous l'effet du ruissellement (RUI).
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Surface de type cultivé 3 : C3

Définition:
Surface cultivée dont la porosité vésiculaire est supé

rieure à 30 % . Cette surface est généralement associée
à une croûte de ruissellement (RUI) dominante (photo
n° 112).

Ruissellement:
Lr = 0,9 Pu + 0,05 IK + 0,002 Pu IK - 10,0

Infiltration

Ki% KiO% Ki20% l, mm.h-1 Pis mm Pih mm

15-25 25-40 20-30 0-3 8-15 2-4

Surface de type Tennites-vers : TV

Définition:
Surface non cultivée présentant au moins 20 % de

turricules de vers et 30 % de placages de récolte de
termites. Celle surface est toujours associée à un fort
couvert végétal ou de résidus (photo nO lB).

Ruissellement:
Lr = 0,05 Pu + 0,01 IK + 0,001 Pu IK - 1,0

Infiltration

Ki% KiO% Ki20% l,mm.h-1 Pis mm Pih mm

85-100 95-100 90-100 25-40 25-35 10-20

Surface de type Vers: V

Définition:
Surface non cultivée présentant au moins 20 % de

turricules de vers et moins de 30 % de placage de
récolte de termites (photos nO 7, nO 31 et n° 69).

Ruissellement:
Lr = 0,1 Pu + 0,05 IK + 0,002 Pu IK - 3,0

Infiltration

Ki% KiO% Ki20% Il mm.h-1 Pis mm Pih mm

70-85 90-100 85-95 10-20 25·35 10-20

Variante:
Si le microrelief est fort ou le degré d'obstruction au

ruissellement important

Ki% KiO% Ki20% l, mm.h-1 Pis mm Pih mm

40-60 60-80 50-70 5-10 20-30 5-10

Variante
néant

Variante:
néant



photo 112.
Surface cultivée en mi/,

sur sol ferrugineux gravillonnaire,
de type C3 modal,

bassin versant de Kognéré, Burkina Faso.
A noter: la disparition complète

des buttes de sarclage
et la généralisation

de la croûte de ruissellement (RUI).

photo 113.
Surface de type termites-vers modal (TV),
bassin versant de Kognéré, Burkina Faso.

A noter: le fort couvert végétal.
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Surface de type dessication : DES

Définition:
Surface non cultivée présentant moins de 20 % de

turricules de vers et moins de 40 % de charge grossière,
avec une croûte de dessiccation (DES), une croûte très
peu développée, ou sans croûle. On trouve générale
ment ces surfaces sur les sols sableux associées à des
couvertures végéLales supérieures à 50 % (partie
gauche de la phOlO nO 128).

Ruissellement:
Lr = 0,3 Pu + 0,01 lK + 0,003 Pu lK - 8,0

Infiltration:

Ki% KiO% Ki20% I/mm.h-1 Pismm Pih mm

60-75 80-90 75-85 10-20 20-30 10-20

Surface de type structurale 2 : S12

Définition:
Surface non cullivée présentant moins de 20 % de

turricules de vers et moins de 40 % de charge grossière,
couverte d'une croûte suucturale à deux microhorizons
-ST2- (sable grossier continu, légèrement pris en masse
recouvrant une pellicule plasmique), (photos nO 59, nO
91 et n° 116).

Ruissellement:
Lr =0,5 Pu + 0,021K + 0,004 Pu lK - 10,0

Infiltration:

Ki% KiO% Ki20% I/mm.h-1 Pis mm Pih mm

40-55 60-75 50-65 5-15 10-20 3-6

Variantes:
Si la couverture végéLale est inférieure à 50 %

(photos nO 114 et nO 115).

Ki% KiO% Ki20% I/mm.h-1 Pismm Pih mm

40-50 60-70 50-60 5-10 10-20 1-5

Si la surface est située sur un sol sableux boulant sur
au moins 30 cm d'épaisseur (dune vive, par exemple).

Ki% KiO% Ki20% I/mm.h-1 Pismm Pih mm

85-100 90-100 90-100 > 30 > 30 > 20

Variante:
Si la couverture végéLale est supérieure à 50 %

(photo nO 92).

Ki% KiO% Ki20% I/mm.h-1 Pismm Pih mm

60-70 80-90 75-85 10-20 20-30 5-10



photo 114.
Surface piétinée, sans croûte,

assimilée au type DES,
avec couverture végétale inférieure à 50%,

région d'Qursi, Burkina Faso.

photo 115.
Surface de type DES,

avec couverture végétale inférieure à 50%,
bassin versant de Gagara, Burkina Faso.

photo 116.
Surface de type ST2 modal,

bassin versant de Gagara, Burkina Faso.
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Surface de type structurale 3 : ST3

Définition:
Surface non cultivée présentant moins de 20 % de

turricules de vers et moins de 40 % de charge grossière,
couverte d'une croûte structurale à trois microhorizons
-ST3- (sable grossier libre sur du sable fin pris en
masse reposant sur une pellicule plasmique, à forte
porosité vésiculaire), (photos nO 87, nO 88, nO 93,
n° 117 et nO 118).

Ruissellement:
Lr = 0,85 Pu + 0,01 IK + 0,003 Pu IK - 8,0

Infiltration :

Ki% KiO% Ki20% l,mm.h-1 Pismm Pih mm

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

Surface de type décantation: DEC

Définition:
Surface non cultivée présentant moins de 20 % de

turricules de vers et moins de 40 % de charge grossière,
couverte d'une croûte de décantation -DEC-, reposant
sur une surface réorganisée ou (et) sur un sol argileux
(photos nO 75, n° 76, n° 77, n° 81, nO 82, nO 99 et nO
119).

Ruissellement:
Lr = 0,8 Pu + 0,08 IK + 0,001 Pu IK - 12,0

Infiltration

Ki% KiO% Ki20% l,mm.h-1 Pismm Pih mm

i 20-35 35-55 25-45 0-2 4-10 4-7

Variante:
Si la couverture végétale est supeneure à 50 %

(photo nO 60) ou si cette surface recouvre un sol
sableux (dune, placage)

Ki% KiO% Ki20% l,mm.h-1 Pismm Pih mm

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

Variante:
Si la croûte de décantation recouvre une surface non

réorganisée ou une croûte de dessiccation (surface de
type DES).

Ki% KiO% Ki20% l,mm.h-1 Pismm Pih mm

45-55 65-75 55-65 4-7 15-20 8-10



photo 117.
Surface de type ST3 modal,

sur sol hydromorphe en position de chanfrein,
bassin versant de Kognéré,Burkina Faso.

photo 118.
Surface de type ST3 modal,

bassin versant de Gagara, Burkina Faso.
A noter: les microrides d'éolisation
laissent à penser que cette surface

est de type DES (croûtes de type EOL ou DES J,
l'examen du microprofil montrant la succession

typique des trois microhorizons,
notamment une pellicule plasmique

à moins de 7 cm sous la parcelle,
implique toutefois un classement en ST3

photo 119.
Surface de type DEC modal,

sur sol argileux hydromorphe,
bassin versant de Gagara, Burkina Faso.

A noter: les squames caractéristiques
d'une croûte de type DEC.

LES PRINCIPALES SURFACES ELEMENTAIRES • 137



138. A'ain CASENAVE el Christian VALENnN

Surface de type érosion: ERD

Définition:
Surface non cultivée présentant moins de 20 % de

turricules de vers et moins de 40 % de charge grossière,
couverte d'une croûte d'érosion-ERO- (photos n° 52,
nO 65, nO 80, n° 95, n° 96, nO 120, n° 128 et n° 171).

Ruissellement:
Lr = 0,95 Pu + 0,09 IK + 0,001 Pu IK - 9,0

Infiltration:

Ki% KiO% Ki20% l,mm.h-1 Pis mm Pih mm

10-20 15-30 10-25 0-2 2-G 0-5

Surface de type grossier: G

Définition:
Surface non cultivée présentant moins de 20 % de turri

cules de vers et plus de 40 % de charge grossière, les
éléments grossiers étant enchâssés dans une croûte à 3
microhorizons (sable grossier, sable [m, pellicule plas
mique), (photos n° 53, n° 64, n° 121 et n° 122 voir page 141).

Ruissellement:
Lr =0,99 Pu + 0,05 IK + 0,001 Pu IK - 6,0

Infiltration:

Ki% KiO% Ki20% l,mm.h-1 Pismm Pih mm

5-15 5-20 3-15 0-2 1,5-5 0-3

Variantes:
Si la pellicule plasmique n'existe pas ou est disconti

nue.

Ki% KiO% Ki20% l/mm.h-1 Pismm Pih mm

15-30 20-35 15-25 3-5 5-10 0-5

Si la pellicule plasmique n'existe pas et si le taux de
gravillons libres (non enchâssés dans la pellicule)
excède 50 %, (photos n° 85 et nO 86)

Ki% Kio% Ki20% l,mm.h-1 Pis mm Pih mm

30-40 50-GO 35-50 7-12 10-15 3-7

Variante:
Si la croûte d'érosion recouvre un sol sableux (dune,

placage sableux).

Ki% KiO% Ki20% l,mm.h-1 Pismm Pih mm

20-30 35-50 30-40 2-4 10-15 3-7

S'il n'y a pas de réorganisations en surface (unique
ment gravillons libres)

IKi% KiO% Ki20% l,mm.h-1 Pismm Pih mm

1 50-70 70-80 GO-75 10-20 15-25 10-20

Si le sol est issu de roches vertes (fort couvert végétal
et très peu de croûtes), (photo nO 123)

Ki% KiO% Ki20% l,mm.h-1 Pis mm Pih mm

85-100 90-100 85-95 20-30 10-20 5-15



photo 120.
Surface de type ERO modal,
région d'OUrsi, Burkina Faso.

photo 121.
Surface de type G modal, en position de piémont,

bassin versant de Banigorou, Niger.
A noter: l'abondance des gravillons

inclus dans la croûte de type G.

LES PRINCIPALES SURFACES ELEMENTAIRES • 139



140. Alain CASENA VE et Chnsfian VALENTIN

VALIDATION DE LA MÉTHODE

Les différents types de surface présentés dans les
fiches du paragraphe précédent, ainsi que les valeurs
hydrodynamiques, ont été déterminés à partir des
mesures réalisées sur 77 parcelles du Burkina Faso et
du Niger.

Afin de vérifier le bien fondé de la typologie des états
de surface, nous l'avons testé sur 22 parcelles étudiées
sous pluies simulées à l'occasion d'autres études. Ces
parcelles n'ont pas été utilisées dans la définition des
types et des valeurs hydrodynamiques associées. Elles
sont réparties sur une vaste zone géographique puisque

Figure 32
Reconstitution des Ki à partir des types de surface

3 sont situées à Agadez (Niger), 7 à ûursi (nord du
Burkina Faso) et 12 à Mouda (Nord-Cameroun). Les
protocoles et les formes des pluies simulées sur ces
parcelles sont très différents des nôtres, ce qui peut
expliquer certains écarts, particulièrement au niveau
des Pi qui sont très dépendants de l'intensité de la pluie.
Le test portera surtout sur les valeurs de Ki.

Pour 22 parcelles, 13 valeurs de Ki se situent dans
l'intervalle prévu. Pour 5 autres parcelles, l'écart entre
le Ki correspondant au type de surface et le Ki mesuré
est inférieur à 5 % . On peut donc estimer que la prédic
tion est fidèle pour 18 parcelles sur 22, soit 82 % de
l'échantillon (fig.32). Pour les 4 valeurs de Ki mal
reconstituées, les écarts entre Ki prévus et Ki observés
sont de 8, 14, 14 et 17 %.

Pour les valeurs de If. 14 appartiennent à l'intervalle
prévu ou en sont peu éloignées, soit 64 % de l'échan
tillon. Pis n'est correctement prévu que pour 55 % de
l'échantillon mais Pih l'est pour 73 % des valeurs,
l'influence de l'intensité de la pluie étant moindre pour
un sol saturé que pour un sol sec.

Nous avons également testé la typologie sur des
parcelles situées en zone soudanienne :
• Il, sur le bassin de IDENWûUH, nord du Togo,

pluviométrie annuelle de 1.225 mm,
• 6, sur le bassin de NADJûUNDI, nord du Togo,

pluviométrie moyenne annuelle de 1.070 mm,
• 8, sur le bassin de VARALE, nord de la Côte

d'Ivoire, pluviométrie moyenne annuelle de
1I50 mm.

Pour ces 25 parcelles, 16 valeurs de Ki sont dans
l'intervalle prévu et 3 sont à moins de 5% des limites
de cet intervalle (76 % de l'échantillon). Il est correcte
ment prévu pour 53 % de l'échantillon, Pis pour 36 %
et Pih pour 76%.



photo 122.
Surface de type G modal,

reg sur paléosol (solonetz solodisé),
bassin versant d'Agassaghas, Niger.

A noter: l'abondance des cailloux (galets)
inclus dans la croûte de type G.

photo 123.
Surface de type G, sur roches vertes,
bassin versant de Mouda, Cameroun.
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EXEMPLE D'UTILl5J\JION DE LA TYPOLOGIE:..
CALAGE D'UN MODELE AGROCLIMATOLOGIQUE

Pour cet exemple, nous avons choisi le modèle BIP,
développé par l'IRAT (FOREST, 1984). Ce modèle qui
simule le bilan hydrique d'une culture pluviale, intègre
une fonction simple du ruissellement qui est fondée sur
deux critères: la texture et la technique culturale. On
remarque, déjà, que les états de surface, dont nous
avons vu qu'ils sont les facteurs quasi-exclusifs du ruis
sel\ement et de l'infiltration, dans la zone semi-aride,
ne sont pas pris en compte dans ce modèle.

En fonction de la texture et de la technique culturale,
l'auteur donne des valeurs de la pluie d'imbibition et
du coefficient de ruissellement qui sont les deux para
mètres de la fonction du ruissellement (tableau 6).

Tableau 6
Critères de simulation du ruissellement

(FOREST, 1984)

~
Sablo-argileux Argileux

Technique
culturale

Non travaillé Pi=20 mm Pi=10 mm
ou travail très superficiel Kr=30 % Kr=40 %

Sol labouré Pi=30 mm Pi=20 mm
Kr=10 % Kr=20 %

On peut noter que la texture sableuse est absente de
ce tableau. L'auteur considère que pour cette texture, la
totalité de la pluie s'infiltre. Nos mesures sous pluies
simulées ont montré que pour certaines surfaces
élémentaires développées sur des sols sableux, le coef
ficient de ruissellement peut dépasser 50 %.

Nous venons de voir qu'il est possible de distinguer
parmi les surfaces cultivées trois grands types en fonc
tion de l'abondance des vésicules:
• Surface de type Cl: Porosité vésiculaire absente

ou très faible «5 %), avec 2 variantes:
• Couvert végétal >50 %,
• Taux d'éléments grossiers en surface >40 %.

• Surface de type C2 : Porosité vésiculaire peu abon
dante (5 à 30 %), avec 2 variantes:
• fort microrelief ou degré d'obstruction au ruissel

lement important,
• sol très argileux (taux d'argile> 30%).

• Surface de type C3 : Porosité vésiculaire forte
(>30 %), avec une variante:
• Fort microrelief ou degré d'obstruction au ruissel

lement important.
Pour chacun de ces types, on peut déduire des fiches

précédentes (§5, chapitre 15) des valeurs des coeffi
cients de ruissellement pour un sol sec KrO (IK = 0) ou
un sol très humecté Kr20 (IK = 20), et de la pluie
d'imbibition pour un sol sec, Pis, ou un sol quasi-saturé,
Pih. Notons que du fait de l'impossibilité de tester sur
nos parcelles de taille réduite des pratiques culturales à
très fort microrelief, ces valeurs correspondent à des
sols généralement peu travaillés (travail à plat et, dans
une moindre mesure, billonnage et buttage). On trouve
ra dans le tableau 7, ces valeurs pour chaque type de
surface et les différentes variantes.

Tableau 7
Caractéristiques du ruissellement pour des sols cultivés

Type de Variante KrO% Kr20% Pis. mm Pih.mm
surface

modal 10-20 15-25 25-30 5-15
C1 végétation>50% 0-10 5-15 30-40 20-30

éléments
grossiers>40% 35-45 45-55 5-15 1-5

modal 20-40 30-50 8-12 2-4
C2 fort microrelief 10-20 10-25 15-25 5-10

argile>30% 60-75 70-80 8-12 2-4

C3 modal 60-75 70-80 8-15 2-4
fort microrelief 20-40 30-50 20-30 5-10

On remarquera que ces valeurs sont assez éloignées de
celles données par FOREST. Pour un sol argileux peu
travaillé, par exemple, la valeur du coefficient de ruissel
lement Kr utilisée dans le modèle BIP est de 40 %, alors
que pour une surface de type Cl elle serait de l'ordre de
70 %. De même, pour un sol sablo-argileux peu travaillé,
si la valeur de Kr du modèle est compatible avec une
surface de type Cl modal, elle est surestimée pour une
surface de type Cl, et fortement sous estimée pour une
surface de type C3, or une surface de type C3 est relati
vement courante sur un sol de cette nature.

Il est évident que les "performances" du modèle, qui
calcule l'évapotranspiration réelle et la compare aux
besoins en eau des cultures, pour définir un indice de
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satisfaction des besoins en eau, sont fortement influen
cées par les valeurs de Kr et Pi. A titre d'exemple, nous
avons utilisé ce modèle, pour une variété de mil 90
jours, en introduisant la pluviométrie journalière de
Niamey des années 1905 à 1982, une première fois
avec les valeurs standard définies par FOREST pour un
sol argileux travaillé de façon superficielle, et une
seconde fois en utilisant la fonction de production du
ruissellement déterminée sur la parcelle 7 du bassin de
Kountkouzout (Niger) qui correspond au même type de
sol et à la même pratique culturale.

Dans le premier cas, le coefficient moyen de satisfac
tion pour la période est de 0,63 alors que dans le

second, il tombe à 0,40. Encore, avons-nous utilisé une
surface dont les valeurs du ruissellement sont assez
voisines de celles du modèle, avec une parcelle de type
C3 modal, l'écart aurait été beaucoup plus important.

L'auteur du modèle était, d'ailleurs, tout à fait
conscient de l'imprécision des valeurs du ruissellement
qu'il donnait puisqu'il indiquait: "Lorsque l'utilisateur
dispose d'un référentiel plus précis, il peut redéfinir,
lui-même, la grille de sélection des valeurs Pi et Kr...".
Un tel référentiel, à notre connaissance, n'existait pas
jusqu'à présent. Nous espérons avoir, au moins partiel
lement, comblé cette lacune pour la zone semi-aride
ouest-africaine.





