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RESUME

Ce travail de recherche a été réalisé sur des sols
ferrallitiques de Savane de la région nord de la Cdte d'Ivoire
(Afrique de 1'QOuest), ou la formation de micro-organisations
pelliculaires superficielles (Mops) empéche la levée des semen-
ces des plantes cultivées.

Deux grands aspects ont été envisagés

Premiérement, l'influence de la texture de 1l'horizon superficiel
(0-5 cm) dans la formation de Mops, et la relation de cette der-
niére avec les phénoménes d'infiltration, de ruissellement et
d'érosion.

Deuxiémement, l'évaluation pour un systéme d'irrigation par as-
persion, de différents types de préparation du sol et de couver-
tures du sol & 1l'égard de la formation de la crolite de battance.

Nous avons choisi six sites expérimentaux localisés
dans trois régions : TIENINGBOUE (sites I, II, et III), WEDALA
(site IV) et SODEFEL MARABADIASSA (sites V et VI).

Le protocole de simulation de pluie comportait deux
intensités de pluie : 30 et 120 mm/h réparties sur quatre éta-
pes avec des temps de ressuyage de 4, 17 et 43 heures, et une
lame totale appliquée de 100 mm. Dans chaque site, on a délimité
trois parcelles de 1 m? sur lesquelles le protocole des pluies
précédemment décrit fut appliqué. Les parcelles A, nues, avec
120 mm/h ; les parcelles B, protégées par une moustiquaire, avec
le méme régime de pluies que les parcelles A ; les parcelles C,
nues,et avec 30 mm/h. Dans le cas du site VI (SODEFEL), les par-
celles A et C furent protégées avec de la bagasse de canne a
sucre (1.3 kg/m4) et la parcelle B par une toile ombriére, avec
un méme régime de pluies que pour les sites précédents.

En plus de la description des profils du sol, sur
chaque site expérimental, les principales mesures et observa-
tions furent les densités apparentes et réelles, la variation
du front d'humectation du profil (chaque 5 cm), le prélévement
d'échantillons des produits du ruissellement et la micro-
morphologie (lames minces). Au laboratoire, on a déterminé les
valeurs des énergies cinétiques des pluies simulées, et utilisé
le pénétrométre et l'émergéométre pour mesurer la résistance
mécanique & la pénétration et 3 la rupture de la crolite de bat-
tance formée artificiellement.



Dans le cas de l'irrigation par aspersion, on a
sélectionné une parcelle de 70 m x 50 m, ou l'on a essayé trois
types de préparation du sol (standard, labour et chisel), deux
états de la surface du sol (nue et avec paillage de bagasse de
canne a sucre) et trois gicleurs (trois intensités d'aspersion).

L'analyse de l'ensemble des essais a donné les résul-
tats suivants

La granulométrie de la surface du sol joue un rdéle
assez important dans la formation de Mops, étant donné que les
textures les plus équilibrées (sites IV et V) sont celles que
forment les croflites de battance les plus épaisses et continues.
Les gravillons & la surface du sol dissipent l'énergie cinétique
de la pluie ce qui se traduit par une diminution du tassement de
la couche superficielle (sites I, II et IIL).

Les différentes couvertures du sol ont différents
effets sur l1l'infiltration, le ruissellement et 1l'érosion, selon
qu'elles touchent ou non la surface du sol. Quant 3 la détacha-
bilité, l1'éfficacité fut respectivement de 98,7 %, 95 % et 69 %
pour le paillage de bagasse de canne d sucre, la toile ombriére
et la moustiquaire.

Le degré de résistance mécanique 3 la pénétration et
d la rupture (émergéométre) des Mops est expliqué dans la plu-
part des cas par le facteur humidité.

En ce qui concerne le ruissellement et la formation
d'une pellicule superficielle, aucune différence en relation
avec le mode de préparation du sol n'a été constaté. Par contre
la couverture du sol et le type de gicleur entrainent les dif-
férences suivantes: les sols protégés avec paillage ont un coeffi-
cient de ruissellement de 1 % par rapport aux sols nus, et le
gicleur A donne les meilleurs résultats sur le site SODEFEL
quant -3 l'indice d'instabilité structurale.



