Quelle différence sur le ruissellement ?

Depuis la mise au point du mini-simulateur de pluie a 1' OR-

STOM (Asseline & Valentin, 1978), de nombreux travaux sur la ca-.

racterisation de 1'hvdrodynamique des sols ont vu le Jjour  dansc
des domaines aussi diversifiés que 1'étude des structures super-
ficielles des sols (Valentin. 19819 . la prédétermination des
crues sur petits bassins versants (Cacenave & Chevalier. 1982,
ou le test de la sensibilite a 1'érosion de différents  types
d'occupation du scl ( Pontanier 8 al. 1984)

Toutes ces études ont admis deux hypothéses

-La dynamique de 1'eau dans le sol sous plule simulée et
sous pluile naturelle est la méme puilisque le simulateur reproduit
fidélement 1les principaux paramétres des averses naturelles
(intensités, hauteur, énergie cinétique des gouttes de pluies).

-Pour s'affranchir des perturbations dues aux pluies natu-

relles 1les expérimentations ont toujours été menées en saison

seche, en considérant que 1'influence de la végétation herbacée

sur 1'infiltration et le ruissellement est liée & sa densité et

non & son état physiologique.
En 1984-85 un protocole expérimental original a permis de contré-
ler ces hypothéses sur le bassin versant de MOUDA au Nord CAME-
ROUN (Thébé & al, 1985, 1986).

1. DONNEES ET METHODES.
1.1 Cadre de 1®' étude
Le bessin versant de Mouda (18.1 km?) situé a 30 km aiu sud de

MAROUA sous 1'isohyéte 800 mm est représentatif des sols du Nord
CAMEROUN ( Brabant & Gavaud 1983). Quatre types de so0ls dévelop-

pés  sur matériaux acides quartzeux ou quartzo-feldspathiques

(granites, certains gneiss, dunes sableuses, @alluvions et collu-
vions sableuses) se répartissent en fonction de la topographie

~Des sols en “"voie d'évolution® aréniques sur les versants
et sommets. ‘ .

-Des sols ferrugineux sablo-argileux & argilo-sableux plus
ou moins lessivés, localisés sur les positions hautes de 1la
pénéplaine. ' :

-Des sols fersialitiques (rouges tropicaux) situés a mi-
pente ou en bas de pente. '

-Des s0ls hydromorphes dans les bas-fonds, qui peuvent pren-
dre un caractére de vertisol en milieu confiné réducteur.

C'est dans ce dernier domaine pédologique que 1'on rencontre
les terrains "HARDE" (terre stérile) qui constituent 1'essentiel
du sous-bassgin sur lequel . porte 1'expérimentation.

La végétation est constituée d'une savane arborée & BOSWELIA

SSP, qui se dégrade vers les bas-fonds, ou apparaissent les épi-.

neux (type accacia SEYAL). La couverture herbacée & dominante
graminéenne ( ANDROPOGON SSP et LOUTETIA SSP) assez dense sur le
bassin devient clairsemée sur les hardés, leur conférant un fa-
ciés sahélien. ‘

Les especes cultivées sont celles traditionnellement rencon-

trées dans ces zones climatiques : arachides et coton sur les
sols fersialitiques, sorgho repiqué sur les vertisols,
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1.2 Le dispositi{ de mesure.

Le mini-simulateur a éte décrit par Asseline & Valentin (1978 ).
nous ne rappellerons 1c1 que le principe de l1'appare1rl (fig. 1),
Trois parties composent 1'ensemble du dispositaf

- Un dispositif d'aspersion, animé d'un mouvement pendulaire
par 1'intermédialre d' un systéme de Dbliellette et moleur
électrique. est f1xé au sommet d'une tour en forme de tronc de
prramide. L' angle de balancement du gicleur conditionne les va-
riations d'intensité de la pluie en cours d'averse,. la surface
arrosée au sol (centrée sur la parcelle) variant de 3.5 & 14 m?.

- La parcelle de mesure est délimitée par un cadre métalli-
que de 1 m?2 enfoncé dans le sol de 5 cm Une série de trous sur
la face aval du cadre et au niveau du sol permet 1'écoulement des
eaux de ruissellement dans un canal collecteur, évitant ainsi les
mises en charge.

- Le dispositif d'enregistrement est constitué d'une cuve de
recueillement des eaux reliée a la parcelle par une goulotte, et
d'un limnigraphe a flotteur de précision.

Le tout est alimenté en eau et électricité par moto-pompes
et batteries 12 volts.