LES VARIATIONS DANS L'ESPACE
ET DANS LE TEMPS





LA MÉTHODE CARTOGRAPHIQUE

INTRODUCTION

La cartographie des états de surface diffère de celle
des organisations internes de la couverture pédologique
par l'objet d'étude, mais s'en écarte peu dans ses
grands principes: travaux de terrain et représentation
cartographique.
II convient de distinguer deux voies possibles:
• l'approche systématiljue :

elle consiste à 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'avère indispensable
lorsque l'on souhaite disposer de la carte du parcellaire
actuel, en l'absence de photographies aériennes
récentes (carte nO 7, GIODA 1983). La densité des
observations rend également possible la réalisation de
plusieurs cartes thématiques, précieuses pour la modé
lisation du ruissellement à l'échelle du bassin à partir
des données de simulation de pluie,

N

1
~ Sols gravillonnaires

W Marecage

~ Village

Route

Cours d"eau

limite du bassin

• Site de simulalion

1
/

/
./

Carte 7b. Affleurements gravillonnaires
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Carte 7a. Occupation des sols Carte 7e. Organisations pelliculaires superficielles

Carte 7
Exemple de cartographie par levé systématique. Maille de 10 m x 100 m.

Bassin de Waraniene .. Korhogo, Côte d'Ivoire. (d'après GIDOA, 1983)
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• l'approche par échantillonnage:
cette méthode est commune à la plupart des natura

listes. Elle est plus rapide que la précédente, mais
requiert une certaine technicité. Elle nécessite une initia
tion qui, comme nous le verrons, peut s'acquérir rapide
ment. C'est cette méthode que nous présentons ici.

LES MODALITÉS DE RÉAu'SATION

Les relevés de terrain
Depuis les premiers travaux menés dans le nord du

Burkina Faso (VALENTIN, 1981b), les techniques de
relevé ont eu tendance à se normaliser. Il reste néan
moins que la méthode est suffisamment souple pour
s'adapter aux différentes conditions de milieu, d'acces
sibilité, et en fonction de l'existence ou non de photo
graphies aériennes. Ainsi la prospection différera en
zone sahélienne où elle peut s'opérer en véhicule tout
terrain et en région de savane humide où l'ouverture de
layons, à parcourir à pied, est nécessaire. En l'absence
de photographies aériennes récentes et de bonne
qualité, la prospection s'effectue selon une densité plus
forte de toposéquences qui permettent d'établir d'éven
tuelles relations entre les états de surface et la topogra
phie. Dans tous les cas, le cheminement s'accompagne
du relevé des discontinuités d'états de surface, et d'une
description systématique de points d'observation le
plus souvent distribués selon des intervalles réguliers.

La densité de ces points varie en fonction de la
qualité des "documents accessoires" : photographies
aériennes, carte topographique détaillée, etc... , du type
de paysage: son degré de mise en culture, la couverture
végétale, etc... et de ''l'équation personnelle du carto
graphe" : un pédologue spécialiste des états de surface
aura besoin d'un nombre plus restreint d'observations
qu'un débutant. Ces trois variables (Documents x
Nature x Homme) ont permis à BOULAINE (1966) de
définir "l'efficience pédologique" : c'est "dans une
région donnée, le nombre qui traduit les gains de temps
ou les économies d'observation et d'analyses dues à
l'emploi des méthodes de la pédologie moderne dans
l'inventaire des sols par rapport à la méthode qui
consiste uniquement à décrire et analyser les sols et à
faire une carte par interpolation ... Cette efficience est
égale à 1 en zone forestière tropicale sans carte topo
graphique précise et même avec des photos aériennes
ordinaires. Par contre, elle est de l'ordre de 20 en zone
non couverte de végétation ondulée, avec des photogra
phies en noir ou un plan très détaillé en courbes de
niveau au 1/10 000, dans certaines régions méditerra
néennes 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 cm2. Un bassin de 25 km2, cartogra
phié à 1/50.000 nécessiterait 400 observations. L'effi
cience pédologique permet de réduire ce nombre à 20,
dans le meilleur des cas. Pour les cartes d'états de
surface, nous considérons que l'efficience varie selon
les différentes variables (Documents x Nature x
Homme) entre 5 et 20.

Passant à une échelle supérieure à celle de la surface
élémentaire, il est nécessaire d'introduire, en sus des
variables déjà présentées au chapitre 14, d'autres
paramètres.

Le couvert végétal
Quelques définitions:
• Les strates

Une strate est composée d'un "ensemble de plantes
qui, au sein d'un groupement, sont de taille et/ou
d'aspect physionomique semblable"(A.C.C.T.,1978a).
"Chaque strate est repérée par le niveau modal de
densité maximale du feuillage et non par le niveau de
son toit" (INFORMATIQUE ET BIOSPHERE, 1971).
Ainsi distingue-t-on généralement (A.C.C.T., 1978a) :
• la strate arborée : constituée de plantes ligneuses

ayant un tronc distinct et de grande taille (plus de
5-8 m de haut), (photos nO 124 et nO 125)

• la strate arbustive : seule diffère de la définition
précédente la taille qui est inférieure à 5-8 m,

• la strate herbacée: les plantes ne présentent pas de
structures ligneuses pérennes,

• le tapis végétal: ensemble de végétaux bas, souvent
des herbes ou des mousses. TI est parfois désigné par
le terme de "végétation de surface".

• Le recouvrement
Il s'agit du pourcentage de surface occupée par la

projection verticale du couvert végétal sur le sol. On
distingue:
• le recouvrement par strate dont la somme peut

excéder 100%,
• le recouvrement global qui concerne l'ensemble des

parties aériennes, y compris le tapis végétal.,
• le recouvrement total qui comprend le recouvrement

global et celui assuré par les résidus végétaux. Son
complément à 100 représente le pourcentage de sol
nu, directement exposé à l'impact des pluies.

• Le type de formation végétale
La combinaison des strates et de leur densité permet

de définir 10 types de formations végétales (A.C.C.T.,
1978a ; MAIGNIEN 1980) :
1 ligneuse haute dense : seule la strate arborée est

d'une importance significative et son recouvrement
dépasse 75%,

2 ligneuse haute : recouvrement de la strate arborée
compris entre 25 et 75%,



photo 124.
Adansonia digitata L (baobab), Tatki, Ferlo, Sénégal.

A noter: les différentes strates arborées
et arbustives.

photo 125.
Culture de mil sous Acacia albida Del. ("parc à Acacia·),

région de sabouna, Burkina Faso.
A noter: la présence de la seule strate arborée.

photo 126.
Termitière érodée,

bassin versant de Kognéré, Burkina Faso.
A noter : la dénudation du c6ne d'érosion,

facilement repérable sur photographies aériennes.
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3 ligneuse haute claire : recouvrement de la strate
arborée inférieur à 25%,

4 ligneuse haute et basse,
5 ligneuse basse: par exemple, un "bush", c'est-à-dire

une forêt basse constituée d'arbustes, dépourvue de
tapis graminéen continu en sous-bois,

6 herbacée et ligneuse haute: par exemple la savane
forestière,

7 herbacée et ligneuse haute et basse : par exemple,
une galerie forestière,

S herbacée et ligneuse basse : par exemple, une steppe
arbustive,

9 herbacée : par exemple, une prairie marécageuse, ou
une steppe désertique,

10 à végétation très claire : le recouvrement total est
inférieur à 20%.

Les critères retenus:
Il est difficile d'établir a priori la hiérarchie des

critères à prendre en compte. En outre, certaines contin
gences viennent parfois réduire le temps disponible aux
relevés, enlevant dès lors toute possibilité d'entre
prendre des descriptions complètes. Dans ces condi
tions, il est intéressant de disposer d'une liste abrégée
des variables indispensables qui, dans la liste suivante,
seront précédées d'un astérisque (*)
• Le couvert arboré

Pour chacune des strates, on s'efforce de noter:
• le recouvrement (%), estimation visuelle,
• la distance moyenne entre les individus (m),
• les espèces dominantes ou significatives,
Pour l'ensemble du couvert arboré:
• * le recouvrement global (%), estimation visuelle,
• toute remarque qui paraît utile : traces de brûlis,

ébranchages, état des ligneux (vigoureux, chétifs,
morts), ...

• Le couvert herbacé ou cultural
• Le recouvrement (%), estimation visuelle,
• Le type de couvert herbacé ou cultural: en individus

isolés ou en touffes.
• Le diamètre moyen des touffes, évalué au niveau de

la couronne (m),
• La distance moyenne entre les individus ou entre les

touffes (m). Dans le cas d'un champ, de mil par
exemple, cette distance entre les pieds doit être
appréciée selon les deux directions : le long des
lignes de semis, et entre les lignes.

• La distance maximum entre les individus et les
touffes (m). Ce paramètre permet d'évaluer le
diamètre de la zone nue la plus grande.

• Les relations entre les caractères de ce couvert et les
autres composantes de la surface élémentaire : les
touffes peuvent être associées, par exemple, à un voile
sableux, à une concentration de turricules de vers, ...

• L'espèce dominante et les espèces secondaires,
• Le tapis végétal
• Le recouvrement (%), estimé visuellement, de

l'ensemble des végétaux de surface : plantes
rampantes, mousses, graines ou jeunes pousses. La
présence d'algues ou de lichens doit être signalée
mais leur part de surface ne doit pas être comptabili
sée dans le recouvrement du tapis végétal.

• Les résidus végétaux
• Le recouvrement (%) estimé visuellement de

l'ensemble des résidus végétaux (ou de récolte).
• Leur nature : brindilles, écorces, feuilles, pailles,

tiges de mil, ...
• La position: résidus dressés (cas des herbes mortes

en place), inclinés (cas des herbes mortes piétinées),
ou à terre.

• L'épaisseur (cm) : lorsque les débris végétaux consti
tuent un paillage ("mulch" en anglais).

• Le degré de décomposition : non décomposés, peu
décomposés, décomposés.

• L'ensemble du couvert
• Le recouvrement total (%), estimé visuellement.
• Le type de formation végétale.

La surface sensu stricto

Le relief
Nous distinguerons:

• Le mésorelief
Il concerne les modelés d'amplitude supérieure à 50

cm, on en note :
• le type : termitière, bombement, dépression, pointe

ment rocheux ou de cuirasse, ravine, ...
• le diamètre basal (pour les formes plus ou moins

circulaires comme les termitières- photo nO 126), ou
largeur (pour les formes linéaires comme les ravines),
en cm.

• * la hauteur (ou profondeur), en cm.
• la distance moyenne entre deux formes du même

type (m).
• le degré d'obstruction au ruissellement: cf. chapitre

14,§3.

• Le microrelief
Son amplitude varie entre 5 et 50 cm, on en précise:
• Le type: chicot de cuirasse, jeune termitière (ou "termi

tières champignons"), terrier, petites buttes au pied des
touffes, micro-dune, voile sableux, relief "gilga'C' ,ravi
neau ou rigole d'érosion. Sur les parcelles cultivées:
buttes, billons, billons cloisonnés, labour, planche, ...

• Le diamètre basal ou largeur, en cm.
• La hauteur (ou profondeur), en cm.
• La distance moyenne entre deux formes du même

type (m).



Il Le degré d'obstruction : (cf.plus haut) il est par
exemple maximal pour des billons cloisonnés, encore
très fort pour des billons isohypses (perpendiculaires
au sens de la pente).

• Le nanorelief
D'une amplitude inférieure à 5 cm, on en spécifie:

• le type : microrides d'éolisation, traces d'impact de
gouttes de pluies (microcratères), micropiedestaux,

. micromarches d'érosion en nappe, piétinements,
protogriffes d'érosion linéaire, fentes, ...

• le diamètre basal ou largeur, en cm.
• la hauteur (ou profondeur), en cm.
• la distance moyenne entre deux formes du même

type (cm),
• le dessin, en parùculier pour les fentes : en réseau

polygonal (longueur moyenne d'un côté, en cm), en
stries, en bandes, ...

L'érosion
A partir des relevés précédents, il est possible d'iden

tifier le type d'érosion et son intensité :
• Type : érosion éolienne (qui se manifeste par la

présence de microrides d'éolisation), par rejaillisse
ment (microcratères, micropiédestaux), en nappe
(micromarche), linéaire (protogriffes, griffes - photo
°n 127, ravineaux) et des dépôts sableux signalent

une érosion en nappe,
• Intensité: il est pratique d'utiliser l'échelle suivante :

• nulle: pas de traces d'érosion
• faible: seulement des microcratères et/ou des

micropiédestauX,
- modérée: des dépôts sableux signalent une

érosion en nappe,
• forte: micromarche (photo n° 168) et/ou proto

griffes,
• très forte: griffes, ravineaux, ravines (photos nO

144, nO 171 et nO 172)
Activitéfaunique et microhorizons :

Pour la description de ces paramètres, on se reportera
au chapitre 14,§4 et 5.

Les relations entre surfaces élémentaires
Les pourcentages respectifs d'occupation

Etant donné qu'une unité cartographique se trouve
constituée le plus souvent de plusieurs surfaces élémen
taires, il convient d'en estimer visuellement les pour
centages respectifs d'occupation. Comme pour les
données du recouvrement, les planches présentées en
annexe peuvent être utilisées pour étalonner son échelle
d'appréciation.
Les types de limites

Comme pour les limites verticales (chapitre
14, § 5.2.4), la transition entre les surfaces élémentaires
peut être:
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• abrupte: pour un contact direct,
• nette : la transition est inférieure à 5 cm (photo

n° 128),
• distincte: transition de 5 à 10 cm,
• graduelle: transition de 10 cm à 1 m,
• progressive: transition supérieure à 1 m.
Distribution relative et organisation générale
La distribution relative des surfaces élémentaires revêt
une grande importance du point de vue de :
• L'identifu:ation des unités : par exemple, une

brousse tigrée (photos n° 130 et 131) se caractérise
d'abord par la distribution en bandes de ses surfaces
élémentaires.
• L'étude des dynamiques évolutives: la simple ana

lyse de la distribution relative des surfaces élémen
taires peut renseigner sur le sens d'une évolution.
• L'hydrodynamique: des pourcentages identiques de

surfaces élémentaires peuvent correspondre à des
comportements très différents. Par exemple, l'alternan
ce de bandes enherbées et de surfaces nues produit
moins de ruissellement si elle est isohypse que disposée
dans le sens de la pente.

En pratique, le descripteur s'efforce, pour chaque
unité, de préciser le type de distribution des surfaces
élémentaires, au besoin sous la forme d'un schéma.
Celui-ci met en lumière, le cas échéant, le motif élémen
taire et son mode de reproduction dans l'espace : en
damiers, en îlots aléatoires, en couronnes, ....

Représentation cartographique

Mise en ordre des relevés
La représentation cartographique nécessite d' identi

fier des unités définies en fonction des caractéristiques
communes à plusieurs points d'observation. La premiè
re phase consiste à établir un fichier de ces différents
points et de leurs caractères (chapitre 14, §8). Il est
alors possible de procéder à un premier regroupement
des points les plus semblables. Cette opération pourrait
éventuellement être automatisée : une analyse en
composantes principales doit être à même de faciliter
l'identification de ces groupes. Le nombre de ces
derniers est le plus souvent incompatible avec une
représentation cartographique simple. Les unités
seraient généralement trop petites pour être dessinées
aux échelles habituelles (1/50.000 ou 1130.000). Il
convient par conséquent, de condenser encore l'infor
mation en associant plusieurs groupes au sein de la
même unité.

Définition des unités cartographiques
La représentation cartographique répond à deux

impératifs en termes de :
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• Contenu : chaque unité cartographique doit être
définie en fonction des surfaces élémentaires qui la

composent et des pourcentages occupés par ces
surfaces. Pour hiérarchiser les facteurs et définir ainsi
les unités, il est nécessaire, contrairement à la phase de
terrain, de recourir à l'état actuel de nos connaissances
sur les relations entre les différentes composantes· du
milieu et l'aptitude au ruissellement En zone semi
aride, les regroupements s'effectueront en privilégiant
les organisations pédologiques superficielles alors que
ce sont les types de peuplements végétaux qui différen
cieront, par exemple, les unités en savane humide.
• Limites: le tracé doit être possible à partir des seuls

documents disponibles : relevés de terrain, carte
topographique, photographies aériennes, .,. Il se trouve
souvent facilité par les relations génétiques, ou simple
ment topographiques, des différentes unités. Comme
pour la couverture pédologique, la distribution des états
de surface est ordonnée. La mise en évidence d'un tel
ordre, et son éventuelle compréhension, limitent consi
dérablement les risques d'erreur, surtout lorsque l'on ne
dispose pas de photographies aériennes. Elles fournis
sent également des renseignements sur la dynamique
actuelle des versants.

Lorsque la photo-interprétation est possible, il est
nécessaire de s'imposer certaines règles rigoureuses: à
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 variables comme la
présence de points blancs (termitières épigées érodées
- ZONNEVELD, LEEUW et SOMBROEK, 1971, ou
taches nues) ou noirs (arbres) ... Les relations établies
ainsi entre les points d'observations (puis les unités) et
les types de grisé doivent être bien établies et si possible
énoncées sur un tableau. Cette "clef' d'interprétation
permet de dresser le document cartographique. Assez
souvent, il s'agit d'une esquisse et non d'une carte
proprement dite. En effet. l'hétérogénéité des unités est
souvent comparable à celle d'une carte de sols à petite
échelle (par exemple à 1!200.(00) dans la mesure où il
s'agit de la représentation cartographique d'associations.
Pour des études à grande échelle (par exemple à
115.(00), il serait intéressant de fournir un document où
seraient reportées non pas des unités, mais des lignes
d'isodifférenciation. Il serait alors possible de mettre en
évidence les éventuels décalages entre couvert végétal et
organisations pédologiques superficielles.

Choix des sites expérimentaux
La dernière phase de ce travail consiste à déterminer

l'emplacement d'un nombre limité de parcelles expéri
mentales. L'échelle des mesures (1 m2) est celle des

'.'surfaces élémentaires" (cf. supra). Il est nécessaire de
dresser la liste des différentes surfaces élémentaires
constitutives des unités. li arriye, par exemple en zone
sahélienne, que le nombre de surfaces élémentaires soit
inférieur au nombre d'unités cartographiques. Un
nombre limité de parcelles (entre 10 et 15), réparties
sur pluisieurs sites permet alors de tester l'ensemble
des situations.

La représentativité de chaque parcelle est établie en
multipliant le pourcentage d'occupation de la surface
élémentaire 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 modèle hydrologique. Parfois, des contraintes
d'ordre pratique (durée de campagne de simulation de
pluie, inaccessibilité de certaines zones du bassin, ...)
imposent un nombre de parcelles inférieur au nombre
des surfaces élémentaires. On s'efforce alors de procé
der à de nouveaux regroupements d'unités, ou
lorsqu'une telle opération s'avérerait contestable, la
priorité est donnée aux surfaces élémentaires les plus
représentées.

Un site expérimental compte entre 2 et 5 parcelles, en
fonction du nombre de surfaces élémentaires à tester
dans l'unité.