ABSTRACT

This research work was done in the North Central Region
Ivory Coast (West Africa) on the ferralitic soils of Savane, where
the formation of surface crust is found to be a mechanical impe-
dance to seedling emergence of cultivated plants.

Two importants aspects were considered in the planning
of this experimant

First, the influence of the soil surface texture
(layer 0-5 cm) 1in the formation of the soil crust and its rela-
tionship to the infiltration, runoff and erosion processes of
simulated rainfall ; and second, an evaluations system of the
sprinkler irrigation, three tillage treatments and the surface
residues (mulch) in relation with the formation of soil crusting.

For this study six experimental sites located in
three regions were selected : TIENINGBOUE (sites I, II and III),
WEDALA (site IV) and SODEFEL MARABADIASSA (sites V and VI).

The simulated rainfall programme included two rain in-
tensities 120 and 30 mm/h, which were divided into four runs sepa-
rated by intervals of 4, 17 and 43 hours between the subsequent
runs, the hight of rainfall by plot was 100 mm. In each experi-
mental site three plots were established of one mt sq. each ; to
which the simulated rainfall programme mentioned above was applied.
The plots "A" category without surface covering and rainfall of
120 mm/h intensity ; the plots "B" category covered by the fly
net material with the same rain intensity as "A" ; the plots "C"
category without covering and under a simulated rainfall of 30
mm/h. In the experimental site VI (SODEFEL) the plots A and C
were covered with the residue mulching of sugar cane (1.3 kg/m?)
and the plot B was covered with a net of synthetic material (50
of net density), keeping the same consistency of rainfall for
the previous sites.

oe

The main measures and observation, besides that of
the soil profil description in each experimental site, were the
dry bulk density and total bulk density, variations of the amount
of water contained in the soil (each 5.0 cm), sampling of runoff
water and micromorphological study of the soil crust (thin sec-
tions).

In the laboratory, the values kinetic energy of the
simulated rainfall were determined, the penetrometer and the
calibrate probe were used for measuring crust strength artifi-
cially formed, and the germination and emergence of the seed
rice under crusted soil conditions.

In the case of the sprinkler irrigation, the plot size
was 70 m by 50 m in which three different tillage treatements
(standard, chiseling, and disking), two conditions of soil sur-
face (bare soil and sugar cane mulch) and three spinkler-appli-
cations rates (5.0, 10.0 and 15 mm/h) were experimented.



From the analysis of the variables tested the princi-
pal conclusions are as follows

The mechanical composition of the soil surface layer,
plays an important role in the formation of the soil crusting,
being the franc texture (sites IV and V) that form the heaviest
uniform crust of the soil ; the gravel and stone on the soil
surface avoids the kinetic energy of the simulated rainfall, mea-
ning the reduction of the soil surface compaction (sites I and
IID).

The different covering of the soil have different
effects in the infiltration rate and reduction in soil loss,
regardlees of weather they touch the soil's surface or not
The efficiency in the reduction for the soil's detechment par-
ticles was 98 % for the mulch of sugar cane, 95 % for the syn-
thetic net and 69 % for the fly net material.

The soil crust strength measured in constant rate
penetration test is highly dependent on the soil-water content,
in the soil from site V (SODEFEL), the crust strength decreaced
up to a moisture content of 7.0 % and decreased gradually there-
after, the values of the calibrate probe and the penetrométre
resistences were 11 and 47 x 10° dynes respectively.

The statistics of different tillage treatments have
notsignificant relation to the infiltration and runoff pheno-
mena 3 but the type of sprinkler and the states of the soil's
surface are significant 1in explaining the differences of these
phenomena.



RESUMEN

, El presente trabajo de investigaciocn fué realizado en
la region centro norte de Costa de Marfil (Afrlca del Oeste) en
suelos ferraliticos de sabana, donde la formacion de una costra
superficial impide la emergencia de plantas cultivadas.

Dos grandes aspectos fueron consideradas en el desa-
rrollo de éste estudio

Primeramente : la influencia de la textura de los
primeros 5 cm de la superflcle del suelo en la formacidn de la
costra del suelo y su relacich con los fendmenos de 1nf11tra—l
cidn, escurrimiento y er051on 3 en segundo lugar, la evaluacion
de un 51stema de irrigacion por aspersion, diferentes tlpos de
preparac1on del suelo y coverturas de la superficie del mismo,
en relacion al encostramiento superficial.