La tour doit étre recouverte de badches qui protégent le dis-
positif d'aspersion des nuisances du vent.
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1.3 Protoconle experimental,

Trois sites experimentaux decrits par PONTANIER ¢1984) ont
étés retenus: )

-Le site 1, localisé en bordure du glacis a proximiteée de
l*axe de drainage de la cuvette de Mouda. dans un paysage trés
dégradé. sol érodé en nappe, griffes et ravines. végétation tres
clairsemée, le tout prenant un caractére de bad-lands vers le
mayo. L'originalité de ce site est la présence d'une pellicule de
battance généralisée. renforcée localement par 1la présence de ly-
chens ou d' algues de couleur sombre. La surface ne présente aucu-
ne aspérité sur les trois parcelles de mesures. La végétation
herbacée y est totalement absente.

-Le site II, proche du précédent, distant de quelques dizai-
nes de métres, est dans le méme paysage trés dégradé. La surface

des trois parcelles sélectionnées pour ce site est plane, mais
moins lisse que sur le précédent. En effet, la pellicule de
battance, noiratre, est moins développée (60% de recouvrement),

et alterne avec des plagés sableuses (pseudo sables) et des pail-
les de graminées dont les pieds créent de petites aspérités de 1
4 2 cm. de hauteur. Sur la pellicule, on note la présence de gra-
villons ferrugineux, de nodules calcaires et de graviers
quartzeux, 1'ensemble-étant libre et non incorporé dans la
pellicule. Sous celle.ci se développe un micro-horizon de 5 a 10
mm. d' épaisseur, sableux, ennoyant les premiers agrégats polyé-
driques argileux d'un vertisol bien structuré jusqu'a 28 cm.
C'est sur ce site que la végétation herbacée se développe le
mieux.

Le site III, en aval des précédents, sur les flancs de 1'axe
de drainage est caractérisé par la présence en surface de nodules
calcaires, traduisant une érosion trés forte de ce vertisol. La
densité du recouvrement par les nodules confére & ce 80l une ru-
gosité assez forte. La pellicule de battance est peu développée
(10 & 15 ¥ de la surface). La végétation plus clairsemée que sur
le site II couvre de 10 & 20 ¥ des itrois parcelles du site.

Au cours des saisons séches 1984 et 1985 ont été menées deux
campagnes de simulation de pluie. Chaque parcelle a regu neuf
averses d'intensités variables, sur des états différents d' humec-
tation du sol, et du couvert herbacé. Le ruissellement a été me-
suré en temps réel. Au cours de la saison des pluies 1985 des me-
sures similaires sur les mémes parcelles, et sous averses natu-
relles nous ont permis de comparer les comportements hydrodynami-
ques de ces sols, La pluie a été mesurée avec un pluviométre au
sol (type SNOWDON).

1.4 LA METHODE

Trois paramétres ont été retenus comme variables explicati-

ves du ruissellement : la hauteur ‘de pluie, 1'état d' humectation
du sol représenté par un indice d'antécédence des pluies du type
KOHLER (Chevalier 1983), et le pourcentage de couverture

végétale. En utilisant les résultats obtenus sous pluies simulées
un modéle "régression linéaire” a été mis au point pour expligquer
les lames ruisselées.
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Ce modeéle comporte trois etapes

- homuogeneite des donnees observees sur les trois parcelles
représentatives du site.

- test de signification des coefficients de régression.

- expression sous forme de fonction linéaire de la lame
rulsselée en fonction des variables les plus significatives.

A partir des plules naturelles les lames ruisselées ont été
reconstituées par ce modéle sur chaque parcelle et comparées aux
observations. Il a eté également possible, sous plule naturelle
de recalculer des équations linéaires exprimant le ruissellement
et de comparer la signification des variables explicatives dans
les deux situations.

2. RESULTATS
2.1 Modélisation du ruissellement sous plules simulées.

L' homogénéité des données recueillies sur les parcelles de
chaque site a été vErifiée. La parcelle 6 par sa nature pédologi-

que appartient au site I1, mais pendant les deux années d' obser-
vations elle s' est singularisée par une absence de couverture
végétale. Ceci nous a conduits & ne pas l'utiliser dans cette
étude.

Le tableau n°1 rassemble les principales caractéristiques des
régressions.

Tableau n°1

CARACTERISTIQUES DES REGRESSIONS LINEAIRES - PLUIES SIMULEES.

SIE I SITE 11 SITE 111

VAR.EX]C.REG.JELTYPE] I.C. 951 [C.REG.{E.TYPE} I.C. 951 C.REG.|E.TYPE| I.C. 951

PU B .91 | L045 | 82 _ 4,00 | .69 | .16 | .37 _ 1,00 | .66 | 0 | 46 _ .8

K | . ) ) A7 1 .06 104829 .20 ] 04 L2 ..