EXEMPLE:
LE BASSIN DE BOllLSA-KOGNERE

(BURKINA-FASO)

De dimensions réduites, 19,8 km2, le bassin de
KOGNERE est situé sur le plateau mossi, au nord
ouest de Ouagadougou. Le substrat géologique est
essentiellement constitué de granites à biotite.
DUBREUIL et al., (1972) signalent qu'une note pédo
logique rédigée à l'occasion de l'étude de ce bassin à la
fin des années cinquante indique la présence :
• de sols ferrugineux tropicaux généralement indurés

en cuirasse,
• de sols hydromorphes (à hydromorphie temporaire)

argileux,
• d'alluvions graveleuses en provenance des glacis.

Lors de la prospection de terrain menée en début de
saison sèche (décembre) à l'occasion d'une campagne
de simulation de pluies, 54 points d'observations ont
été décrits, le long d'un cheminement de 13 km. Ces
points ont ensuite été regroupés selon 7 unités (carte
nO 8). Comme l'indique la légende, les principaux
critères retenus pour la définition des unités sont des
paramètres d'états de surface: granulométrie des orga
nisations superficielles, affleurement de cuirasse,
hydromorphie de surface, présence de termitières (faci
lement identifiées sur photographies aériennes).



1 r:J 0.1 aHleurement de cuirasse ~
DO + 0,2 G + 0,7 DES ° lkm

2@] 0,1 G + 0,1 ERG + 0,8 DES
511 0,9 ERG + 0,1 DES

3g 0,2 C3 + 0,7 ERG + 0,1 DES 6W 0,8 ERG + 0.1 DES + 0,1 DEC .....
4~ 0,5 C2 + 0,1 ERG + 0,4 DES 7. 0,2 ERG + 0,3 DES + 0,5 DEC

Carte n08
Carte des états de surface du bassin de Kognere,

Burkina Faso. (d'après VALENTIN, 1985)

photo 127.
Griffe d'érosion,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
A noter: la croûte de ruissellement (RVI) dans la griffe

et la croûte d'érosion (ERO) de part et d'autre.
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photo 128.
Limite entre une croûte d'érosion (ERO)

sur sol halomorphe ("hardé")
et une croûte de dessiccation (DES)

sur une microbutte sableuse,
région de Maroua, Cameroun.

A noter: les nombreux placages de récolte
de termite sur les résidus végétaux.
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LA REPRODUCTIBILITÉ DE LA MÉTHODE

La démarche qui vient d'être brièvement présentée
semble avoir acquis une fiabilité suffisante pour être
diffusée. 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), déjà rompu à la méthode, et par une
personne inexpérimentée (B). Les travaux de terrain
ont été menés conjointement et la clef de photo-inter
prétation a été fournie à (B).

Le tableau n° 8 pennet la comparaison des pourcen
tages d'occupation des 7 unités retenues (après regrou
pement) établis à partir des deux documents dressés
indépendarnmen t.

H apparaît deux distorsions (unités 6 et 7), de l'ordre
de 7 %, qui résultent de la difficulté d'identification de
surfaces érodées (unité 7). Pour les autres unités, les

Tableau 8
Comparaison des pourcentages d'occupation

des unités cartographiques d'un petit bassin sahélien
établis par quelqu'un formé à la technique (A)

et quelqu'un d'inexpérimenté (8).

Individu Surface un~és

du bassin
(km2) 1 2 3 4 5 6 7

B 31,3 9,8 11,4 10,2 17,4 28,4 3,0 19,8

A 30,4 10,7 11,7 11,1 17,3 26,3 10,3 12,7

écarts sont réduits, du moins au regard de la précision
escomptée. Cet essai d'initiation à cette technique de
cartographie des états de surfaces a été jugé suffisam
ment démonstratif pour qu'elle soit largement diffusée
et appliquée sur de nombreux autres bassins versants
(JANEAU, 1985, 1986; IRIS, 1985).
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L'EXTENSION SPATIALE: INTERET ET LIMITES DE LA TELEDETECTION
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Figure 33
Niveaux de la mare d'Oursi (1978 - 1980).

(d'après CHEVALLIER 1986)
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3. Altération de cuirasse
4. Blocs de roches diverses
5. Epandage gravillonnaire
6. Arène, sable grossier
7. Pellicule indurée
8. Sables fms, cordon dunaire
9. Végétation et bas-fonds
10. Nappes d'eau libre ou couvertes de végétation

Ces opérations de traitement d'image, sont effectuées
directement sur l'écran de l'ordinateur spécialisé
PERICOLOR 1.000.

La validité de la carte ainsi réalisée a été vérifiée en
l'utilisant comme donnée d'entrée du modèle à discréti
sation spatiale ORSTOM - Ecole des Mines (GIRARD
et al., 1981). Pour chaque maille carrée du modèle, on
détermine, sur le PERICOLOR, l'histogramme d'occu
pation de chacun des lots qui sont assimilés à des états
de surface. La fonction de production du ruissellement
de chaque carreau résulte d'une composition, à partir de
l'histogramme, des fonctions de production de chaque
état de surface (relations Lr (Pu,Ik), déterminées sous
pluies simulées). Le modèle a été testé en calculant la
limnimétrie de la Mare d'Oursi en 1978, 1979 et 1980
(CHEVALLIER, 1986). On peut constater, sur la figure
33, la remarquable adéquation du modèle.

Si, comme nous venons de le voir, il est possible, à
partir d'une description du milieu, de dresser la carte
des états de surface d'un petit bassin versant, cette
méthode, pour répondre aux besoins des hydrologues
doit encore être:
• extensible, pour pouvoir, à partir d'une zone test

servant de "vérité terrain", établir la carte des états
de surface de bassins dont la superficie dépasse 50
km2, pour lesquels le temps et donc les coûts néces
saires aux relevés de terrain deviennent prohibitifs;
• transpœable, afin de cartographier un bassin pour

lequel on ne dispose d'aucun relevé. L'utilisation des
images satellitaires paraissait, a priori, suffisamment
séduisante pour tenter de résoudre ces deux problèmes.

INTRODUCTION

EXTENSION CARTOGRAPHIQUE:
L'EXEMPLE D'OURSI

Les bassins versants de la Mare d'Oursi, situés au
nord du Burkina-Faso, ont fait l'objet d'observations
hydropluviométriques classiques pendant six années
(CHEVALLIER et al., 1985). Une campagne de simu
lation de pluie (CHEVALLIER, 1982) a été réalisée sur
deux de ces bassins - Polaka (9,14 km2) et Jalafanka
(0,80 km2) - dont les états de surface avaient été préala
blement cartographiés (VALENTIN, 1981b). La carte
des états de surface de l'ensemble du bassin de la mare
d'Oursi (263 km2) a été dressée à partir de données
satellitaires (image LANDSAT du 4 février 1976), en
utilisant la carte du bassin de Polaka comme "vérité
terrain" (LOINTIER et LORTlC, 1984).

Sur l'image choisie, quatre canaux radiométriques du
MSS (Multi-Spectral Scanner) sont disponibles. Un
"traitement d'images" (LORTIC, 1982) permet de créer
deux nouveaux canaux qui rendent compte, pour le
premier, principalement de l'état de la végétation, et
pour le second, des états de surface, des reliefs et du
réseau hydrographique. Une analyse multivariée sur
ces deux canaux utilisant la procédure LOTERIE
(ORSTOM, 1978 ; LOINTIER et PIEYNS, 1981)
permet de déterminer un certain nombre de lots corres
pondants à des plages de même signification radiomé
trique. On attribue, par comparaison avec la vérité
terrain, une signification thématique à chacun de ces
lots. A titre d'exemple, on trouvera ci-après les dix
thèmes déterminés sur le bassin de la Mare d'Oursi.
1. Sables vifs
2. Buttes (gabbros, roches vertes et cuirasses)
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TRANSPOSITION CARTOGRAPHIQUE:
LES BASSINS DE GAGARA

Une lTansposition cartographique du même type a été
réalisée sur les deux bassins de Gagara, situés à une
cinquantaine de km à l'est de ceux d'Oursi (ALBER
GEL, 1987). En utilisant les thèmes déterminés sur les
bassins d'Oursi, on a établi la "carte satellite" des
bassins de Gagara (photo nO 129). La comparaison de
cette carte avec la vérité terrain (carte n° 9, VALEN
TIN, 1986d) monlTe que les limites des grandes unités
cartographiques sont à peu près respectées. Mises à part
les surfaces caillouteuses, les thèmes d'Oursi corres
pondent assez bien aux légendes de Gagara.

ALBERGEL (1987b) a également inlToduit la carte
de Gagara ainsi réalisée à partir des thèmes d'Oursi
ainsi que leurs fonctions de production du ruissellement
dans un modèle à discrétisation spatiale, en utilisant les
précipitations réellement mesurées à Gagara. Le tableau
9 permet de comparer les volumes annuels écoulés,
observés en 1985, à ceux calculés par le modèle.

Tableau 9
Volumes écoulés annuels observés et calculés (1985)

Bassin
Volumes écoulés Volumes écoulés
observés 103 m3 calculés 103 m3

Gagara Est 1535 1470
Gagara Ouest 1185 1176

La modélisation permet également une bonne recons
titution des crues individualisées. Le coefficient de
corrélation de la droite de régression enlTe lames ruisse
lées calculées et observées est de 0,775 pour les 29
crues de l'échantillon et celui de la régression enlTe
débits de pointe observés et calculés est de 0,858.

B.V.OUEST

D Inselberg

~ 0,9G+O,' ERO

~ 0,8G+O,2ERO

[1\'>1 0,6 G + 0,' ERO +0,3 DES
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t..1~I;;;;;;;;;;;;;jooo~'_·iiiiiii!

I:oo~:~ 0,7 G + 0,2 ERO +0,1 DES

~ill 0,2 G + 0,7 ERO +0,1 DES

I;·;·;·j 0,2 G + 0,6 ERO +0,2 DES

0,2 ERO +0,8 DES

~:';~'J 0,1 ERO +0,2 DES

'::;;~.1 OA ERO +0,6 DES

I:'{{{:I 0,1 ERO +0,9 DEC

o 1,0 DEC a fentes fines

_ 1,0 DEC a lentes larges

Carte nog
Carte des états de surface des bassins versants de Gagara, Burkina Faso. (d'après VALENTIN)



photo 129.
Analyse multispectrale de l'image satel/itaire

(LANDSAT, 4 février 1976),
bassins versants de Gagara, Burkina Faso.

photo 130.
Brousse tigrée,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
A noter: l'alternance des bandes arbustives denses

et des bandes dénudées,
visible sur photographies aériennes,
est à l'origine du qualificatif 'igrée".

photo 131.
Brousse tigrée,

frontière nord du Burkina Faso.
A noter: au premier plan, dans la bande nue,

une surface de type G,
ensuite, dans la zone légèrement déprimée,

une surface de type DEC,
enfin, à l'arrière plan, dans la bande arbustive dense,

une surface de type DES.
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LES LIMITES DE LA TÉLÉDÉTECTION

"On voit donc poindre pour l'avenir la possibilité
d'utiliser, sur un bassin non observé, un modèle dont la
fonction de production n'utiliserait que les données du
mini-simulateur pour chaque type de couches superfi
cielles du sol ; lesquelles seraient délimitées unique
ment par photos satellitaires". (RODIER, in CHEVAL
LIER et al., 1985). Si tel est effectivement le but pour
suivi, il faut, quand même, souligner que:
• Le Sahel se prête particulièrement bien à cette tech

nique d'étude avec ses paysages typés, son nombre
relativement réduit d'états de surface, aisément
différenciables par analyse multispectrale d'images
satellitaires. Les succès encourageants obtenus dans

cette zone ne sauraient cacher les difficultés à appli
quer ce type d'approche à d'autres milieux comme
la zone forestière où les fonctions de production du
ruissellement sont conditionnées par les organisa
tions internes de la couverture pédologique, ou la
savane humide dont les états de surface sont sujets à
des variations saisonnières importantes.

• La transposition entre Oursi et Gagara a été réalisée
dans une zone géographique réduite, en utilisant une
seule scène satellitaire. L'extension à partir d'images
différentes serait, probablement, beaucoup plus
complexe.

• A l'heure actuelle, il n'est pas possible de se passer
d'une "vérité terrain" qui restera, sans doute, encore
longtemps indispensable.

, ,
QUELQUES ETATS DE SURFACE CARACTERISTIQUES

INTRODUCTION

L'essentiel de cet ouvrage est consacré à la caractérisa
tion et à l'étude du fonctionnement des surfaces élémen
taires. Lors de la présentation de la mélhode cartogra
phique appliquée aux petits bassins versants, nous avons
déjà évoqué la nécessité d'étudier l'organisation de la
surface à l'échelle directement supérieure : l'état de
surface (cf. définition, en Introduction, §3). Alors qu'il a
été possible d'identifier un nombre restreint de surfaces
élémentaires, celui des systèmes ou des juxtapositions de
surfaces élémentaires paraît trop élevé pour prétendre en
dresser l'inventaire. Toutefois, il existe des états de
surfaces bien typés que nous nous proposons de présen
ter dans ce chapitre. Pour chacun d'entre eux, nous
signalerons les surfaces élémentaires qui les composent,
en utilisant la typologie présentée au chapitre 15.

En vue de répondre aux besoins cartographiques,
nous nous appuierons sur les caractères facilement iden
tifiables sur photographies aériennes: quelques forma
tions végétales caractéristiques et les principaux
ensembles du relief. Enfin, nous consacrerons un para
graphe particulier aux surfaces salines, souvent considé
rées comme caractéristiques de la zone sahélienne mais
qui, au demeurant, ne couvrent qu'une aire très limitée.

QUELQUES FORMATIONS VÉGÉTALES
PARTICULIERES

Fonnations naturelles
La brousse tigrée (photos n° 130 et n° 131)

Cette formation se caractérise sur les photographies
aériennes par l'alternance de bandes claires et de bandes
foncées, rappelant le pelage du tigre (CLOS
ARCEDUC, 1956). Au sol, cet état de surface est consti
tué du couple "surface nue encroûtée - fourré" dont la
répétition dessine des lignes parallèles ou concentriques.
Décrite dans la plupart des zones arides du globe :
Moyen-Orient, Australie, Etats-Unis, Mexique, ... , la
brousse tigrée de l'Afrique de l'Ouest se localise entre
les 16èrne et le 12èrne degrés nord, et entre le 7ème degré
ouest et le 5ème degré est, sous une pluviométrie annuelle
comprise entre 250 et 700 mm, avec un maximum
d'extension sous 500 mm (GALLAIS, 1967). Cette
distribution a été précisée par de nombreux auteurs:
• En Mauritanie, AUDRY et ROSSETTI (1962)

remarquent qu'elle se développe sur un modelé
subhorizontal - pente de 0, 3% - lorsque l'ensablement
des grès se réduit, voire disparaît. Les zones nues,
toujours encroûtées, sont très souvent gravillonnaires



photo 132.
Brousse tachetée,

bassin versant de Banigorou, Niger.
A noter : la termitière 'cathédrale~

partiellement érodée. Ces termitières
apparaissant sous forme de taches claires

sur fond sombre, sur les photographies aériennes,
sont à l'origine du qualificatif "tachetée".

photo 133
Parc à Acacia albida Del., avril,

bassin versant de Koumbaka, Mali.
A noter: la couleur verte c:tJ feuillage,

en fin de saison sèche. Egalement, à gauche,
le parc à bovins, implanté sur un champ;

les déjections animales participent à la fumure c:tJ sol.

photo 134.
Altération du granite en boules,

région de Méri, Cameroun.

QUELOUES UATS DE SURFACE CARACTtRISTIQUES • 159
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(G). Les sols des zones de fourrés présentent, à
l'inverse, une forte porosité (DES).
• Au Sénégal, BARRAL et al. (1983) signalent des

formations analogues sur les plateaux et les versants
gravillonnaires du Ferlo cuirassé.
• Au Mali, GALLAIS (1967) indique que les brousses

tigrées s'étendent sur des unités géologiques variées:
granites et roches vertes du Précambrien, grès à revête
ments sableux de faible profondeur ou sur des cuirasses
ferrugineuses plus ou moins consolidées. LEPRUN
(1978), au terme d'études détaillées dans le Gourma,
assure que ce type de formation se limite exclusivement
aux sols développés sur les formations sédimentaires
planes.
• Au Burkina Faso, COUREL (1977) suggère que

les brousses tigrées du Liptako correspondraient à la
présence de diaclases parcourant les dalles cuirassées
des plateaux. Au nord du Yatenga, SERPANTIE,
TEZENAS DU MONTCEL et VALENTIN (1988) les
décrivent sur des pentes de 1 à 3 % sur les sols peu
évolués, dépourvus d'induration, qui se forment dans
les "fenêtres" ouvertes dans les plateaux cuirassés
(BOULET, 1968).
• Au Niger, ces formations végétales occupent, dans

la région méridionale, non seulement les plateaux
cuirassés du Continental Terminal (AMBOUTA, 1984)
mais aussi les glacis à argiles gonflantes calciques
(GAVAUD, 1977). Plus au nord, lorsque les ensable
ments sur le plateau s'épaississent, la brousse tigrée
tend à se dégrader (PONCET, 1986).
• Au Tchad, elle révèle des sols peu épais sur cuirasse

ferrugineuse ou niveau gravillonnaire, de texture
diverse: sablo-argileuse, argilo-sableuse (pIAS, 1970).

En dépit de la diversité des conditions géologiques et
pédologiques que reflètent ces études, il semble,
comme le souligne LEPRUN (1978) que les brousses
tigrées se localisent le plus souvent sur des sols peu
épais issus de roches sédimentaires, à l'exclusion des
dunes anciennes et des sols hydromorphes des grandes
vallées (GALLAIS, 1967). Par ailleurs, la diversité de
leurs compositions floristiques traduirait celle des
végétations climaciques dont elles constitueraient un
faciès de substitution (BOUDET, 1972).

La plupart des auteurs s'accordent pour attribuer la
formation des brousses tigrées aux effets conjugués des
réorganisations superficielles et du ruissellement La zone
nue, toujours fortement encroûtée (types ERO ou G,
parfois DEC à l'aval), offre un pédoclimat très sec. A
l'inverse, la bande boisée située à l'aval bénéficie d'un
pédoclimat bien plus humide: elle reçoit les eaux de ruis
sellement qui s'infiltrent aisément du fait d'une porosité
ouverte en surface - absence de croûte ou surface de type
DES. Dès lors, la face amont du fourré a tendance à

s'étendre tandis que la face aval dépérit. Ainsi,
l'ensemble du système progresse vers l'amont; scIon les
courbes de niveaux, il dessine des lignes parallèles ou en
rosaces. Dans les zones les plus septentrionales, le rôle du
vent devient prédominant dans l'orientation de la
progression. En effet, sur la zone nue, les vents dominants
de la saison sèche provoquent la déflation des sables.
Ceux-ci s'accumulent en lisière des fourrés qui consti
tuent autant d'obstacles. Se forment ainsi des cordons
sableux qui, profitant de la suralimentation hydrique due
au ruissellement de la bande encroûtée, offrent d'excel
lentes conditions édaphiques aux graines qu'ils piègent
Ces mécanismes entraînent le déplacement du système
perpendiculairement à la direction des vents dominants.
LEPRUN (1978) a mesuré une progression de 20 cm par
an en moyenne, dans le Gourma malien.