Para tal efecto, se seleccionaron 6 sitios experimen-
tales ubicados en tres regiones : TIENINGBOUE (sitios I, II y
III), WEDALA(sitio IV) y SODEFEL MARABADIASSA (sitios V y VI).

La formulacion del programa de 81mula010n de 1lluvias
comprendlo dos intensidades, 120 y 30 mm/h repartidas en cuatro
etapas con intervalos de tiempoentre ellas de 4, 17 y 43 horas,
la ldmina total aplicada por parcela fué de 100 mm.

En cada sitio experimental, se establecieron tres par-
celas de 1 m% a las cuales se les aplico el programa de simula-
cidn de lluv1a descrito precedentemente. Las parcelasA,sin cover-
tura y una intensidad de 120 mm/h ; 1las parcelasB, cublertas por una
tela de mostiquero y mismo régimen de lluivias que A ; la parcelas
C,sin cobertura y una intensidad de 30 mm/h. En el sitio experi-
mental VI (SODEFEL) las parcelas A y C se cubrieron con bagazQ
de cafia de azucar (1.3 kg/m?) y la parcela B se cubrio con una

malla de fibra sintética (50 % de densidad de malla) conservan-
dose el mismo programa de simulacion que para los sitios prece-
dentes.

Las principales medidas y observaciones ademas de la
descr1pc1on de los perfiles del suelo en cada sitio experimental,
fueron las densidades aparentes y redles, variaciones del fren-
te de mojado del perfil (cada 5 cm), muestreo del escurrimiento,
y muestras para el estudio micromorfoldgico de la costra super-
ficial (Ldminas delgadas) En el laboratorio, se determinaron
los valores de las energlas cinéticas delas lluvias simuladas y
se utilizaron el penetrometro y el emergeometro para medir la
resistencia mecdnica a la penetracion y a la rupturade la pilicula
superficial formada artificialmente.

, En el caso de la irrigacidh por aspersidh se seleccio-
no una parcela de 70 x 50 m donde se probaron tres formas de pre-
paracidn del suelo (standard, barbecho profundo y cinceleo), dos
estados de la superficie del suelo (desnuda y mulch de caha de
azucar), y jftres tipos de aspersores (5,10 y 15 mwvh intensidades
de asper51on)



Del analisis conjunto de las variables ensayadas se
obtuvieron los resultados siguientes

La granulometria de 1la superf1c1e del suelo juega un
papel preponderante en la formacidn de las costras superficiales
siendo las texturas francas (sitios IV y V) las que forman las
peliculas de mayor espesor (3 mm) y contlnuas,]ps gravillones de
la superficie del suelo disipan la energla cinética dg la lluvia
1o que se traduce en una disminucidn de la compactacion de 1la
capa superficial del suelo (sitios I y III).

Las diferentes coberturas del suelo tienen diferentes
efectos en 1la 1nflltrac1on, reduccidén del escurrimiento y la
er081on, segun tOquen © N0 la superf1c1e del suelo. La eficien-
cia en la reduccion de la erosion fué€ de 98 % para el mulch de
bagazo, 95 % para la malla sintetica y 69 % para la tela de mos-
tiquero.

/

El grado de resistencia a la penetracion y al rompi-
miento de las costras superficiales formadas artificialmente en
el laboratorios es explicado en su mayor parte por el factor
humedad.

Estadisticamente no ex1ste ninguna dlferenc1a signi-
ficativa entre los diferentes métodos de preparac1on del suelo
en relacidn a los fendmenos de infiltracich y escurrimiento,
son los aspersore y los estados de la superficie del suelo los
que explican la diferencia de esos fenomenos.



I[.- INTRODUCTION

A - IMPORTANCE

La complexité des problémes que l'agriculture moderne
doit affronter ameéne les pédologues 3 faire des études sur des
aspects particuliers. Mais ces recherches doivent &tre correcte-
ment basées sur les réalités agricoles, pour le choix des sujets
comme pour l'expression des résultats.