I ] A =24 1,05 138 -5 [-.29 | B |-k -5

¢ ]-4.210] 5.49 [-7.42 _ 0,00 [-.29 [20.5 [-13.2 _ 12.6 |-5.47 {10.9 {-12.2 _ 1.8
%.85. 28 2 18

R 970 7 943

e 944 19 .900

{-} coef{icient de réoressicn non sianificalivesent différent de zére.

Sur le site I seule la variable pluie est significative,
alors que sur les deux autres sités le méme test (Student) accep-
te également les variables ik (indice d'antécédence des pluies)
et cv (densité du couvert végétal). La non incidence du ik sur le
ruissellement des parcelles trés imperméables du site I a été vé-
rifiée par les mesures de profils hydriques.




2.2 Reconstitution des lames ruisselees observées coun pluies
naturellen ‘

La fiqure n“2 compare les lames ruisseleées observées au
C p

cuours de la salson des plules 1985 sur les parcelles 1 et 2 du
site 1. & celles calculées par le modéle simulation. (la parcelle
3 n'a pu étre suivie pour cause de défairllance du dispositif de
mesures) .

SITE1

¢0- —— e . [ —
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' Fig.2 - Relation lames ruissellées calculées - lames ruisselées observées

L' excellente adéquation entre les valeurs observées et calculées’

traduit la fidélité de a reconstitution des pluies par le
simulateur. Ce site . dénudé en toutes saisons, trés
imperméable, était le terrain idéal pour vérifier 1'hypothése 1.

) Sur les sites II et III 1'indics ik a été calculé a partir
des enregistrements du pluviographe situé & proximité immédiate
des parcelles expérimentales. ‘ ‘ :

Un suivi régulier de la densité du couvert herbacé a permis
de donner une valeur par pluie & l'indice cv. Le modele a pu ain-
si @étre appliqué. Il montre une surestimation des lames ruisse-
lées reconstituées, surtout sur le site II (figure n°3 et 4). La
corrélation entre 1les valeurs observées et calculées est trés
forte (0.933 pour 57 observations sur le site II, 0. 929 pour 97
observations sur le site I1I). Cette.surestimation doit avoir
pour origine 1'état physiologique de la végétation herbacée qui
est le seul paramétre important dont les variations n'ont pas été
prises en compte par le modéle. La différence de comportement en-

tre les sites I, II et III conforte cette hypothése, puisque 1'é-.

cart entre lames ruisselées observées et calculées croit avec le
pourcentage de couvert vézétal moyen.{ tableau 2). Pendant la cam-

pagne de pluies simulées cette végétation est seche et surtout

constituée de tiges, tandis que pendant la saison des pluies le
systéeme foliaire se développe, les tiges sont vertes, la végéta-
tion est vivante. :
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Fig.3 et 4 - Relation la/nes ruisselées calculées - lames ruisselées observées

TABLEAU N°2

LAMES RUISSELEES ET COUVERT VEGETAL.

COUVERT VEGETAL MDYEA UROITES OE REGRESSICN {CET.LE CORRELATICN
i LR OBSERVEES/LR CAL{ULEES | -
§ITE ] ] AR D 998
SITE 45 Y2333 - A4 933
PowTE N 15 B B SR 9:9

Ces résultats i1nfirment la seconde hypothése du rdle négli-
geable de 1'état physiologique “de 1la’ végétation sur le
ruissellement.

2.3 Modélisation du ruissellement sous pluies naturelles.
Comparaison avec le "modéle simulateur”.

Les observations de saison des pluies ont permis 1le calcul
de nouvelles régressions (tableau 3) et la comparaison avec cel-
les de saison séche.




Tablean s

CARACTERISTIQUES DES REGRESSIONS LINEAIRES - PLUIES NATURELLES,
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La figure n°5 sur laquelle on a reporté pour les trois sites
les lames ruisselées calculées par le modéle simulateur en fonc-
tion de celles calculées par les équations établies sous pluies
naturelles montre

~-Sur le site I les deux régressions sont équivalentes dans
la plage de variation de hauteur des pluies observées.

-Sur 1les sites II et II1 les régressions établies par le

"modéle simulateur” donnent des résultats plus forts que ceux

établis sous pluies naturelles.
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Fig.5 - Relations Pluies simulées-Pluies naturelles
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Les écarts enreqgistrés. entre les sites 1. Il et 111 appa-
rairssent plus nettement que sur les figures 3 et 4., la dispersion
des points etant réduite par le calcul.