La brousse tachetée
(photo n° 132)

Il s'agit d'une savane arbustive assez dense (surface
souvent de type DES) où les nombreuses termitières
plus ou moins effondrées ponctuent les photographies
aériennes de taches blanches (surface de type ERO).
Selon LEPRUN (1978), il s'agirait d'une forme parti
culière de brousse tigrée propre au substrat cristallin.
Cette formation se développe, il est vrai, particulière
ment sur le plateau mossi (au Yatenga, SARLIN,
1965, SERPANTlE, TEZENAS DU MONTCEL ET
VALENTIN, 1988) et au Sénégal (dans le Ferlo
cuirassé; BARRAL et al. 1983).

"L1agora"
Il s'agit d'une steppe arborée dense des zones prédé

sertiques qui, sur les photographies aériennes délimitent
nettement les nappes des cours d'eau (PONCET, 1986).
Leurs surfaces peuvent être de type DES sur alluvions
sableuses, ou de type DEC sur les matériaux plus argi
leux. Acacia raddiana et Panicum turgidum prédomi
nent le long des petits cours d'eau, Acacia nilotica dès
qu'ils sont plus importants (BARRY et al. 1983).

Le bois galerie ou la galerie rorestière
Plus au sud, la végétation liée aux nappes d'inféro

flux des cours d'eau tend à constituer de véritables bois
ou forêts. Y prédominent généralement des surfaces de
type DES et DEC, mais, du fait de l'activité faunique,
souvent marquée dans ces milieux, il n'est pas rare d'y
décrire des surfaces de types V ou TV.

La roselière et la bourgoutière
Les prairies marécageuses se repèrent aisément sur

les photographies aériennes: elles se caractérisent par
l'absence d'arbres - moins de 2% en couvert. Elles



photo 135.
Affleurement de grès en dalles,

bassin versant de Koumbaka, Mali.

DUEL DUES trATS DE SURFACE CARACTtRISTIOUES • 161

photo 136.
Colline de roches vertes,
sols fersial/itiques, saison sèche,
bassin versant de Mouds, Cameroun.

photo 137.
Colline de roches vertes, saison des pluies,

bassin versant de Mouda, Cameroun.
A noter : le très fort couvert herbacé.
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prennent le nom de roselières (de "roseau") lorsqu'elles
correspondent à des marais phréatiques de substrat
sableux (GAVAUD, 1977). Andropogon gayanus s'y
développe très souvent (BOUDET, 1984). Sur des allu
vions plus lourdes : limono-sableuses à argileuses, ces
prairies aquatiques prennent le nom de bourgoutières,
du fait de l'abondance du bourgou : Echinochloa stag
nina (BOUDET, 1984). De telles fonnations végétales
ont été décrites depuis le Mali jusqu'au Tchad. Elles
n'appartiennent pas aux surfaces testées: à l'évidence
l'infiltration y est très réduite pendant la période
d'inondation dont la durée peut varier de quelques
semaines à plus de trois mois.

Anthropisées
Parcs à Acacia albUla
(photo nO 133)

Il s'agit de champs sous un couvert arboré lâche,
mais entretenu, voire planté, assuré principalement par
l'Acacia albida. Cet arbre présente une grande valeur
agroforestière : il produit chaque année une litière
importante, de l'ordre de 4 !/ha qui participe au main
tien du stock organique du sol et à la nutrition minérale
des plantes cultivées (généralement du mil, ou de
l'arachide). De plus, il perd son feuillage pendant la
saison des pluies: ainsi, il n'intercepte pas la pluie et ne
gêne pas de son ombre le développement des cultures.
En saison sèche, il limite le dessèchement superficiel
du sol. Sa racine pivot lui pennet de puiser profondé
ment l'eau, ce qui lui évite de concurrencer les cultures
pour son alimentation hydrique (CHARREAU et
TOURTE, 1967 ; MARCHAL, 1980). Fréquemment,
les surfaces sont de type Cl.

La rôneraie
Presque toutes les parties du palmier ronier - Borassus

aethiopum - peuvent être utilisées: ses palmes, son bois
qui résiste aux termites, le choux palmiste, la pulpe de ses
fruits ainsi que ses graines, sans oublier le vin de palme.
De ce fait, il est souvent épargné lors des défrichements et
peut même être planté. Il indique la présence d'une nappe
à faible profondeur. Les surfaces élémentaires sont le plus
souvent de type CI.

Autres parcs
Les parcs arborés peuvent être constitués d'autres

espèces préservées, à usage domestique : le karité
(Butyrospermum parkiz), le néré (Parkia biglobosa), le
baobab (Adansonia digitata), le kapokier (Bombax
costatum) et le tamarinier (Tamnrindus indica). Sur
photographies aériennes, la reconnaissance de ces
peuplements facilitent l'identification des parcelles
cultivées, ou des jachères.

Les vergers
La plantation d'arbres fruitiers: manguier (Mangi

fera indica) , goyavier (Psidium goyava), agrumes
(Citrus aurantifolia, Citrus limon), s'accompagne
souvent de cultures maraîchères dans des petits jardins
(LAHUEC, 1980). Le plus souvent, les surfaces sont de
type DEC, Clou DES.

LES SURFACES ASSOCIÉES
AUX GRANDES FORMES DU RELIEF

Les formes hautes

Les granites
La majeure partie de la région d'étude est occupée

par le socle granito-gneissique qui, hormis quelques cas
particuliers n'est pas relié à un état de surface spéci
fique. Bien que très caractéristique sur le termin
(photos nO 16 et n0134), l'altération de granites en
boules peut, en effet, selon le climat et le niveau de
dégradation du milieu, être associée à une savane
arborée dense (surface fréquemment de type DES) ou à
des surfaces nues (S1'2, ST3, ERO). Les affleurements
sous fonne d'inselbergs ou de dos de baleine appar
tiennent aux surfaces non testées.

Les grès
Ils induisent un paysage particulier de forme tabulai

re qui se traduit par une homogénéité des caractéris
tiques physiographiques des bassins plus marquée que
dans d'autres zones (bassins de Kountkouzout et de
Koumbaka, photos nO 17, n° 18 et n° 135). Lorsque les
dalles nues affleurent, aucune parcelle expérimentale
n'a été implantée. En revanche, dès lors que les hori
zons superficiels, suffisamment épais, permettent le
développement d'un couvert arbustif à combrétacées et
un tapis graminéen, souvent clairsemé, à Loudetia
togoensis, les surfaces élémentaires sont de type DES,
GouERO.

Les schistes
En affleurement, ils influencent l'infiltration en fonc

tion de l'orientation de leur schistosité (ba'>sins non
testés de Tikaré, Ansouri, Burkina Faso). Ailleurs, leur
altération produit des sols limoneux, propices au déve
loppement de surfaces de type ERO.

Les roches basiques
(photos n° 136 et n° 137)

Elles sont généralement associées à un type de surface
particulier: G, 5ème variante, à couvert herbacé dense,
sur des sols bien structurés, peu réorganisés. De telles
surfaces ont été décrites sur les bassins de Kolel, sur



photo 138.
Plateau cuirassé (bowal),

surface dominante de type G,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

photo 139.
Surface de type ERO

sur un 501 cuirassé peu profond,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter: la remontée des gravillons sous-jacents
par les racines du Combretum micranthum GDON.

photo 140.
Talus de cuirasse démantelée, surface de type G,

bassin versant de Koumbaka, Mali.
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gabbro (Oursi, Burkina Faso ; CHEVALLIER et al.,
1985), et de Mouda, (Nord-Cameroun, THEBE; 1987).

Les milieux cuirassés
Nonnalement peu exploités, sauf comme pâturage,

ces milieux comprennent le plus souvent une savane à
Pterocarpus lucens et Loudetia togoensis. Les surfaces
élémentaires sont constituées de surfaces de dessicca
tion (DES), et dans les mares de surfaces de décanta
tion (DEC). On désigne alors par le tenne de "bowal"
(pluriel : bowé), les plateaux cuirassés endoréïques,
couverts d'une végétation marécageuse saisonnière et
ouverte (photo nO 138).

Lorsque sévit le surpâturage, comme par exemple dans
le Ferlo cuirassé (Sénégal - VALENTIN, 1986b), ou au
Yatenga (Burkina Faso - MARCHAL, 1980), le couvert
herbacé disparaît et cède la place à des surfaces d'érosion
(ERO - photo nO 139) ou grossière (G - photo n° 140).

Les piémonts
Quatre grands types d'états de surface peuvent exister:
• des colluvions très grossières associées à des

surfac~s de type G (reg), (photo nO 141),
• des arènes granitiques, très pennéables, non testées,
• des surfaces peu réorganisées (DES) sur des sols

bruns eutrophes dans les dépressions autour de
certaines collines de roches vertes (photo nO 22),

• des jupes sableuses (BOULET, 1968), très souvent
cultivées, et sujettes à l'érosion hydrique. Fréquem
ment, l'état de surface combine des micro-buttes
sableuses (DES) et des surfaces nues pelliculaires
(ERO), (photo nO 142). Les stades intennédiaires
sont représentés par des surfaces de type STI et ST3,
(CHEVALLIER et VALENTIN, 1984). D'origine
éolienne, ces matériaux sableux se sont enrichis en
colluvions plus fines. Leur texture plus lourde leur
confere une cohésion plus forte que celle des dunes,
ce qui allonge la durée des sarclages (MlLLEVn..E,
1982 ; photos nO 143 et n0187). Non dégradées, les
surfaces cultivées sont de type Cl. Situées à l'aval
d'impluviums souvent peu pennéables, elles pennet
tent de valoriser les eaux de ruissellement, à condi
tion de les contrôler (SERPANTIE, TEZENAS DU
MONTCEL et VALENTIN, 1988 ; photo n° 190).
Dans le cas contraire, se développent des surfaces
nues encroûtées (de type ERO) associées à des
micro-buttes sableuses (DES, STI ou STI) et à une
érosion hydroéolienne très marquée (photo nO 127).

Les milieux sableux
Les dunes anciennes.

Les dunes anciennes se caractérisent par un relief peu
marqué et des sols évolués (photo n° 26). En conditions

naturelles, les steppes arborées ou arbustives, à Acacia
raddiana, Aristida rnutabilis et Cenchrus biflorus - le
"crarn-cram"- se développent si les sols sont suffisam
ment riches en bases (GAVAUD, 1977), ou à
Commiphora africana, Euphorbia balsamifera et
Calotropis procera - la "pomme de Sodome", dans le
cas contraire. Les surfaces, de type DES, ST2 ou ST3,
peuvent, même en l'absence de surexploitation du
milieu, présenter des taches encroûtées (type ERO),
correspondant soit à d'anciennes tennitières arasées,
soit à l'action de l'érosion hydroéolienne (GAVAUD,
1968 et 1971b; CHAMARD et COUREL, 1979).

Ces croûtes d'érosion peuvent se trouver consolidées
par des algues, Cyanophycées psammophiles
(Scytonema sp. - DULIEU,GASTON et DARLEY,
1977) qui réduisent d'autant plus l'infiltrabilité
qu'associées à des champignons filamenteux, elles
présentent une forte hydrophobie (RIETVELD, 1978).
Malgré leur texture très grossière, ces dunes peuvent
subir ainsi un ruissellement important comme l'ont
montré SOMBROEK et ZONNEVELD (1971) au nord
du Nigéria, et une érosion linéaire intense, particulière
ment marquée dans le sud de la Mauritanie (DAVEAU,
1965) et dans la région centrale du Niger (ALBOT et
Wn..LIAMS, 1979). Faciles à travailler, ces sols
présentent généralement des conditions favorables de
minéralisation, d'aération et d'infiltration. Une fois
infiltrée, l'eau n'est que peu reprise par l'évaporation
grâce à l'effet de "mulch" des horizons superficiels
grossiers et souvent boulants. Sous une pluviométrie
suffisante, ces sols pcnnettent la culture de mil (le plus
souvent, surface de type Cl), entrecoupée de longues
jachères. Si l'équilibre cultures-jachères est rompu,
l'horizon superficiel subit l'érosion hydroéolienne
et l'horizon B, très pauvre et peu pennéable, affleure
- surface de type ERO - (MAINGUET, CANON
COSSUS et CHEMIN, 1979; BRABANT et GAVAUD,
1985).

Les dunes récentes
Les dunes plus récentes se distinguent des précé

dentes par des reliefs plus marqués, des sols peu
évolués et une végétation plus lâche (à Acacia senegal,
dans le Ferlo sableux - LEPRON, 1971). Leur surface
la plus fréquente est de type DES, localement ERO, à la
faveur d'anciennes tennitières. Très sensibles à
l'érosion éolienne, ces dunes, en général, ne sont pas
cultivées.

Les dunes vives
(photos nO 145 et nO 146).

11 arrive que les dunes précédentes soient ravivées
sous l'effet du surpâturage, du piétinement ou de la



photo 141.
Surface de type G

en piémont de colline de magnétite,
région d'Oursi, Burkina Faso.

A noter : à l'arrière plan, la jupe sableuse
cultivée en mil.
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photo 143.
Jupe sableuse cultivée en mil (culture en poquets), décembre,

région d'Oursi, Burkina Faso.
A noter: la surface de type Ct.

photo 142.
Jupe sableuse,
région d'Oursi, Burkina Faso.
A noter: l'alternance des surfaces dénudées
de type ERO et les miClobuttes sableuses
enherbées (type DES);
à l'arrière plan, une colline de gabbro altéré.
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mise en culture (CHAMARD et COUREL, 1979). Tel
est le cas notamment des dunes riveraines des grands
fleuves, ou même de cours d'eau plus modestes où des
microdunes, bien distinctes des bourrelets de berge,
peuvent se développer. Lepladenia Pyrolechnica
s'avère alors un bon marqueur de la remobilisation des
sables (HAGEDORN et al. 1977). Les surfaces consti
tuées de dépôts éoliens (croûte de type EOL), sont assi
milées à des surfaces élémentaires de type DES.

Les dépressions interdunaires
Entre les formations dunaires, les sols enrichis en

argile et limon offrent une infiltrabilité bien plus faible
(surfaces de type ERO ou DEC). Dans le Ferlo sableux,
se forment des mares temporaires, dépourvues de végé
tation, les "vendous" (COUREL, 1985), bordées de
Milragyna inermis et d'Acacia seyal. Ce dernier décèle
des sols assez alcalins (BRABANT et GAVAUD,
1985).

Les glacis
A peu près tous les types de surface peuvent y être

décrits, notamment les regs( G), les surfaces vertiques
(photo nO 147), les surfaces cultivées (Cl, C2 et C3), ...
(JOLY, DEWOLF et RIOU, 1980). A l'aval, les
surfaces très encroûtées (type ERO) peuvent prédomi-

Croûtes superficielles dominantes

ner. Tel est le cas d'un état de surface dénommé
"hardé" en foufouldé, au Nord-Cameroun, ou "naga"
en arabe, au Tchad (pIAS, 1970). Même sous un climat
relativement humide, la végétation, caractérisée par
Lannea humilis, reste très clairsemée du fait de la très
faible infiltrabilité et de l'abondance du sodium dans le
complexe absorbant. La culture de riz pluvial, menée
sur des parcelles labourées dotées de diguettes,
augmente l'infiltration et assure une baisse sensible du
sodium échangeable et soluble initialement présent
dans le profil cultural (BRABANT et GAVAUD, 1985).
Toutefois, une surface "hardé" ne correspond pas
exclusivement aux sols halomorphes. Elle a été décrite
sur des sols fort variés depuis les sols peu évolués
colluviaux, aux sols ferrugineux tropicaux, jusqu'aux
vertiso1s dégradés (BRABANT et GAVAUD, 1985 ;
THEBE, 1987).

Les fonnes basses

Les chanfreins
Il s'agit de la zone de raccordement entre les versants

et les bas-fonds. Très sensibles aux érosions hydrique et
éolienne (exemple de Bidi, fig. 34), ils présentent
fréquemment des surfaces de type ERO (d'horizon B),
(photos nO 148, nO 149 et nO 150), (BOULET, 1968 ;

grossière

~L:::-------
100 m

erOSlon
et décantation

Siructuraie
dessication

érOSion érosion structurale

1 ~ - décantation - - ,1

.: • (9f~1

....... - /

:L::
25 m

- ---- -------

D horizonA
sableux de transit

D

•
horizon A
sableux ancien

hOrizon 8
rouge

D hOrizon B Wjaune
carapace

D horizon sableux

~ CUirasse
éluVlé

horizon B [TI] horizons
gravillonnaire hydromorphes

Figure 34
Distribution des horizons pédologiques et des surfaces élémentaires le long d'une toposéquence à Bidi (Yatenga, Burkina Faso).

A noter: la dissymétrie des versants de part et d'autre du bas-fond.



photo 144.
Ravine dans le sol ferrallirique d'une jupe sableuse,

région d'Oursi, Burkina Faso.
A noter: les surfaces de type ERO,

à gauche de la ravine.

photo 145.
Dunes vives,

rive nord de la mare d'Oursi, Burkina Faso.
A noter: la végétation ne colonise

que les points bas.

photo 146.
Dune vive, Gourma, Mali.
A noter: au premier plan,

les microrides d'éolisarion,
et la dissymétrie des versants,

le plus abrupt étant sous le vent.
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MARCHAL, 1983). L'érosion, après avoir décapé les
horizons superficiels, entraîne l'affleurement de
l'horizon B. Seul Balanites aegyptiaca tolère alors des
conditions pédoclimatiques aussi sèches. La plantation
de Piliostigma reticulatum, qui favorise la formation de
micro-buttes sableuses permet l'éventuelle reconstitu
tion, au moins localement, d'un horizon superficiel
(SERPANTIE, comm. or. , 1987), plus favorable à l'in
filtration et au développement des semences (surface de
type DES).

Les bas-fonds et les plaines alluviales
On désigne par bas-fonds "les fonds de vallons et des

petites vallées. Ils constituent les grands axes de draina
ge des eaux. Les eaux de ruissellement s'y écoulent, les
nappes phréatiques s'y concentrent. Les bas-fonds
subissent l'influence directe des versants et des
sommets essentiellement par le biais des transports
liquides et solides" (BERTON, 1988). Alors que
naguère, ils étaient le lieu privilégié des céréales de
sécurité: sorgho, maïs, riz, s'y étendent de plus en plus
les jardins maraîchers et les vergers. A l'inverse des
milieux sableux, ils présentent généralement une miné
ralisation et une infiltrabilité lentes. Outre certaines
surfaces liées à des systèmes de culture particuliers
(culture en planches pour le maraîchage, irrigation, ...,
photo n° 196), les bas-fonds et les plaines alluviales
sont fréquemment couverts de surfaces de décantation
(DEC), parfois bordées, dans les régions les plus
humides, de surface de type DES, V ou TV. (photos n°
151 à 155), (GALLA1S, 1967). Toutefois, de nombreux
autres cas peuvent se présenter, depuis des surfaces
DES, S1'2, voire ST3 sur des alluvions sableuses,
jusqu'aux surfaces d'érosion (ERO) sur alluvions argi
leuses (VALENTIN, 1981).