Dans cette optique et avec le concours des agronomes
de 1'0.R.S.TO.M. (0Office de la Recherche Scientifique et Techni-
que Outre-Mer), de la SODEFEL (Société de Développement des
Fruits et Légumes), et de la C.I.D.T. (Compagnie Ivoirienne de
Développement du Textile) de Bouaké (Cdte d'Ivoire), qui ont dé-
tecté le phénoméne, j'ai étudié la formation d'une crolite de
battance en surface des sols ferrallitiques de Savane, dans le
Nord de la Cdte d'Ivoire. Cette crofite superficielle empéche 1la
levée de plantules cultivées telles que : Malis, Coton, Riz, Carot-
tes, etc...

Le phénoméne de battance, depuis longtemps mis en évi-
dence (DULEY, 1939), suscite un regain d'intérét a l'heure actuel-
le, a cause de la baisse de production des cultures qu'il entraine
et de ses effets spectaculaires sur les phénomeénes d'infiltration,
de ruissellement et d'érosion. Il faut chercher de nouvelles
méthodes d'étude pour le caractériser et mettre au point des
dispositifs qui diminuent ses effets.

B - OBJECTIFS

Dans l'ensemble de ce travail, nous nous sommes fixés
les objectifs suivants

1. Connaitre 1l'influence de la texture de l'horizon
superficiel et de 1l'énergie cinétique des pluies sur la formation
de crolites de battance en surface de ces sols ferralitiques et
ses effets sur la levée de plantules en utilisant la simulation
de pluies.

2. Caractériser les paramétres hydrodynamiques d'in-
filtration, de ruissellement, et de détachabilité des mémes
sols grdce d la pluie simulée.

3. Evaluer l'effet de différentes fagons culturales,
préparation et couverture du sol, sur la réduction de l'encrof-
tement.
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I1.- CARACTERISATION DE LA ZONE D'ETUDE

A - LES CARACTERES GENERAUX

1) Le climat

Il n'existe pas de station pluviométrique dans la
zone d'étude (Marabadiassa - Tieningboué - Wedala), (fig. 1),
qui nous permette de caractériser de maniére précise les varia-
tions climatiques. Pour cela, nous avons repris les données des
villes voisines : Katiola et Bouaké.

D'aprés ELDIN (1971), le climat de la région de
Savane, au Nord de la Cdte d'Ivoire, ne présente qu'une seule
saison de pluies. Elle a son maximum d'intensité en Aodt. La
durée de la saison séche est de 5 & 8 mois avec augmentation
de sa durée entre les 8éme et 11éme degrés de latitude Nord.

La distribution des pluies dans la région étudiée
est trés proche de celle du secteur sub-soudanais. Il pleut en
moyenne 1 250 mm/an (Isohyetes 1200 - 1300). Les précipitations
augmentent vers le Sud et 1'Ouest en direction de la Guinée.
Les mois les plus arrosés allant de Juin a Septembre. La saison
séche, de Novembre ad Mars, est marquée ; et 1'E.T.P. élevée
(fig. 2). A Katiola, le déficit hydrique de la saison séche est
compris entre 450 et 600 mm ; les moyennes mensuelles de tempé-
rature de l'air sont comprises entre 24°C et 28°C.

Quelle que soit 1l'échelle de temps envisagée, la plu-
viométrie se présente comme un phénoméne dont la caractéristique
essentielle est d'étre aléatoire. La hauteur d'eau tombée en un
lieu donné pendant une période déterminée est trés rarement la
méme d'une année 4 l'autre, et les écarts peuvent &tre impor-
tants pour les cultures.

D'un point de vue pédologique, ce climat se traduit
par une activité pédogénétique typiquement ferralitique.

2) La végétation

Les 322 x 103 km? qui constituent le territoire de
la Cdte d'Ivoire sont divisés en deux unités physionomiques que
sont la forédt et la savane. Cette dernidre occupe 210 x 103 km?
(65,2 % du total). GUILLAUMET et al. (1971) ont subdivisé la
Cdte d'Ivoire en domaines et secteurs basés non seulement sur
les formations prédominant dans le paysage, mais aussi sur la
dynamique actuelle. La zone étudiée se situe dans le domaine
soudanais, secteur sub-soudanais, ou on trouve 5 types de forma-
tions végétales



- savane arborée et arbustive

- zones cultivées

- savane boisée et forét claire
- galeries forestiéres

- forét dense séche.