On notera les trés bonnes corrélations entre les estimations
faites pax ces deux modéles. (R > 0.98 pour les trois sites).

Remarque. La variable ik n'est plus significative dans 1les ré-
gressions sous pluies naturelles aux sites LI et III, sa plage de
variation pendant la saison des pluies étant plus limiteée, et les
1k les ©plus forts survenant toujours pour des plules ¢trés
faibles. Une étude statistique de 1k sachant la pluie sur une sé-
rie pluviométrique de longue durée devrait nous donner les proba-
bilités d' occurence des événements "plules fortes et ik forts" et
indiquer si les valeurs de ik prises en compte dans le ©protocole
de pluies simulées sont réalistes

Sur le site III 1'indice de couvert végétal n' apparait plus
comme significatif dans les équations sous pluies naturelles. Ce
résultat semble montrer que pour une couverture végétale infé-
rieure a 20 %X 1'état physiologique de la végétation a un roéle
plus important que sa densité.

La diminution du ruissellement sur la végétation de saison
des pluies peut avoir deux origines:

-Une augmentation de 1'infiltration due & 1la fragilisation
ies pellicules de battance par les germinations, au développement
racinaire et & l'activité mésofaunique a la surface du sol
lorsqu'il est couvert. (Albergel et al. 1985).

~-Une augmentation de 1'interception par une végétation pré-
sentant pour une méme couverture au sol une surface totale en
feuilles beaucoup plus foqte.

CONCLUSION.

Cette courte etude qui demande & étre confirmée par un plus
grand nombre d'expérimentations permet d'affirmer la fidélité du
mini-simulateur pour 1'étude du ruissellement. En effet lorsque
1* état de la parcelle ne varie pas, les relations pluies .lames
ruisselées sont les mé@mes en conditions naturelles ou simulées.

Pour des parcelles enherbées la différence des résultats ob-

-tenus sous pluies simulées sur végétation séche et sous pluies

naturelles sur plantes vivaces peut sembler &tre un inconvénient
& 1'utilisation des tests infiltrométriques en saison séche. Vu
les excellentes corrélations obtenues entre les lames ruisselées
observées pour ces différents états, un plus grand nombre d'ob-
servations doit permettre d'établir des relations afin de corri-
ger les expérimentations menées en saison séche sur végétation.
De plus, la surestimation du ruissellement dans ce dernier cas va
dans le sens de la sécurité lorsque ces tests sont utilisés pour
la prédiction des plus .-fortee crues. : .
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LOGICIELS

—

I - DEPOUILLEMENT DES DONNEES DE TERRAIN PAR MICRO-ORDINATELR-CASIO PB 700-
' - (R.ESCADAFAL & J,ASSELINE ) _

Un logiciel complet de treitement des données d'infiltrométre & espersion a été développé
per 1'équipe ORSTOM de Gabgs (B.P, 94 GABES, TUNISIE) sur un micro-ordinateur & table tracen-
te [CASIO PB 700). Cette configuration de colt modeste [7.500 FF), peu encombrante et sutono-
me, permet de faire toutes les opération eur ces données: saisie, ocrrections, sauvegarde ou
lecture, calculs du ruissellement et des débits eclides. édition de tableaux de résultats.
tracés des courbes. Ce leogiciel a été testé et sppliqué aux mesures des campagnes de simula-
tion réelisdes dans le Sud tunisien, Ce logiciel, ainsi que sa notice., sont disponibles auprés
des guteurs,

2 - LOBGICIELS DE TRAITEMENT DES DONNEES D‘HUMIDIMETRE NEUTRONIQUE SUR MICRO-ORDINATEUR COMPATIBLE 1BM-PC
(R, POSS]}
Les quatre logiciels permettent: [sondel) de saisir, contrfler, corriger et traiter les
profils neutroniques obtenus sur un site quelque soit le nombre de profondeurs de mesures,
(Lisad) d'effectuer des lisssges sur les Fichiers crées par sondel, [pluvioc et bilen 1|)de cal-
culer les valeurs quotidiennes des varistions de stock et de P-variation de stock sur une pé-
ricde donnée. Dans sa version ectuelle, sonde !-nécessite une imprimantelet une table tragante
HP 7470A, Pluvio et Bilan 1 requidrent une imprimante seules. La mémoire vie doit étre d'au moins
124 ko. Les qustre logiciels, écrits en GW-BASI, occupent environ 40 ko, Ils sont diffusés sur
disquette 5 pouces {360 ko', formszt IBM, par ]'auteur {Centre DQRSTOM, B,P, 375, LOME, TOGO).
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