LES SURFACES SALINES

Associées aux sols salés et sodiques, les efllores
cences salines ne couvrent, à l'échelle du Sahel, que
des surfaces limitées (photos n° 101 et n° 102). Elles
ont été décrites:
• Au Sénégal : en saison sèche, le débit du neuve

Sénégal n'est pas suffisant pour s'opposer à la
remontée des eaux marines dans le delta et sur
plusieurs centaines de kilomètres en amont, provoquant
ainsi la salinisation des terres alluviales. Dans les
cuvettes salées, les croûtes subissent chaque année une

évolution cyclique où se succèdent efflorescences et
aspect poudreux (MOUGENOT, 1983).
• En Mauritanie, AUDRY et ROSSETTI (1962) ont

signalé qu'au fond de certaines cuvettes du sud-est
du pays, des efflorescences blanches se forment par
plages sur des plaquettes polygonales argileuses (DEC).
• Au Mali, les surfaces situées à la périphérie des lacs

(Horo, Faguibine) présentent des efflorescences
salines (AUBERT, 1948). Quoique les sols irrigués des
régions de Niono et de Sokola n'en soient pas exempts,
ils conviennent assez bien, semble-t-il, à la culture du
cotonnier (DABIN, 1948). Dans le Gourma, c'est-à
dire à l'intérieur de la boucle du Niger, les sols recher
chés par le bétail pour leur teneur élevée en sels (cures
salées) se sont développés sur des formations dolomi
tiques. Bien que les niveaux les plus riches se trouvent
généralement à une profondeur de plusieurs décimètres
ou mètres, certaines efflorescences blanches apparais
sent localement en surface (LEPRUN, 1978). A l'est de
Gao, dans la région de Ménaka, KLEIN (comm.orale,
1989) a observé également des efflorescences salines à
la surface des dépressions argileuses.
• Au Burkina Faso: les sols halomorphes du nord du

pays dont la composition chimique dérive de celle de
la roche mère (granites calco-alcalins) ne présentent pas
d'efflorescences salines, mais des croûtes (BOULET,
1968), que l'on peut assimiler à des croûtes d'érosion
(ERO).
• Au Niger: les travaux de cartographie pédologique

menés au sud du pays (GAVAUD, 1975) ont montré
que les surfaces à efflorescences salines n'apparaissent
qu'à l'est de Zinder, principalement sur les dépôts
fluvio-Iacustres de la cuvette tchadienne et dans
quelques vallées mortes. Plus au nord, dans le Tamesna
oriental, BOULET (1966) ne signale pas de surfaces
analogues.
• Au Tchad: les sols à efflorescences salines se loca-

lisent principalement à la périphérie de lacs ou de
dépressions : lac Tchad bordé à l'est et au nord de
cuvettes ("ouadi") souvent natronées, de part et d'autre
de la dépression du Bahr el GhazaI, au pourtour du lac
Fitri (pIAS, 1970).
• Au Cameroun: BRABANT et GAVAUD (1985)

signalent l'existence de sols à efflorescences salines
de bicarbonates et de sulfates de sodium, potassium et
magnésium dans la plaine qui borde la partie camerou
naise du lac Tchad. Ces sols présentent alors un niveau
argileux à faible profondeur.



photo 147.
Glacis, sol subaride à caractère vertique,

bassin versant de Jalafanka, Burkina Faso.
A noter: l'absence d'arbre

et la faible densité d'arbustes,
liées à la nature vertique du sol.

photo 148.
Surface d'érosion (ERG),
en position de chanfrein,

bassin versant de Kognéré, Burkina Faso.

photo 149.
Surface d'érosion (ERG),
en position de chanfrein,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
A noter: les zones plus foncées correspondent

à des croûtes de ruissellement (RUI).
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LA DYNAMIQUE ÉVOLUTIVE DES ÉTATS DE SURFACE

INTRODUCTION

La plupart des surfaces élémentaires dérivent généti
quement les unes des autres. Connaissant ces filiations,
on peut prévoir les évolutions possibles en fonction:
• de l'état de surface actuel et du sol sous-jacent,
• des conditions climatiques envisagées,
• des types de mise en valeur du milieu.

Dans ce chapitre, nous passerons en revue les dyna
miques évolutives telles qu'elles se manifestent, d'une
part, dans les milieux "naturels", d'autre part, dans ceux
qui subissent une pression importante de la part des
éleveurs et des cultivateurs. Nous nous efforcerons de
différencier les dynamiques saisonnières des évolutions
à plus long terme. Ces modifications des états de
surface ont des répercussions sensibles sur l'écoule
ment des petits bassins versants que nous présenterons
sous forme de deux exemples. Enfin, nous évoquerons
les différentes parades envisagées contre la dégmdation
des états de surface.

LES MODIFICATIONS
DES ÉTATS DE SURFACE

Dynamique évolutive des états de surface naturels
Compte-tenu de la complexité des processus en jeu,

et de la variété des situations, il est très difficile, parmi
les causes de dégradation du milieu, de faire la part
entre les causes naturelles (sécheresse) et les causes
anthropiques (augmentation de la population, de la
charge pastorale, des surfaces cultivées, ... - BERNUS,
1984). Force est d'admettre qu'il existe des dynamiques
d'état de surface, indépendantes de toute action
humaine.

Variations saisonnières
Au premier rang de ces évolutions, se rangent celles

qui sui vent les rythmes saisonniers. Ainsi certaines
surfaces qui semblent très dégradées en fin de saison
sèche peuvent se couvrir d'un tapis graminéen continu
au cours de l'hivernage (photos n° 156 et n° 157).

Evolution à plus long terme
Il existe bien sûr des évolutions à plus long terme

selon les variations pluviométriques. Les dunes fixées
du Ferlo au nord du Sénégal en fournissent un exemple.
Sous l'effet de la sécheresse qui a débuté en 1969, les
taches dénudées et encroûtées se sont multipliées. Elles

apparaissent même dans les zones protégées de l'action
du bétail, là où les réserves hydriques sont les plus limi
tées (VALENTIN, 1985a). Le retour à une pluviométrie
plus "normale" en 1981, a provoqué l'érosion partielle
de micro-buttes sableuses (DES) en sorte que les sédi
ments sableux recouvrent les taches nues encroûtées
(ERO), (photos na 158 et na 159). Se forment ainsi des
surfaces de type RU! ou ST2, propices au piégeage des
graines et à la recolonisation des zones nues. Ces obser
vations suggèrent l'existence d'un cycle évolutif des
états de surface (fig. 35) :
• En période "humide", l'ensemble de la surface est

couvert par la strate herbacée (surface de type DES),
• En période sèche, l'état de surface est constitué d'un

système comprenant:
• Des taches plus ou moins étendues dépourvues de

végétation et encroûtées (surface ERO). Elles résul
tent de la disparition du couvert herbacé et de la

PERIODE
HUMIDE

D SABLE ~GRAVIL0RESERVE

• ~ LONS l:..::.J HYORIqUE "

PERIODE
SECHE

Figure 35
Evolution cyclique des états de surface dans le Ferlo,

Sénégal (d'après VALENTIN, 1981)



photo 151.
Bas-fond argileux, surface de type DEC,
bassin versant de Banigorou, Niger.
A noter: les fentes de retrait, et,
au second plan les Acacia seyal Del.

photo 152.
Fond de mare, surface de type DEC, saison sèche,

bassin versant de Tin Adjar, Mali.
A noter: la reprise par l'érosion linéaire

des sédiments limoneux, très probablement sodiques.

photo 153.
Fond de mare, surface de type DEC, saison sèche,

région de Markoye, Burkina Faso.
A noter: la forte rugosité de la surface argileuse

consècutive au piétinement par le bétail.
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photo 150.
Tête de ravine incisant une surface d'érosion (ERO)

en position de chanfrein, région de Ségou, Mali.
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transfonnation de la croûte de dessiccation (DES) en
croûte structurale (S1'2 ou ST3) sous l'effet de
l'impact direct des gouttes de pluies. Les microhori
zons sableux subissent, en saison sèche, l'action
érosive du vent; seule affleure alors la pellicule plas
mique (croûte d'érosion ERO).

• Des micro-buttes sableuses enherbées, édifiées avec
le sable érodé des zones nues, piégé par la végétation
subsistante (DES).

Le couvert herbacé sahélien se caractérise par son
adaptabilité aux périodes de déficit hydrique (certaines
plantes adoptent des fonnes naines, BILLE; 1974), et
son aptitude à la régénération en conditions plus favo
rables (BOUDET, 1984b). Plusieurs indices nous inci
tent, néanmoins, à la prudence quant au pronostic de
reconstitution des états de surface naturels:
• Du fait de la sécheresse, les micro-buttes sableuses

enherbées ont tendance à se dénuder et à subir elles
mêmes les processus menant à leur remplacement par
des surfaces de type ERO (photo n° 160). C'est ainsi
que des régions entières, comme le Ferlo sableux,
naguère couvertes de pâturages et de surfaces de type
DES, ne présentent plus qu'une croûte unifonne
d'érosion (ERO), (GAVAUD, 1986, comm. orale).
• Même en milieu protégé de l'action du bétail, le

couvert arboré subit une dégradation très marquéc
du fait de la sécheresse. Pour les arbres, les possibilités
de régénération sont bien plus limitées que celles des
plantes herbacées. En sorte que même un retour prolon
gé à une pluviométrie nonnale ne s'accompagnerait pas
d'une reconstitution rapide de la strate ligneuse
(pOUPON,1980).

Evolution des surfaces paturées
Parmi les causes de dégradation du milieu, le surpâtu

rage et l'effet du piétinement du bétail sont souvent
citécs (WARREN et MAIZELS, 1977 ; HOUEROU,
1979 ; GILLET, 1980 ; WISPELAERE, 1980), (photos
n° 161 et n° 162). Les problèmes seraient particulière
ment aigus autour des mares et des forages (photos
n° 163 et n° 164). La plupart des spécialistes s'accor
dent pour distinguer des évolutions différentes selon les
régions sableuses et les régions à sols peu profonds sur
cuirasse.

Parcours des régions sableuses
Afin d'étudier l'impact de la charge pastorale sur

l'évolution des états de surface, de nombreux relevés
ont été effectués le long d'axes radiaux centrés sur des
forages du Ferlo (au nord du Sénégal), implantés sur
des dunes fixées. Les résultats montrent que le piétine
ment détruit les micro-buttes sableuses et favorise le
recouvrement des surfaces nues encroûtées (ERO) par

des horizons sableux (photos n° 165). En se rappro
chant du forage, et donc en fonction d'une charge crois
sante, on passe (figure 36, voir page 174) du système
naturel micro-buttes (DES) - surfaces ERO, décrit
précédemment, à un système de micro-buttes affaissées
(DES) entourées de surfaces assimilées à ST2 (du fait
de la présence de la pellicule plasmique à moins de
7 cm de profondeur), enfin à une surface très piétinée,
enrichie en fumure organique, assimilée à une surface
de type DES. Il est clair qu'en tenne d'infiltrabilité, une
telle évolution correspond à une amélioration. Dans une
couronne comprise entre 0,5 km et 2 km autour des
forages, la déflation des particules fines se trouve néan
moins favorisée par le piétinement intense et par les
faibles apports organiques (photo n° 166).

Dans des conditions de charges pastorales plus
élevées ou de concurrence plus vive avec l'agriculture,
d'autres régions dunaires subissent des dégradations
plus alarmantes. Ainsi dans le Gounna ( intérieur de la
boucle du fleuve Niger au Mali), et dans l'Oudalan (au
nord du Burkina Faso), BOUGERE (1979) et BARTH
(1982) imputent l'érosion linéaire à l'effet du surpâ
turage. Dans cette dernière région, CHAMARD et
COUREL (1979) considèrent que le bétail est en partie
responsable de la remobilisation des sables et de la
fonnation de dunes vives.

Parcours des régions cuirassées
Les faibles réserves hydriques des sols peu profonds

sur cuirasse rendent leur couvert végétal particulière
ment sensible à la sécheresse. Ce dépérissement de la
végétation se trouve accéléré par le surpâturage et la
coupe de bois de chauffe. La dégradation du milieu,
d'autant plus marquée que l'on se rapproche d'un
forage implanté dans un tel milieu (photo n° 167 à
n° 172) a été schématisée sur la fig. 37(voir page 176).

Comme pour les milieux sableux, la surface passe par
les différents états suivants :
• dessiccation (DES), elle peut couvrir au départ la

quasi-totalité de la surface,
• structurale 2 (S1'2), dans les zones les moins bien

protégées par la végétation,
• structurale 3 (ST3),
• érosion (ERO), le décapage par le vent et le ruisselle

ment des microhorizons sableux des surfaces struc
turales provoque l'affleurement de la pellicule plas
mique que consolident des microorganismes
(algues) ; les sables érodés par le vent sont capturés
par la végétation subsistante,

• éolisation (EOL), la végétation n'est plus suffisam
ment dense pour s'opposer à l'action érosive du vent.

Comme l' horizon B sous-jacent est souvent gravillon
naire,la surface d'érosion devient grossière (G). Le ruis-



photo 154
Vallée alluviale, reprise par les érosions en nappe et linéaire,

région de Maroua, Cameroun,
A noter.' les micromarches d'escalier

à la limite entre les surfaces de type ERO et RUI,

photo 155.
Surface de type DEC, delta intérieur du fleuve Niger, Mali,
A noter.' l'absence d'arbre due aux longues inondations périodiques

photo 157.
La méme surface, après la saison des pluies,

A noter.' le couvert quasi-continu des herbacées,
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photo 156.
Surface sableuse piétinée par le bétail, type DES,

en fin de saison sèche, Tatki, Ferlo, Sénégal,
A noter.' les placages de termites

sur les branches au sol du Balanites aegyptiaca (L.) Del.
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sellement qu'elle produit peu à peu devient linéaire et
incise le sol jusqu'à la cuirasse.

Ces modifications importantes des états de surface se
manifestent dès lors que la charge pastorale excède les
ressources du milieu (photos n° 173 et n° 174).

Evolution sous l'effet des cultures
Variations au cours du cycle cultural

La distinction entre les terres cultivées et celles main
tenues sous couvert naturel n'est pas toujours très perti
nente : qu 'y-a-t-il en effet de commun entre une parcel
le récemment défrichée et cultivée manuellement et un
bloc de culture mécanisée avant le semis? L'agriculLure
entraîne des perturbations très diversifiées qu'il est
nécessaire d'identifier. Certaines caractéristiques du
profil culLurai (semelle de labour, apparition à faible
profondeur d'un horizon peu drainanl...) peuvent certes
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influer sur l'aptitude au ruissellement, mais nous avons
vu qu'en zone semi-aride, les caractères d'état de
surface (microrclief, couvert végétal, organisations
pelliculaires superficielles) s'avèrent les critères les
plus pertinents pour expliquer l'infiltration, sur les sols
cultivés comme sur les sols "naturels". L'analyse des
transformations de surfaces, soumises à une culture
manuelle (cf. chapitre 10), amène à distinguer les sols
contenant une certaine part d'éléments fins et les sols à
dominante sableuse.

Sur les sols contenant moins de 60% de sable, la dyna
mique évolutive de la surface est généralement la suivante:
• surface à structure fragmentaire (mottes),
• surface à structure fragmentaire altérée: croûte struc

turale 1 (STl),
• croûte d'érosion (ERO),
• croûte de ruissellement (RUl).
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Figure 36
Evolution de la surface du sol en fonction de la distance à un forage dans la région sableuse du Ferla, Nord-Sénégal.

(d'après VALENTIN, 1981cJ



photo 158.
Umite de surface ERO (premier plan)

et de surface DES,
au pied du Boscia senegalensis (Pers.) Lam. ex Poir,

Tatki, Ferlo, Sénégal.
A noter: la ligne de clous implantés à la limite

des deux surfaces et perpendiculairement
dans la microbutte sableuse.

photo 159.
Mêmes surfaces, après la saison des pluies.

A noter: /'enherbement de la microbutte sableuse
(DES) et la recolonisation partjelle par /es herbacées

de la surface ERO, là où elle est recouverte par les
produits sableux de l'érosion de la microbutte.

photo 160.
Transformation partielle, du fait de la sécheresse, d'une microbutte
sableuse enherbée (DES) en surface d'érosion (ERO) ,
bassin versant de Bidi, BurkJna Faso.
A noter: la surface de type G alentour.

photo 161.
Broutement des arbustes par les petits ruminants,

bassin versant de Banigorou, Niger.
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Il n'est pas rare de suivre ainsi au cours du cycle
cultural une transformation complète depuis une
surface de type Cl jusqu'à une surface de type C3. Si le
microrelief s'émousse au point de disparaître, la surface
d'érosion devient prépondérante (photo nO 177). Pour
peu qu'elle reste nue et que le sol sous-jacent soit
gravillonnaire, elle peut céder la place à une surface
grossière encroûtée (G) (photos nO 175 et nO 176).

Sur les sols plus sableux, les petits agrégats se délitent
très rapidement sous l'effet des pluies donnant naissance
à des croûtes de dessiccation (DES) ou structurale (S1'2
ou ST3). Le plus souvent, les surfaces se maintiennent
au stade Cl et C2. Elles atteignent plus rarement le stade
C3, caractérisé par l'extension des croûtes d'érosion.

Variations à plus long terme
La pression démographique, conjuguée à la sécheres

se, a entraîné le défrichement de terres réservées au
parcours. Tel est le cas par exemple de certaines
brousses tachetées dans le nord du Yatenga où la mise
en culture a provoqué des dégradations sensibles
(SERPANTIE et VALENTIN, 1985, photo n° 175).
Bien que plus rapides, ces modifications des états de
surface sont analogues à celles décrites précédemment
pour les parcours en milieu cuirassé. Moins spectacu
laires, mais non sans conséquence sur le ruissellement,
les évolutions dans les régions légèrement plus humides
vont être maintenant illustrées par deux exemples.