Le terme savane est un mot des indiens caraibes qui dési-
gnait simplement les étendues non forestiéres. Il a été appli-
qué notamment en 1935, aux "Ilanos" du Vénézuela (DEMANGEOT,
1976).

Du point de wvue floristique, la savane a donc son
originalité, et c'est la proportion de végétaux ligneux et her-
bacés qui permet de subdiviser la savane en (fig. 3)

- savane herbacée. Elle est essentiellement composée d'un tapis
herbacée continu sans ralentissement saisonnier bien net, qui
couvre uniformément le sol. Mais celui-ci n'est pas encombré
de racines, de telle sorte que l'eau de pluie peut ruisseler
librement.

- savane boisée ou forestiére. Elle a une strate arborée relati-
vement fermée au-dessus du tapis herbeux.

2. Savane arboree - 3. Savane arbustive

4. Savane herbacee S. Fourre ou brousse 8. Steppe
10 - - -

o__ﬁMMﬂﬂﬂL %@%WN 1 "’(’. * w4

- LES SAVANES ET LES STEPPES

FIG.3 : DIFFERENTS TYPES DE FORMATIONS VEGETALES
De 1a4:savanes de climat tropical ou equatorial: 5a6:
formations de climat semi-aride. (D'aprées DEMANGEOT 1976)



- Savane arborée. Les arbres et les arbustes y sont disséminés.

- La forét dense et séche comprend un peuplement férmé pluri-
straté, de stature moins élevée qu'en savane boisée. La plu-
part des strates supérieures perdent leurs feuilles (GUILLAU-
RET (1971).

- Les galeries forestiéres occupent les rives de certains mari-
gots de fagon discontinue. La structure du couvert végétal
comporte 3 strates : une strate arborescente haute (30 m),
une strate arborescente moyenne et une strate herbacée peu
développée. '

Du fait de la demande croissante en terre, cette
région est de plus en plus défrichée.

3) Géologie et Géomorphologie

La géologie de la zone est peu complexe, on trouve
dans toute la région étudiée un substratum formé de granites
type "baoulé" dont l'altération fournit des arénes sablo-argi-
leuses d@ argilo-sableuses, riches en sables grossiers et pau-
vres en limons. Ces arénes renferment fréquemment & faible pro-
fondeur des débris de roches en cours d'altération (BLIC, 1978).

Les granites de types baoulé sont représentés par un
faciés 3 biotite ou 3 deux micas. Ils sont caractérisés par de
trés nombreux filons de pegmatite. Des granites enrichis en mi-
néraux ferromagnésiens ont une répartition aléatoire a l'inté-
rieur des granites plus leucocrates (IRIS, 1982).

Géomorphologiquement, la zone étudiée appartient aux
plateaux du nord, avec des surfaces trés aplanies, mollement
ondylées. Les glacis sur granite (ou migmatites) présentent des
formes moins rigides que sur les schistes et des lignes plus
fuyantes (AVENARD, ,1971).

Le modelé de cette région est faiblement ondulé et
caractérisé par de larges interfluves & sommets plans ou plus
souvent plans - convexes. Les versants se divisent généralement
en deux parties, un versant supérieur légérement convexe et un
versant inférieur concave, présentant un colluvionnement plus
ou moins épais de sables (fig. u).
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Fig4 MODELE SUR GRANITES (SAVANE)
D'aprés AVENARD 1971

Les pentes toujours faibles ne constituent pas un
obstacle 3 l'implantation de cultures mécanisées. En zone de
savane et pour des cultures vivriéres, l'érosion commence avec
des pentes de 0,5 %. Celles-ci ne sont considérées comme fortes
qu'ad partir de 5 % (IDESSA - CIDT, 1981).