Types de surfaces
élémenraires :

1. Dessicalion DES.
micro-burtes sableuses
enherbées

2. Erosion ERG.
plage nue encroûrée

3. Dessicalion DES
à croûre de dépdrs
éoliens EOL,
micro-dunes nues

4. Grossière G,
décapage
par érosion
hydro-éolienne
des horizons
superficiels er mis
à l'affleuremenr
de l'horizon B
gravillonnaire

5. Erosion linéaire

Figure 37
Evolurion d'une surface sahélienne sous l'effet de la sécheresse et du surpâturage.



photo 162.
Conséquence de la sécheresse et du surpâturage,

surface de type G,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

photo 163.
Concentration de bovins autour d'un forage,

Tatki, Sénégal.

photo 164.
Concentration d'ânes autour d'une mare,

région d'Oursi, Burkina Faso.
A noter: les traces de piétinement

sur la surface argileuse de type DEC.
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INFLUENCE DE LA MISE EN CULTURE
SUR LE RUISSELLEMENT ET L'INFILTRATION

Modification des états de surface:
Exemple de deux bassins cultivés du plateau mossl

Comme nous venons déjà de l'évoquer, la période de
sécheresse qu'a connue le sud du Sahel de 1969 à 1984,
ainsi que l'augmentation de la pression démographique
sont à l'origine de profondes modifications des états de
surface qui résultent de :
• La diminution du couvert herbacé, accompagnée

d'un changement de la composition floristique, les
graminées pérennes disparaissant au profit des
annuelles. De même, les rares recrûs ligneux sont des
épineux qui remplacent les combrétacées.
• L'extension des zones cultivées. Une des réponses

adoptées par les agriculteurs de la zone semi-aride,
face à la faiblesse des rendements, a été l'extension des
cultures. Celle-ci favorise le développement des
croûtes, avec pour corollaire l'augmentation des zones
très érodées (photo nO 177).

L'étude de l'influence de ces modifications du milieu
a été menée par ALBERGEL (1987) sur deux bassins
versants du Burkina Faso: Kazanga et Kognere. Pour
ces deux bassins, on dispose d'études hydropluviomé
triques classiques (1963 à 1965 et 1983 pour le premier,
1960 à 1962 et 1984 pour le second), de campagnes de
mesures sous pluies simulées et de deux couvertures de
photographies aériennes de bonne qualité et prises dans
la même saison (décembre, janvier), l'une pour la
période humide (mission IGN, 1956) et l'autre pour la
période sèche (mission IGHV, 1980).

A partir des photographies aériennes, on a déterminé
pour les deux périodes, les cartes d'états de surface des
deux bassins (VALENTIN, 1985b). Ces cartes font
apparaître des différences d'occupation des sols qui
sont résumées dans le tableau 10 et la carte nOlO (voir

page 180) pour le bassin de Kognéré.

En comparant les cartes de 1956 et 1980 du bassin de
Kognéré, on constate que certains types de surface
délaissés par les agriculteurs en 1956 sont maintenant
exploités. En 1956, c'est principalement l'unité 4
(surface pelliculaire sans sables grossiers ni gravillons)
qui est cultivée et accessoirement l'unité 7 (bas-fonds).
En 1980, ce sont toujours les unités 4 et 7 qui sont les
plus exploitées, mais elles tendent à l'être complètement
et en permanence. Les jachères en sont presque totale
ment absentes. De plus, les zones naguère marginales,
comme l'unité 2 (surface à sables grossiers et termitières)
sont de plus en plus fréquemment mises en culture.

Les cartes des états de surface montrent également que:
• Sur le bassin de Kazanga, les contours des unités

cartographiques restent sensiblement les mêmes,
seules leurs divisions en zone cultivée et jachère sont
modifiées.
• Sur le bassin de Kognéré, on assiste au contraire à

une modification des surfaces occupées par les
différentes unités. Cette évolution, qui va dans le sens
d'une aridité croissante du milieu, a pu être qualifiée de
"sahélisation" du bassin (ALBERGEL et VALENTIN,
1986 - photo nO 178). On observe par exemple, une
extension des zones très érodées dont les superficies ont
été multipliées par 20 entre 1956 et 1980 (carte nOlO ).
Ces zones deviennent impropres à la culture et la végé
tation naturelle y est très dégradée. Si l'on excepte
quelques zones, naturellement fragiles, déjà érodées en
1956, la totalité de cette extension résulte de la mise en
culture.

La modification des états de surface entre 1956 et
1980 est résumée dans le tableau 11 (voir page 182).

Conséquences de la modification
des états de surface sur le ruissellement

A partir des cartes des états de surface de 1956 et
1980, des séries pluviométriques de Manga (34 ans)
pour le bassin de Kazanga et de Boulsa (24 ans) pour

Tableau 10
Occupation des sols, comparaison des états

en 1956 et 1980

Bassin Période Champs % Jachère % Savane arborée %

KAZANGA 1956 16,2 51,3 32,5
1980 36,2 33,8 30,0

KOGNERE 1956 16,1 10,7 73,2
1980 37,4 5,6 57,0



photo 165.
Traces de piétinement linéaire sur une dune fixée,

à 7 km d'un forage, région de Tessékré, Ferlo,
Sénégal. A noter: les traces de brûlis, et les taches

claires circulaires signalant les surfaces de type
ERO (anciennes termitières arasées).
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photo 166.
Surface de type DES, marquée par l'érosion

éolienne, favorisée par le piétinement du bétail,
dans une couronne de 0,5-2 km autour d'un forage,

Tessékré, Sénégal. A noter: à l'arrière plan, à
droite, le Leptadenia pyrotechnica (Forsk.) Oecne.

photo 167.
Brousse tachetée, peu pâturée, à 8 km d'un forage,
sur un sol cuirassé peu profond, région de Revane,

Ferlo, Sénégal. A noter: au centre, la surface de
type ERO, signalant la présence d'une termitière

arasée et, à l'arrière plan, le couvert dense de
Pterocarpus lucens Lepr. ex Guill et Perolt.
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Limite du bassin
_ Champ

L==:J Jachère récente

Marigot

1956 1980

OCCUPATION DES SOLS o

~
l,

!

\
\

\
\ç

o

1956

Limite du bassin
~ Zone très érodée

ZONE TRES ËRODËE

------ Marigot
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Carte 10
Evolution des surfaces cultivées et des zones érodées, entre 1956 et 1980, Bassin de Kognéré (cf. carte 8, p. 153)

(d'après VALENTIN 1985)



photo 168.
Même milieu, très pâturé, à 6 km du même forage.
A noter: à droite la surface ERO, érodée en micromarche,
passant, à gauche, à une surface dB type RUI.
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photo 169.
Même milieu, surpâturé, à 1km du même forage.

A noter: la quasi-disparition du couvert arboré,
la nette diminution du couvert herbacé,
l'extension des surfaces dB type ERO,

et l'apparition d'une griffe d'érosion.

photo 170.
Même milieu, surpâturé, à 1 km du même forage.
A noter: le décapage dB la cuirasse
(surface de type G) par les érosions
en nappe et linéaire.

photo 171.
Même mmeu, surpâturé, à 1 km du même forage.

A noter: une ravine, incisant une surface
dB type ERO, à l'aval d'un versant surpâturé,

en fin dB saison sèche.
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Tableau 11
Bassin de Kognéré : unités de surface en 1956 et 1980

U.C.. Surfaces élémentaires % surface % surface
1956 1980

• Sol cultivé 2,2 15,0

• Végétation naturelle
19,6 3,7daire, graminées

2 et 3

• Sol nu 11,0 11,7

• Végétation naturelle
16,2 3,6en touffes

• Sol cultivé 1,0 5,4

5,6 et 7 • Sol nu 1,2 10,8

• Végétation naturelle 6,1 6,1

• Sol cultivé 1,0 5,0
1

• Végétation naturelle 13,2 9,2

• Sol cultivé 17,2 20,2
4

• Végétation naturelle 11,3 9,3

(*): U.C. : unités cartographiques (carte 8)
Unité 1 : Cuirasses et surfaces gravillonnaires
Unité 2 : Surfaces à sables grossiers et termitières
Unité 3 : Surfaces à sables grossjers et termitières très érodées
Unité 4 : Surfaces pelliculaires sans sables grossiers ni gravillons
Unité 5 : Surfaces érodées à sables grossiers sans termitières
Unité 6 : Zones d'écoulement
Unité 7 : Bas-fonds.
(cf. carte 8, p. 153)

celui de Kognéré, on a reconstitué par le "modèle simu
lateur", les lames ruisselées en utilisant la carte de 1956
pour la période antérieure à 1969 et la carte de 1980
pour la période postérieure (ALBERGEL, 1987). Les
coefficients de corrélation entre les lames reconstituées
et observées varient entre 0, 75 et 0, 90.

Les deux chroniques de crues ainsi obtenues pour
chacun des bassins permettent de constater que:
• pour le bassin de Kazanga, les deux nuages de

points se confondent pratiquement avec seulement
une légère tendance à l'augmentation du ruissellement
pour la période sèche,
• pour le bassin de Kognéré, l'ensemble des pluies

supérieures à 25 mm engendre des lames ruisselées
nettement plus fortes pour la période 1969-1983.

Cet exemple montre que la diminution du total
pluviométrique pendant la période 1969-1984 semble
être largement compensée, dans le fonctionnement des
petits bassins versants, par une modification des états
de surface favorisant le ruissellement, surtout pour les

bassins situés au nord de l'isohyète 800 mm. Cette
évolution des états de surface résulte de l'action conju
guée de la sécheresse et de la pression anthropique, sans
qu'il soit possible de séparer l'influence de chacun de
ces phénomènes qui sont très imbriqués. La comparai
son des régimes hydrologiques des bassins de Kazanga,
Kognéré et Waranienné (Côte d'Ivoire) (ALBERGEL
et GIODA, 1986) tend cependant à montrer que la
dégradation du milieu résultant de la mise en culture est
exacerbée par le déficit pluviométrique.

Une étude similaire, actuellement en cours sur le
bassin de Kountkouzout (Niger) devrait permettre de
conforter ces résultats.

QUELQUES PARADES
À LA DÉGRADATION

L'analyse des facteurs de réorganisation de surface
(chapitre 12) facilite la recherche de parades techniques
à ces dégradations. Toutefois, nous nous contenterons
ici de les évoquer; de nombreux ouvrages consacrés au
problème de la désertification traitent, en effet, large
ment de cette question (WARREN et MAIZELS
1977 ; ...). De plus, comme la formation des croûtes
correspond au premier stade érosif, les méthodes de
conservation des sols s'appliquent à la lutte contre les
phénomènes d'encroûtement superficiel. Ce domaine,
lui aussi, dépasse le cadre de cet ouvrage et a déjà
donné lieu à la rédaction de traités qui font autorité
(HUDSON, 1973, ...).

Le maintien et la reconstitution du couvert

Le couvert herbacé
Le couvert herbacé constitue la meilleure parade à la

formation des croûtes sur les sols sableux, particulière
ment abondants au Sahel. Aussi, dans la mesure du
possible, doit-on s'efforcer de lutter contre toute forme
de destruction de ce couvert: feux de brousse (photo
n° 179), surpâturage, ... Il faut bien admettre cependant
que ces "remèdes" bien connus peuvent difficilement
être appliqués dans un contexte de sécheresse sévère et
d'augmentation de la charge pastorale. De plus, les
tentatives de regénération s'avèrent généralement déce
vantes. Certes, un travail très surperficiel à la herse ou
au scarificateur, effectué selon les courbes de niveaux
permet un développement parfois spectaculaire d'un
couvert à SchDenefeldia gracilis, même en l'absence de
semis préalable (BOUDET, 1977), ou de Pennisetum
pedicellatum après semis. Mais trop dépendant de la
pluviométrie, ce couvert ne se maintient parfois qu'une
année (SERPANTIE, TEZENAS DU MONTCEL et
VALENTIN,1988).



photo 172.
Méme ravine que sur la photo 171.

après une saison des pluies.

photo 173.
Dégradation par le surpâturage

d'une ancienne brousse tachetée
de haut de versant.

bassin versant de Bidi. Burkina Faso.
A noter: la quasi-disparition

des couverts arbustifs et arborés
et l'extension des surfaces érodées

photo 174.
Campement de pasteurs.

bassin versant de Kountkouzout. Niger.
A noter: la surface érodée de type G.

conséquence du surpâturage.
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Le couvert arboré
La part de l'arbre dans la défense de l'environnement

est maintes fois évoquée : limitation du dessèchement
du sol, attraction de l'activité faunique, meilleure infil
trabilité - à condition que la surface soit de type DES,
rôle de brise-vent joué par les haies. Remarquons toute
fois, à la suite de LEPRUN (1979), qu'un arbre isolé
peut favoriser localement, par les turbulences qu'il
provoque au niveau du sol, une érosion éolienne qui
peut entraîner le déchaussement de ses racines. Les
espèces très appétées par les caprins sont, en outre,
plutôt associées à des surfaces de type ERO, limitant
ainsi l'infiltration. Il reste que l'arbre contribue à
l'alimentation des hommes et du bétail, il fournit le bois
de chauffe et le bois d'oeuvre... si bien que sa disparition
du paysage est perçue comme un appauvrissement par la
plupart des populations. Celles-ci, dans le contexte de
sécheresse et d'augmentation démographique ne contri
buent pas moins à la destruction du couvert arboré. Face
à cette situation, les pouvoirs publics, souvent en colla
boraLion avec des organisations non gouvernementales
(O.N.G.), mettent en oeuvre des programmes de reboi
sement. En dépit de l'enthousiasme fréquent des partici
pants, de nombreuses difficultés surgissent: le métier de
forestier au Sahel réclame, en effet, compétence et
patience. Evoquons les principales voies préconisées par
les spécialistes (DELWAULLE, 1974) :
• la regénération naturelle: comme pour le couvert

herbacé, elle n'est bien évidemment possible que
dans le cas d'une pluviométrie favorable. Même si de
jeunes fourrés à Acacia ehrenbergiana, Acacia
senegal. parviennent à s'installer en saison des pluies
sur des surfaces restées nues pendant plusieurs années,
ils doivent ensuite affronter la première saison sèche, la
concurrence pour l'eau, les risques de feux de brousse,
les rongeurs, le bétail - Sclerocaya birrea se montre
particulièrement sensible - et un défrichement toujours
possible. Pour réduire ces risques, ces jeunes fourrés
peuvent être mis en défens. Cette technique profite
surtout à Sclerocarya birrea et aux acacias : Acacia
raddiana, Acacia albida, Acacia ehrenbergiana. Acacia
laeta, Acacia sieberiana, ...
• la plantation: elle nécessite de nombreuses inter-

ventions techniques. Tout d'abord, il est indispen
sable de choisir des sols suffisamment profonds; il n'est
hélas pas rare d'observer des tentatives de plantation
sur des cuirasses subafOeurantes. Ensuite, il convient de
procéder à la préparation du sol: éventuel sous-solage,
trouaison. Face à l'impossibilité de planter en semis, il
faut avoir recours à des plants de pépinières. Par la suite
et durant les trois premières années, la plantation doit
faire l'objet d'une surveillance constante : sarclage
manuel ou mécanique, installaLion et entretien d'une

clôture, protection contre les feux de brousse par la
mise en place de pare-feux entretenus.
• plantation irriguée: c'est surtout à proximité des

grands fleuves que les plantations arborées peuvent
bénéficier d'une irrigation: au Sénégal, au Mali et au
Niger (ARMITAGE, 1986). Elle concerne soit la
production forestière, soit la mise en place de brise
vents le long des parcelles de cultures irriguées. Les
meilleurs résultats sont obtenus pour des essences
importées comme Eucalyptus camaldulensis et certaines
essences locales: le cai1cedrat (Khaya senegalensis), le
jujubier (Ziziphus mauritiana) et Pakinsonia aculeata.
Ce dernier, souvent utilisé comme haies, présente
l'avantage de ne pas être appété par le bétail.

De cette rapide présentation, il apparaît qu'en zone
sahélienne, la reconstitution du couvert arboré requiert
un personnel qualifié et moLivé, ainsi que des moyens
financiers.

Quelques pratiques culturales

La couverture du sol par des résidus organiques
Nous avons déjà souligné l'importance des résidus de

récolte, de la fumure organique et de l'activité faunique
sur l'amélioration de l'état structural des sols. Certaines
pratiques paysannes font appel à ces différents agents.
Ainsi, l'action bénéfique des termites est bien connue
de certaines populations (SERPANTIE et VALENTIN,
1985; MIETTON, 1986). Au nord du pays mossi, au
Burkina Faso, les paysans recouvrent, en fin de saison
des pluies, les zones dénudées et encroûtées, de bran
chages (photos nO 180, nO 181 et nO 182), ou de bouses
(photo nO 183). Cette concentraLion de matière orga
nique attire les termites qui perforent ainsi la pellicule
plasmique imperméable de surface. De plus, ces résidus
constituent un obstacle au vent, facilitent le piégeage
des sables, permettent ainsi la reconstitution d'un
microhorizon sableux au-dessus de la pellicule plas
mique, offrant de meilleures conditions de germination
aux semences piégées.

Utilisation d'agents anticroustants
Depuis plus de trente ans, des recherches ont été

entreprises concernant des substances qui consolide
raient la structure du sol et limiteraient les risques
d'encroûtement. Les produits testés ont été très variés:
• polymères organiques: le polyvinylalcohol (PVA),

le plus étudié, il ne donne pas de résultats satisfai
sants sur les sols à chlorite (pAGE, 1979), émulsions
bitumineuses (GABRIELS, MOLDENHAUER et
DON KIRKHAM, 1973), polysaccharides, ...
• composés métalliques: gypse ou phosphogypse,

efficace sur les sols riches en sodium (SHAINBERG,



photo 176.
Traces d'anciens billons érodés,
bassin versant de Kountkouzout, Niger.
A noter: l'alternance de bandes claires (ERO)
et foncées (G).

photo 177.
Umite d'un champ et d'une jachère,
bassin versant de Kognéré, Burkina Faso.
A noter: sur la jachère, l'absence de recolonisation
par la végétation herbacée et la surface de type ERo.
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photo 175.
Etat d'un champ de brousse,

abandonné après la forte dégradation par les cultures,
bassin versant de Bidi. Burkina Faso.

A noter: l'extension généralisée de la surface de type G,
et la non reconstitution de la brousse tachetée

milieu initial, visible en limite de champ.

photo 178.
Détail de la jachère précédente.

A noter: le Balaniles aegypliaca (L) Del., épineux cpi tend
à remplacer les combrétacées,

inciœ de "sahélisation" cil milieu.
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1985), polycations métalliques de fer ou d'aluminium,
testés sur les sols limoneux des grandes plaines loes·
siques européennes (ROBERT, VENEAU et HERVIO,
1983; LE BISSONNAIS, 1985), ...

Toutefois, en dépit des nombreuses recherches entre
prises dans ce domaine, la plupart des spécialistes
considèrent qu'aucun conditionneur, à ce jour, n'est
réellement exempt de défaut: coût trop élevé, augmen
tation des risques d'acidification, inefficacité envers la
fissuration•...En sorte que leur utilisation se limite à des
situations très particulières : talus de routes, produc
tions intensives. horticoles ou maraîchères....

Il n'existe donc pas de panacée pour "guérir" ce que
MARCHAL (1983) appelle la "lèpre" des sols. c'est-à
dire l'extension des surfaces de type ERO.

Le travail du sol
Parmi les travaux du sol qui semblent adaptés aux

risques d·encroûtement. signalons le semis en poquets
(photos nO 184, n° 185 et n° 186) qui permet aux
semences de conjuguer leurs forces lors de la levée
pour rompre l'éventuelle croûte formée en surface
après le semis. Le sarclage (photo nO 187) vise au moins
autant à la destruction des croûtes apparues au cours du
cycle qu'à l'élimination des "mauvaises herbes"
(adventices). Ces pratiques correspondent à une utilisa
tion extensive des terres. Devant l'augmentation démo
graphique et la dégradation du milieu. il est clair que de
nouvelles techniques plus intensives devront être adop
tées. Nous avons vu toutefois (chapitre 10) que les
agronomes ne s'accordent pas tous sur le choix des
techniques à envisager: labour ou travail minimum du
sol.

La lutte contre l'érosion et le ruissellement
L'une des solutions souvent adoptées en zone semi

aride pour réduire la vitesse de ruissellement et lutter
contre l'érosion consiste à édifier des cordons pierreux
(photos nO 188 à n° 191). Ces obstacles isohypses,
filtrants. parfois cloisonnés permettent une meilleure
maîtrise de l'eau. une réduction de l'érosion et
l'amélioration du système de culture. L'édification de
terrasses se limite aux milieux montagneux comme le
Nord-Cameroun (photo nO 192). De nombreux auteurs
ont attiré l'auention sur les implications socio-écono
miques des aménagements de l'espace. occasions
fréquentes d'erreurs et d'échecs (MARCHAL, 1979 et
1986, MIETfON, 1981 et 1986 ; MARTINELLI et
SERPANTIE. 1987). mais aussi de succès, pour peu

qu'à l'apprentissage d'une technique succède son
appropriation collective (SERPANTIE, TEZENAS DU
MONTCEL et VALENTIN, 1988).

Vers une nouvelle gestion de l'espace

A bien des égards, la sécheresse a entraîné une
contraction de l'agriculture, et de l'activité humaine en
général, dans les points bas, là où subsistent des
réserves hydriques. Cette distribution normale en
milieu prédésertique (photos nO 193 et nO 195) tend à
s'étendre vers le sud. Une telle évolution soulève le
problème de l'intensification de la gestion des bas
fonds grâce à l'irrigation (photos nO 194 et nO 196). Or.
cette pratique pose elle-même un certain nombre de
questions (pELISSIER, 1984) : choix entre la construc
tion de barrages ou de diguettes filtrantes, évaluation
des pertes par évaporation. des risques d'envasement
des retenues, et de salinisation des terres. Par ailleurs, il
est à craindre que les équipements hydrauliques et
l'aménagement des bas-fonds ne soient. dans bien des
cas, la seule réponse apportée à la dégradation générale
du milieu. En viendra-t-on à favoriser le ruissellement,
voire l'érosion. sur les versants. comme dans le Negev
(EVENARI. SHANAN et TADMOR. 1971; DE
PLOEY et YAIR, 1985) ? Adopter une stratégie propre
aux zones désertiques. n'est-ce pas implicitement
admettre le caractère irréversible de la désertification?
L'attention grandissante portée sur les bas-fonds ne
devrait pas faire perdre de vue la conservation des eaux
et des sols le long des versants là où une restauration du
milieu est encore possible.

Devant l'ampleur des problèmes. les solutions ne
peuvent pas être analysées en simples termes tech
niques. Les bouleversements économiques et sociaux
de ces trente dernières années ont profondément
modifié les pratiques pastorales. Naguère, celles-ci
n'entraînaient pas de surcharges durables (BERNUS.
1979). Aujourd·hui. dans bon nombre de cas. les
conf1its entre les agriculteurs et les éleveurs pourraient
être évités (TOUTAIN 1979 ; SERPANTIE. 1985 ;
SERPANTIE, MERSADIER et TEZENAS DU
MONTCEL, 1985). A cet effet, il serait nécessaire non
seulement d'édicter mais de mettre réellement en
pratique de nouvelles règles de partage de l'espace:
code foncier et code pastoral. Enfin. et l'on touche là au
domaine politique. l'intensification nécessaire des
systèmes de production passe inéluctablement par la
revalorisation des revenus paysans.



photo 179.
Effet d'une piste pare-feu, décembre,

région de Tessékré, Ferlo, Sénégal.
A noter: l'absence de protection du sol

de la zone brûlée favorise les réorganisations
de surface par les premières pluies.

photo 181.
Même site, l'année suivante.

A noter: le piégeage de sable éolien
et de graines, par les branchages,

a entraÎné la formation artificielle
d'une microbutte sableuse enherbée.

photo 182.
Microprofil de la microbutte sableuse précédente.

A noter: les dépôts éoliens successifs
(croüte EOL, surface de type DES)

et les placages de termites en surface.
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photo 180.
Dépôt de branchages, à la surface du sol (de type ERO),
par les cultivateurs, en vue d'attirer les termites dont l'action permet
la destruction de la croüte, bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
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photo 183.
Dépôt, par les cultivateurs, de bouses,
sur une surface de type ERG,
en \lUe d'altirer les termites
et de détruire ainsi la croûte,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

photo 184.
Levée de mil en poquet,
région d'Oursi, Burkina Faso.
A noter: l'effet synergique des jeunes pousses
permet une rupture de la croûte (type RUI).

photo 185.
Microprofil d'un poquet de mil,
région d'Oursi, Burkina Faso.
A noter: la limite en V du traval1 du sol localisé
et la structure conservée des agrégats sableux
au sein du poquet.



photo 186.
Levée d'arachides soulevant
une croûte de ruissellement,

bassin versant de Binndé, Burkina Faso.

photo 188.
Cordon pierreux isohypse,
bassin versant de Kountkouzout, Niger.
A noter: la surface de type C1 du champ de mil.

photo 189.
Microprofil au travers d'un cordon pierreux

isohypse récent,
bassin versant de Bidi, Burkina Faso.

A noter: la croûte de type EOL
au dessus de la croûte de type ERG.
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photo 187.
Sarclage à l'iler, région d'Qursi, Burkina Faso.

A noter: le mouvement du sarcleur qui exerce une poussée
pour soulever et détruire la croûte.
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photo 190.
Vue amont d'un cordon pierreux isohypse récent,

bassin versant de Bidi, Burkina Faso.
A noter: la croûte de type DEC de couleur grise.

photo 191.
Jupe sableuse protégée

par des cordons pierreux isohypses,
région de Badeguicheri, Ader Doutchi, Niger.

photo 192.
Culture en terrasses,

région de Mokolo, Cameroun.



photo 193.
Concentration de la végétation

en bordure du cours d'eau, station d'Azel,
amont de la cuvette d'Agadez, Niger.

A noter: la dénudation des surfaces de type G
(reg) sur les plateaux et les versants.

photo 196.
Planches de haricots verts irrigués,
bassin versant du Dounfing,
région de Bamako, Mali.

LA DYNAMIOUEtvoLUrNE DES tTArs DESURFACE • 191

photo 194.
Irrigation de "jardins' à partir de la nappe alluviale, Agadez, Niger.

photo 195.
Concentration de l'habitat et de la végétation

dans les points bas du paysage, Ader Doutchi, Niger.
A noter: le reg sur les plateaux et les versants.
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CONCLUSIONS GENERALES

Au tenne de cet ouvrage, il importe de dégager un
certain nombre de conclusions.

L'ORIGINALITÉ DE LA ZONE SAHÉLIENNE

Comme l'a montré la validation de la typologie
proposée (cf.chapitre 15,§6), il semble possible de
prévoir certaines caractéristiques de l'hydrodynamique
superficielle à partir de l'identification des surfaces
élémentaires.

Il est vrai que le Sahel se prête particulièrement bien
à cette approche de par :
• la prépondérance sur les autres facteurs du milieu des

caractères de surface quant aux processus de l'infil
tration et du ruissellement,

• son nombre relativement réduit d'états de surface qui
pennet un diagnostic du fonctionnement hydrolo
gique actuel,

• l'existence de relations génétiques entre les surfaces
élémentaires qui doit faciliter le pronostic à plus
long tenne.

LES ÉTATS DE SURFACE
DANS D'AUTRES MILIEUX

Les succès encourageants obtenus dans cette zone ne
sauraient cacher les difficultés à appliquer ce type
d'approche à d'autres milieux naturels comme la zone
forestière où les fonctions de production du ruisselle
ment sont conditionnées par les organisations internes
de la couverture pédologique, ou la savane humide dont
les états de surface sont sujets à des variations saison
nières importantes.

En revanche, il convient de souligner que cette typo
logie semble convenir aux milieux anthropisés d'autres
zones climatiques, dès lors que la couverture du sol
n'est plus assurée:
• les milieux cultivés de manière intensive, exemple: en

zone soudanienne, une parcelle labourée, irriguée par
aspersion (VALENTIN etRUIZ-FIGUEROA, 1987),

• les milieux urbains où l'on a mis en évidence une
analogie certaine d'organisation et de comportement
des surfaces avec celles de la zone sahélienne
(JANEAU et BOUVIER, 1987).

PERSPECTIVES

En plus de progrès notables dans la compréhension
des processus du ruissellement et de l'infiltration, les
travaux ont également permis de soulever de nombreux
problèmes qui sont autant de nouvelles voies de
recherche. Les deux principales questions qui restent en
suspens ont trait:
• Aux mécanismes de l'infiltration en milieu fortement

anisotropique (dont les propriétés varient selon la
direction considérée), qui nécessiteront une étude
physique plus fine pour aboutir à une modélisation
satisfaisante.

• Au problème de la transposition des mesures ponc
tuelles à des surfaces plus vastes. Des travaux, qui
associent une approche physique à l'approche statis
tique, sont actuellement en cours pour déterminer cet
"effet d'échelle".

Enfin, il nous paraît nécessaire de préciser que la
typologie proposée dans cet ouvrage n'est pas figée.
Elle correspond, en effet, à l'état actuel de nos connais
sances. Dépendant de l'acquis scientifique, elle est, par
nature, susceptible d'amélioration et d'extension.
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Carbonates 77
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Chlorite 184
Chlorures 116
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o des principaux types de croûtes superficielles 110
o des types de surface élémentaire 127

Climat 35
Code Munsell100
Coefficient d'infiltration 30
Coefficient de ruissellement 142
Cohésion 70, 108
Collines de roches vertes 120, 164
Colluvion 164
Commiphora africana 164
Composés métalliques 184
Composition des eaux d'irrigation 84
Composition floristique 56
Conakry 37
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sur le ruissellement 178
Continental Terminal 44
Continuité 100
Corrasion 70
Côte d'Ivoire 11,14,37,68,140
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Couleur d'un horizon 100
Coupe de bois 172
Couvert végétal 94, 127, 150 :

o arboré 150, 184
o herbacé 56,94,150,170,182

Couverture du sol 86
Couverture pédologique 47
Cram-cram 56, 164
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- sableuse à 2 microhorizons (ST2) 110
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o de ruissellement (RUIS) 72, 84, 114
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Cyanophycées psammophiles 164
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Daba 60
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DéJlation 172
DéJlation 70, 74
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Degré d'hydromorphie 125
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o de décantation 68
o de ruissellement 68
o éoliens 116

Dépressions 56 :
o du Bahr el Ghazal 168
o interdunaires 166
o périphérique 49

Désertification 186
Dessiccation 68, 84
Diagramme de BAGNOLD 70
Diagramme de HJULSTROM 66
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Dispersion des argiles 65, 66, 76, 77, 84
Dos de baleine 162
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o fixées 50,170,172
o vives 50, 125,164,172
o récentes 164

Dureté 70, 77
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Echelle d'étude 93
Echinochloa stagnina 162
Eclatement 65, 76,77,84
Effervescence à l'acide 102, 116
EffiCience pédologique 148
Efllorescences salines 48, 77,102,116,168
Eléments grossiers 76, 114, 138
Eléments modulateurs 127
Eluviation 46
Emulsions bitumineuses 184
Endoréisme 116
Energie cinétique des pluies 24, 66, 82, 84, 86



Enfouissement :
o de paille 77
o des résidus de récolte 90

Engrais verts 77
Epaisseur de la lame d'eau 66
Erosion 151 :

o éolienne 164, 184
o hydroéolienne 164 166

. 0 linéaire 172
Erosivité 81
Espèces annuelles 56
Espèces pérennes 56
Estimation visuelle du pourcentage de recouvrement 94
Etat de surface 14, 93, 158
Etat hydrique initial 84
Etat structural initial 88
Eucalyptus camaldulensis 184
Euphorbia balsamifera 164
Evaporation 77
Evapotranspiration 142
Evolutions saisonnières 116
Extension des zones cultivées 178

F
Fabacée 56
Fentes 68,104
Fer 77,100
Ferlo 170,172:

o cuirassé 160, 164
o sableux 166, 172

Feux de brousse 182 184
Fiche des relevés minimaux 120
Fissuration 65, 68, 76, 78,84
FIT 37
Fonction de production 156
Forage 172
FOREST (modèle de) 142
Fourmis 58
Fragilité 108
Fumier 77
Fumure organique 172, 184

G
Gabbro 164
Gagara 154, 156
Galerie forestière 160
Galmi 44
Garniture ionique 76, 7~
Géomorphologie 49,78
Gilgaï 47,118,150
Glacis tropicaux 50, 166
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Giey 49,125
Glossaires 94, 98
Gonflement 65
Gounna malien 160, 168, 172
Goyavier 162
Graminées 56
Granites 44, 162 :

o caleo-a1calins 168
o en boules 162

Granulométrie 86,
cf Texture et Tri granulométrique

Graviers 102
Gravillons 102 :

o enchâssés dans une croûte 138
o libres 138

Grès 44,162
Guyane 14
Gypse 77,184

H
Haies 184, cf Brise-Vent
Hardé 166
Harmattan 36, 38
Histoire hydrique du sol 84
lUULS1ROM (diagramme de) 66
Horizons:

o A46
o B 46, 164,166,172
DC46
o E 46
DR46

Humectation 65, 84
Hydromorphie 125
Hydrophobie 77, 84
Hyétogramme 40

Idenwou 140
Illuviation 50
Images satellitaires 155, 158
Impluvium 164
Inclinaison de la pente 78
Indice :

o de satisfaction des besoins en eau 142, 143
o pluviométrique 26

Induration des croûtes 84
Infiltration 126
Infiltromètre à double anneau (MÜN1Z) 14
Inselbergs 162
Instabilité structurale 76
Intensité limite de ruissellement 31,126
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Interbillons 116
Interception 86, 162
Irrigation 186 :

o gravitaire 84
o par aspersion 66, 84
o composition de eaux 84

Isohyètes 38, 40
Isohypses 96, 151

J
Jachère 88,126164,178:

o durée 77
Jardins 162, 168
Jujubier 184
Jupes sableuses 164

K
Kaolinite 50, 77
Kapokier 162
Karité 162
Kazanga 178
Khaya senegalensis 184
Kognere 152, 178
Kolel162
Koumbaka 162
Kountkouzout44,143,162,182

l
Labour 88
Lac:

o Faguibine 168
o Fitri 168
o Horo 168
o Tchad 168

Lames minces 98
Lannea humilis 166
Leptadenia Pyrotechnica 166
Levée des semences 68, 70
Lichens 102
Limite:

o de liquidité 65
o de retrait 68

Limon 102
Liptako 160
Liquéfaction 77
Liquidité (limite de) 65
Lissage 88
Lit de semences 88
Lithosols 47, 118
Litière 86, 162

Loi de POISEUILLE 104
Loi de STOKES 68
Loudetia togoensis 162, 164

M
Macroporosité 104
Macrotermes 58
Madagascar 14
Magnésium 77, 116, 168
Maïs 168
Mali 44,80,85, 160, 162;168,172,184
Manga 178
Mangifera indica 162
Manguier 162
Maraîchage 168
Marais 162
Marécage 164
Mares 164, 172 :

o mares temporaires 166
Matière organique 76, 77, 84,100,116
Mauritanie 44, 80,85, 158, 164, 168
Mésofaune 86, cf Activité faunique
Mésorelief 96, 150
Microhorizons 96 :

o de référence 108
o sableux 110
o plasmique 110

Micromorphologie 98
Microorganisations pelliculaires superficielles 96
Microporosité 104
Microprofil 96
Microrelief 96, 127, 150, 174
Microrides d'éolisation 116
Mil 162,164
Milieux cuirassés 164
Milieux sableux 164
Minéralogie des argiles 77
Minisimulateur de pluie 14 :

o fiabilité et la fidélité 32
o description de l'appareil 23

Mis en défens 184
Modèle:

o "simulateur" 182, (validation du) 140
o à discrétisation spatiale 155
o BIP 142
o de FOREST 142

Modélisation 156
Montmorillonite 50, 77
Mops96
Mouda 140, 164
Mouillabilité 76,77
Mousses 102



Mulch 104, 150
MÜN1Z (infiltromètre à double anneau) 14, 16

N
Nadjoundi 140
Naga 166
Nanorelief 96
Nappe 160
Natron 168
N'Djamena 38
Néré 162
Netteté de la transition 100
Niamey 38
Niger 14,44,47,80,140, 143,160,164,168,184 :

o central47
o méridional 47
o occidental 44, 47
o oriental 47

Nigéria (nord du) 44, 164
Niono 168
Nord-Cameroun 32, 47,140,164,166,186,

cf Cameroun

o
O.N.G.184
Ombre des arbres 56, 162
Origine éolienne 164
Ouadi 168
Ouagadougou 152
Oudalan 172 .
Oursi 140, 155, 164

p
Paillage 86, 90,98,150
Pakinsonia aculeata 184
Panicum laetum 56
Panicum turgidum 160
Para-rendzines 116
Parcours des régions cuirassées 172
Parcours des régions sableuses 172
Parcs à Acacia albida 162
Pare-feux 184
Parkia biglobosa 162
Pâturages 56, 164
Pays mossi 152, 160, 178, 184
Pédoclimat 50, 56
Pellicule plasmique: 138, 172, 184
Pénétromètres 108
Pennisetum pedice[[atum 56, 182
Pente (inclinaison) 78
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Phase d'imbibition 29
Phase de vidange 30
Phosphogypse 184
Photo-interprétation 152
Photographies aériennes 49,58,147,148,152,160,
162,178
Piémonts 164
Pierres 102
Piétinement du bétail 164, 172
Piliostigma reticulatum 168
Placages de récolte de termites 58, 96, 126, 132
Plaines alluviales 168
Plaquettes (structure en) 104
Plasma 102
Plateaux cuirassés 58 .

o endoréïques 164
Pluie:

o annuelle 38
o au sol 40
o d'imbibition 30,126,142
o des mangues 39
o journalière de fréquence rare 80