"4) Les sols

Les sols ferralitiques, moyennement désaturés, occu-
pent la plus grande partie de la région étudiée. Le groupe des
sols remaniés gravillonnaires est le plus fréquent. L'induration
est importante. La dégradation due aux cultures se traduit par
un enrichissement en éléments grossiers et un appauvrissement
en argile. Leur répartition dans le paysage peut &tre estimée
de la fagon suivante (PERRAUD, 1971).

- Sur les plateaux et les sommets d'interfluves, les sols typi-
ques dominent, souvent appauvris ou remaniés, parfois rajeunis.

- Sur les versants supérieurs, prédominance des sols remaniés
avec un recouvrement épais de 10 34 50 cm au-dessus d'un hori-
zon fortement gravillonnaire et graveleux ; rajeunissement et
appauvrissement fréquents.

- Sur les versants supérieurs, se développent surtout des sols
peu évolués et des sols ferralitiques appauvris hydromorphes

~

sur colluvions sableux 3 sablo-argileux.

Les surfaces cultivées sont marquées par un appauvris-
sement trés net et quasi général en éléments fins dés les 20 pre-

miers centimétres.

Ltactivité des termites se traduisant par un mélange du
sol et de la matieére organlque des différents horlzons,aln51cum
leur effet sur les propriétés physiques, comme par exemple l'infil-
tration,ont été mis en évidence (MALAKA, 1877).



5) L'activité anthropique

La densité moyenne de la population est de 10-15 ha-
bitants au km?. Les principales éthnies de la région sont les
Malinkés, les Senoufos et les Baoulés. Les premiers occupent
les villages le long de 1l'axe Tieningboué - Mankono. Les autres,
moins représentés, ont émigré du Nord et de 1'Est de la Cdte
d'Ivoire.

Le Coton constitue la culture principale du fait de
1'influence de la Compagnie Ivoirienne de Développement du Tex-
tile (C.I.D.T.). L'igname, le mais, et l'arachide sont également
cultivés.

Les paysans défrichent de petites parcelles situées
autour des villages qu'ils laissent en jachére aprés un certain
nombre d'années de culture. Les fagons culturales sont essen-
tiellement manuelles, malgré les efforts de la C.I.D.T. pour
promouvoir la culture attelée. Des tentatives sont également
réalisées pour une mécanisation légére limitée au travail du
sol.

Les défrichements et l'utilisation du feu pratiqués
par les agriculteurs locaux aboutissent 3 un appauvrissement de
la flore originelle et d une chute de la fertilité du sol (GUIL-
LAUMET (1971).






III,~ ANALYSE DU SUJET PAR LA BIBLIOGRAPHIE

A - LES CROUTES

1) Définitions des termes

La terminologie employée pour dénommer la formation
d'une couche dure 3 la surface du sol a évolué 3 mesure que les
chercheurs ont pu distinguer les différents processus qui in-
terviennent dans sa constitution.

Le terme le plus généralement utilisé est celui de
"crolites du sol" (soil crust). Les francophones utilisent 1'ex-
pression "crolte de battance" pour désigner le résultat de l'ef-
fet de la pluie sur la dégradation de la structure du sol quand
le terrain est découvert (HENIN, 1969 ; BOIFFIN et SEBILLOTTE,
1976).

The Resource Conservation Glossary (1976) définit
la crolte du sol (Soil crust ou surface crusts) comme une cou-
che séche superficielle du sol qui est plus compacte, plus dure
et plus fragile que le matériel sous-jacent.

De nombreux auteurs considérent la croiite du sol
comme le résultat d'un phénoméne de compaction. LEMOS et LUTZ
(1957) 3 CRHON (1971) 3 CHANCELLOR (1971) ; HARRIS WIL (1971) ;
TEYLOR (1971) 3 BUSCH et ROCHESTER (1977) 5 HEGARTY et ROYLE
(1978).

LULL, cité par ORR (1975) définit la compaction du
sol comme le rapprochement de particules du sol sous l'effet
d'une force instantanée exercée sur la surface du sol. Il en
résulte une augmentation de la densité apparente du sol et une
diminution de l'espace poral.