Pluviométrie 38 :
o à 1 mètre 40
o journalière 40

Poacée 56
Point d'entrée d'air 68
POISEUILLE (loi de) 104
Polycations métalliques 186
Polygénie 100, 110, 114
Polysaccharides 184
Polyvinylalcohol184
Pomme de Sodome 164
Poquets 186
Porosité 104 :

o macroporosité 104
o microporosilé 104
o fonctionnelle 104
o non fonctionnelle 106
o temporairement fonctionnelle 104
o vésiculaire 72, 106, 126
o vésiculaire des solonetz 48

Pourcentage de recouvrement 94
Prairies 56 :

o marécageuses 160
Précipitations exceptionnelles 80
Préparations superficielles 88
Prismatique (structure) 104
Procédure LOTERIE 155
Profil cultural 118, 174
Profil pédologique 46
Pseudogley 49,125
Psidium goyava 162



Pterocarpus lucens 164
PVA 184

R
Recouvrement 148 :

o global 148
o par strate 148
o total 94, 148

Reg 93, 164, 166
Regénération naturelle 172, 184
Régime d'écoulement permanent 29
Régime transitoire 29
Régosols 47

o à faciès brun eutrophe 118
Régularité 100
Rejaillissement 66, 151, cf Splash
Rejets de vers 86, cf Turricules
Relations Intensités - Durées - Fréquences 80
Relief 150

o en gilgaï 47,118,150
o nanorelief 96
o mésorelief 96, 150
o microreliefl09, 127, 150

Remobilisation des sables 166
Rendzine 116
Reptation 72
Résidus 184 :

o enfouissement90
o de récolte 90, 184
o végétaux 86, 150

Résistance à la pénétration 77, 108
Rétraction 68
Retrait 68 :

o limite de 68
Riz 168

o pluvial 166
Roches vertes 120, 138,164
Rôneraie 162
Rônier 162
Roselière 160
Rugosité 88
RU! 174
Ruissellement 126

S
Sable fin 102
Sable grossier 102
Sahélisation 178
Salant blanc 116
Salant noir 116
Salinisation des terres 168

Saltation 72
Sarclage 164,184,186
Schistes 44, 162
Schoenefeldia graciUs 56, 182
Sc/erocarya birrea 184
Scytonema sp. 164
Sécheresse 39, 40, 170, 182
Sédimenta,tion 68, 72, 116
Sels 48

o solubles 77
Semelle de labour 88, 118
SénégaI80,160,164,168,170,172,184
Simulateur de pluie cf : minisimulateur
Simulateur de pluie de type SWANSON 9, 78
Simulation de ruissellement 68
Smectites 65, 72
Socle granito-gneissique 44, 162
Sodium 65, 77, 116,166,168,104,
Sokola 168
Solonetz 48
Solonetz solodisés 48
Sols:

o alcalins 166
o alluviaux 77
o argileux 56, 65, 174
o brun-rouge subarides 47
o bruns eutrophes 47, 49, 74,118,164
o bruns subarides vertiques 47
o bruns subarides modaux 47
o dunaires 78, 125
o ferrugineux tropicaux 47, 166
o halomorphes 74, 166, 168
o hydromorphes 48, 125
o limoneux 56

lithosols 47, 118
o régosols 47
o régosols à faciès brun eutrophe 118
o sableux 56,176
o salins 49, 168
o salsodiques 48
o solonetz 48
o solonetz solodisés 48
o sulfatés acides 77 , 116
o vertisols 47,74, 118, 125

Sonde à neutrons 28
Sorgho 168
Splash 66, cf Rejaillissement
Statut organique 77
Steppe 93
Stock organique du sol 162
STOKES (loi de) 68
Strates 148 :

o arborée 148



o arbustive 148
o herbacée 86, 148

SbUcture 102
o en plaquettes 104
o prismatique 104
o fragmentaire 174
o fragmentaire altérée 174

Sulfates 116, 168
Surface élémentaire: 10,93, 128

o cultivée Cl 126,128,142,162,164,166,176
o cultivée Cl 126, 130, 142, 166, 176
o cultivée C3 126, 132, 142, 166, 176
o d'érosion ERO 127, 138, 160,162,164,166,168,

170,172,174,184
o de décantation DEC 127, 136, 160,162,164,166,

168
o de dessiccation DES 126, 134, 160, 162, 164, 168,

170,172,176,184
o de type grossier G 127, 138, 160, 162, 164, 166,

172, 176
STl174

o sbUcturaie S1'2 126, 134, 162, 164, 168,172,176
o sbUcturaie ST3 126,136,162, 164,168,172,176
o termites-vers TV 126, 132
o vers V 126, 132

Surfaces salines 168
Surpâturage 56,164,172, 182

T
Taches rouille 125
Taille des gouttes de pluie 84
Tamarindus indica 162
Tamarinier 162
Tamesna 44:

o oriental 168
Tapis végétal 148, 150
Tassement 88
Tchad 10, 14,47,160,162,166,168
Termites 58, 88, 184

o placages de récolte 58, 96, 126, 132
Termitières 160, 164
Terrasses 186
Test d'instabilité sbUcturaie 76
Texture 76,102,118,127,

cf Tri granulométrique et Granulométrie
Tikaré 162
Togo 9, 14, 140
Toposéquence 49

Tornades 37, 40
o sèches 39, 85

Transition 100
Travail du sol à plat 60
Tri granulométrique 68, 72,74, 110, 116,

cf Texture et Granulométrie
Tunisie 14
Turbulence 66, 68
Turricules de vers 96, 126, 132
TV 160, 168
Typologie 108

o des surfaces élémentaires
o des croûtes 72, 126
o des formations végétale 148
o des limites 151

v
V 160,168
Validation du modèle "simulateur" 140
Vannage 72
Varale 140
Variations saisonnières 170
Vendous 166
Vent: 70, 160, 172,184

o de sable 85
Vergers 162, 168
Vérité-terrain 93, 155, 158
Vers de terre 58, 86
Vertisols 47, 74, 118, 125,

o dégradés 166
Vésicules 72, 106,

cf Porosité vésiculaire
Vitesse:

o critique du ruissellement 66
o critique du vent 70
o d'humectation 84

Volumes pédologiques 49

WYZ
Waranienné 182
Yaoundé 37
Yatenga 160, 176
Ziziphus mLluritiana 184
Zonalité 47
Zone aride 60
Zone semi-aride 60
Zornia glochidiata 56
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GLOSSAIRE

Ce glossaire reprend le vocabulaire utilisé mais non défini dans le texte.

Allochtone : issu d'apports, qui ne s'est pas formé in
situ.

Alluvions: dépôts dus à un cours d'eau, ou à la mer.
Appétée: se dit d'une plante recherchée par le bétail

pour sa consommation
Autochtone: formé sur place.
Colluvions: matériaux d'accumulaLion dus au ruissel

lement.
Dégradation du réseau hydrographique: tendance à la

disparition du réseau de drainage, conséquence des
faibles pentes, qui se traduit par de vastes zones
d'inondation, des rivières présentant de nombreux
méandres et efOuents qui se perdent souvent dans
des cuvettes lacustres. Dans le stade ultime de la
dégmdation, la rivière aboutit par un vaste delta dans
une zone endoréïque.

Fabacées : nouveau nom des Papilionacées.
Hyétogramme : graphique de la répartition des intensi

tés de la pluie en fonction du temps.

Isohyète: une courbe isohyète est le lieu géométrique
des points d'égale précipitation recueillie pendant
une période déterminée.

Limnigraphe : appareil permettant l'enregistrement
gmphique ou numérique des fluctuations de la
surface de l'eau en fonction du temps.

Lithosphère: partie solide de la sphère terrestre.
Pédop/asmation : modification de la structure originel

le d'un horizon par pédogenèse.
Poacées : nouveau nom des Gmminées.
Protogriffe : cette figure initiale d'érosion linéaire se

camctérise par l'existence d'une zone nue, le plus
souvent allongée dans le sens de la pente, sans inci
sion marquée (de l'ordre du millimètre), mais forte
ment encroûtée (type ERO).

Zones contributives homogènes: d'un bassin versant.
Elles présentent des coefficients de ruissellement
identiques; elles contribuent également à la forma
tion des crues du bassin.



LISTE DES TABLEAUX

pages pages

Tableau 7
Caractéristiques du ruissellement pour des sols
cultivés 142

Tableau 8
Comparaison des pourcentages d'occupation des unités
cartographiques d'un peti t bassin sahélien établis
par quelqu'un formé à la technique (A) et quelqu'un
d'inexpérimenté (B) 154

Tableau 1
Comparaison des valeurs de Fn mesurées sous pluies
simulées et par la méthode MÜN1Z à Abidjan
(LAFFORGUE et NAAH, 1976). . 16

Tableau 2
Comparaison des intensités limites de ruissellement
(pluie simulée) et des conductivités hydrauliques
à saturation (Ksat, méthode PIOGER), à Agadez
(VALENTIN, 1981). . 16

Tableau 3
Exemple de protocole de simulation de pluies 26

Tableau 6
Critères de simulation du ruissellement.
(FOREST, 1984) 142

Tableau 4
Coefficient multiplicateur des intensités de pluie en fonc
tion de la hauteur pluviométrique moyenne annuelle
(courbes intensités - durées -fréquences.) 81

Tableau 5
Nombre de jours de vent en fonction de leur vitesse
(en m.s- 1). Exemple de stations au Mali
et en Mauritanie . 86

Tableau 9
Bassins de Gagara. Volumes écoulés annuels observés
et calculés (1985) 156

Tableau 10
Bassins de Kazanga et de Kognéré.
Occupation des sols, comparaison des états en 1956
et 1980.178

Tableau 11
Bassin de Kognéré : unités de surface en 1956
et 198 182



LISTE DES FIGU RES

pages pages

Figure 1
Schéma du mini-simulateur de pluie 23

Figure 2.
Comparaison des énergies cinétiques des pluies
naturelles (Abidjan) et simulées. (D'après
ASSELINE, VALENTIN 1978) 24

Figure 3.
Hydrogramme théorique de ruissellement sous averse
d'intensité constante 29

Figure 12.
Ecart pluie au sol - pluie à 1 m
en fonction de la latitude (D'après CHEVALLIER
et LAPETITE 1987) 41

Figure 13.
. Ecart pluie au sol - pluie à 1 m
en fonction de la pluie journalière de fréquence
annuelle (D'après CHEVALLIER et LAPETITE
1987) 41

Figure 14.
Schéma de distribution des sols dans une dépression
périphérique.. 49

Figure 17.
Développement de transformation aux dépens des
couvertures pédologiques initiales dans l'Afrique de
l'Ouest (D'après BOULET, inédit) 54

Figure 16.
Variation des composahtes pédologiques d'un même
système de transformation en fonction des conditions
bioclimatiques. Cas de l'Afrique de l'Ouest.
D'après BOCQUIER (1971) 52

Figure 4.
Pluie à intensité variable: relations Lr(pu), Rx(I), Fn(I)
D'après CASENAVE (1982) 30

Figure 5.
Relation Lr(pu,IK), exemple de Binnde , parcelle 3
(ALBERGEL et al., 1986) 31

Figure 6.
Détermination de Il, exemple de Boulsa, parcelle 1
(ALBERGEL, 1987) 32

Figure 7.
Comparaison des résultats obtenus sous pluies natu-
relles et simulées (d'après THEBE, 1987). 32

Figure 8.
Déplacements du Front Inter Tropical (F.I.T.) 36

Figure 9.
Schéma des zones de temps en fonction de leur posi-
tion par rapport au F.I.T . 37

Figure 10.
Pluviométrie moyenne mensuelle à Niamey
(période 1905 à 1983 39

Figure 15.
Exemple de toposéquence au BURKINA FASO
(GARANGO 11). D'après BOULET (1974) ...

Figure 18.
Exemples de profils culturaux.

Figure 19.
Comparaison des effets de l'air et de l'eau
sur les différentes classes granulométriques.
D'après fUULSTROM (1935) et BAGNOLD
(1937).. .

50

62

66

Figure 11.
Relation entre le coefficient K 3 et la pluviométrie
moyenne annuelle P (Bassin du Niger).
(d'après Monographie Hydrologique
du fleuve Niger . 39

Figure 20.
Mouvements de particules sous l'effet du vent.. . 70

Figure 21.
Triangle textural renseigné en classes de stabilité
D'après MONNIER et STENGEL (1982).. 76



LISTE DES FIGURES • 215

Figure 22.
Triangle texturaI renseigné en classes d'aptitude
à la fissuration. D'après MONNIER et STENGEL
(1982) 78

Figure 23.
Variations du coefficient de ruissellement
en fonction de la pente . 78

Figure 24.
Courbes intensités-durées de la région
de Bamako 8l

Figure 30
Croûte grossière

Figure 31
Clef de détermination des types de surfaces

Figure 32
Reconstitution des Ki à partir des types
de surface

Figure 33
Niveaux de la mare d'Oursi (1978 - 1980).
D'après CHEVALLIER (1986)

114

127

140

155

Figure 26.
Fréquence des directions des vents au Mali et en
Mauritanie.
(D'après Monographie du Niger, BRUNET MORET
et aI. 1986) 85

Figure 25.
Evolution saisonnière de D50 à Abidjan.
D'après VALENTIN (1984) 82

Figure 34
Distribution des horizons pédologiques et des surfaces
élémentaires le long d'une toposéquence à Bidi
(Yatenga, Burkina Faso) 166

Figure 35
Evolurion cyclique des états de surface dans le Ferlo,
Sénégal D'après VALENTIN (1983) 170

Figure 27
Différents types de structure.D'après MAIGNIEN
(1969) 106

Figure 36
Evolution de la surface du sol en fonction de la distan
ce à un forage dans la région sableuse du Ferlo, Nord-
Sénégal. D'après VALENTIN, 1982) 174

Figure 28
Clef de détermination des mops

Figure 29
Types de croûtes superfIcielles
sur un champ de sorgho

III

112

Figure 37
Evolution d"une surface sahélienne sous l'effet
de la sécheresse et du surpâturage 176



LISTE DES CARTES

pages pages

Carte n° 6
Isohyètes des pluies journalières de fréquence
décennale 89 80

Carte nO 4.
Ensembles géostructuraux (d'après A. FAURE
MURET; in UNESCO, 1971) 42

Carte nO 5
Carte des sols de l'Afrique de l'Ouest
(d'après Boulet et al. 1971, in Atlas International
de l'Afrique de l'ouest) 48

Carte nO 1.
Isohyètes interannuelles 200 et 750-850 mm

Carte nO 2
Carte de situation des sites étudiés

Carte nO 3.
Pluviométrie annuelle et réseau d'isohyètes

13

35

38

Carte nO 7
Exemple de cartographie par levé systématique.
Maille de 10 m x 100 m.
Bassin de Waraniene ; Korhogo, Côte d'Ivoire.
(d'après GIODA, 1983) 147

Carte n° 8
Carte des états de surface du bassin de Kognere,
Burkina Faso. D'après VALENTIN (1985) 153

Carte nO 9
Carte des états de surface des bassins versants de Gagara,
Burkina Faso. D'après VALENTIN (1986) . 156

Carte n° 10
Evolution des surfaces cultivées et des zones érodées,
entre 1956 et 1980, Bassin de Kognéré
D'après VALENTIN (1985) 180

Annexe 1
Protocoles de pluies simulées

ANNEXES

pages

Annexe II
219 Planches de pourcentages de recouvrement.

pages

220



ANNEXES





ANNEXE 1

FORME DES PLUIES SIMULÉES
DES DIFFÉRENTS BASSINS ÉTUDIÉS

Bassins Pluie "annuelle" Pluie "décénnale"

AGADEZ 10 mn à 90 mn h-1 10 mn à 120 mn h-1

(Niger) 10 mn à 60 mn h-1 10mnà 9Omnh-1

10 mn à 30 mn h-1 10 mn à 60 mn h-1

10mnà 3Omnh-1

KOUNTKOUZOUT 10 mn à 30 mn h-1 20 mn à 30 mn h-1

(Niger) 10 mn à 100 mn h-1 10 mn à 130 mn h-1

10mnà 70mnh-1 10 mn à 100 mn h-1

10 mn à 50 mn h-1 10mnà BOmnh-1

10mnà 60mnh-1

10mnà 40mnh-1

BANIGOROU 10mnà 30mnh-1 30 mn à 30 mn h-1

(Niger) 10 mn à 120 mn h-1 10mnà 60mnh-1

10 mn à BO mn h-1 10 mn à 140 mn h-1

10 mn à 60 mn h-1 10 mn à 120 mn h-1

10mnà 40mnh-1 10 mn à 100 mn h-1

10mnà BOmnh-1

25mnà 40mnh-1

OURSI 10mnà 60mnh-1 30 mn à 30 mn h-1

(Niger) 10 mn à 100 mn h-1 10 mn à 130 mn h-1

10 mn à ao mn h-1 10 mn à 100 mn h-1

10 mn à 40 mn h-1 10mnà aOmnh-1

15 mn à 60 mn h-1

GAGARA 10mnà 40mnh-1 30 mn à 30 mn h-1

1=""=1
10 mn à 120 mn h-1 10 mn à 135 mn h-1

10 mn à 90 mn h-1 10 mn à 120 mn h-1

10 mn à 70 mn h-1 10 mn à 90 mn h-1

10mnà 50mnh-1 10mnà 70mnh-1

10mnà 50mnh-1

Bassins Pluie "annuelle" Pluie "décénnale"

BINNDE 15 mn à 60 mn h-1 15mnà 60 mnh-1

(Burkina Faso) 10 mn à 120 mn h-1 10 mn à 140 mn h-1

10 mn à 90 mn h-1 10 mn à 110 mn h-1

10 mn à 60 mn h-1 10mnà 90mnh-1

10mnà 70mnh-1

10mnà 50mnh-1

KAZANGA 10mnà 40mnh-1 15mnà 60mnh-1

(Burkina Faso) 10 mn à 120 mn h-1 10 mn à 135 mn h-1

10mnà 90mnh-1 10mnà120mnh-1

10 mn à 70 mn h-1 10mnà 90mnh-1

10 mn à 50 mn h-1 10 mn à 70 mn h- 1

10mnà 50mnh-1

BOULSA 10 mn à 40 mn h-1 30 mn à 30 mn h-1

(Burkina Faso) 10 mn à 120 mn h-1 10 mn à 135 mn h-1

10mnà 90mnh-1 10 mn à 120 mn h-1

10mnà 70mnh-1 10mnà 90mnh-1

10mnà 50mnh-1 10mnà 70mnh-1

10 mn à 50 mn h-1

KUO 10 mn à 40 mn h-1 15 mn à 60 mn h-1

(Burkina Faso) 10 mn à 120 mn h-1 10 mn à 140 mn h-1

10mnà 90mnh-1 10 mn à 110 mn h-1

10mnà 70mnh-1 10 mn à 90 mn h-1

10mnà 50mnh-1 10mnà 70mnh-1

10mnà 50mnh-1
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