CHANCELLOR (1971) fait la distinction entre compac-
tion dynamique et compaction statique. Il considére le premier
cas comme une déformation physique (tension volumétrique) et le
deuxiéme cas comme une résistance et une augmentation de la den-
sité apparente. Dans le cas de la compaction dynamique, la
résistance du sol (soil strength) a été mesurée par l'intensité
d'une force nécessaire pour amener le sol & un méme niveau de
densité apparente. La densité apparente est seulement un des
paramétres utilisés pour mesurer l'état de compactage du sol.
La résistance de la surface du sol est généralement évaluée par
la force minimale nécessaire au percement de la crofite.



Traditionnellement, le terme compaction est utilisé
en mécanique des sols, pour exprimer le degré de compression
d'un volume du sol non saturé par la réduction de son volume
d'air. Le terme consolidation signifie la compression d'un sol
saturé par la réduction de son volume d'eau (HILLEL, 1982).

ARNDT (1965a), conscient du probléme de terminologie,
a essayé de le clarifier. Selon lui, la couche mince formée 3
la surface du sol est une conséquence de la désagrégation et
de la réorganisation des unités structurales sous l'effet de
la pluie. Bien que la densité apparente de cette couche mince
puisse étre relativement élevée, elle n'est pas nécessairement
comparable a la couche dense superficielle produite par compac-
tion mécanique. Il l1l'appelle "pellicule" (seal soil), c'est-a-
dire une couche mince a porosité trés réduite qui "scelle" 1la
surface. Lorsqu'elle est séche, elle tend 3 se contracter et a
se fragmenter jusqu'd un certain point, qui dépend du type de
sol et de la teneur en argile. Lorsque ce retrait et cettte
fragmentation sont faiblement développés, ARNDT la désigne comme
'trolite". Par contre, s'ils sont bien développés, il l'appelle
surface "self mulche", c'est-a-dire "auto-mulch".

Le tassement ou compaction d'un sol se traduit par
une réduction de la porosité. Il est accompagné en outre d'une
réduction de l'aération et de 1l'infiltration. De plus, la dimi-
nution du nombre et de la taille des pores constitue un obstacle
mécanique 3 la pénétration des organes végétaux.

Plus récemment, VALENTIN (1981) a proposé d'utiliser
l'expression pédologique, "micro-organisations pelliculaires
superficielles" abrégée en MOPS. Il s'agit de traits laminaires
d'épaisseurs trés réduites, de l'ordre du millimétre & la sur-
face du premier horizon pédologique d'un sol.

Parmi les agronomes frangais, le terme "crolite de
battance" est d'un usage général, et il sera utilisé ici chaque
fois qu'il ne préte pas a confusion (cf. en annexe I, d'apreés
une courte revue bibliographique sur les différents sens que peut
prendre en pédologie le mot crofite).

2) Processus de formation

D'apres LEMOS and LUTZ (1957) et COHRON (1971), deux
types de facteurs interviennent lors de la formation des croflites
de battance :

1) Les caractéristiques intrinséques du sol : physiques, chimi-
ques, bio-chimiques et microbiologiques ;



2) Les facteurs externes : ce sont tous ceux qui ont une action
directe & la surface du sol. On peut les classer en deux ca-
tégories

o) facteurs naturels, la pluie, le gel, le vent, etc.

B) facteurs anthropiques.

a) Facteurs naturels : la pluie

La pluie, cause naturelle de compaction du sol, a été
l'objet de nombreuses études. Les paramétres physiques les plus
importants pour expliquer l'action de la pluie a la surface du
sol sont : son intensité (mm/h), son énergie cinétique EC, et sa
distribution saisonniére. , COHRON (1971) a trouvé une augmen-
tation de 15 % de la densité de la couche superficielle sur 2,5 cm
d'épaisseur, attribuable 3 ce facteur. Une pluie de 50 mm/h sur
un hectare a une énergie cinétique de 27,224 kilogrammétres par
millimétre F.A.O0. (19867). ‘

Dans notre étude, nous n'envisagerons que la formation
de croltes sous l'effet de pluies simulées (utilisation d'un in-
filtrométre 3 aspersion).

b) Facteurs anthropiques

Outre le domaine des travaux publics et de 1l'urbanis-
me, l'homme intervient considérablement sur 1l'évolution de 1la
surface du sol : techniques agricoles (défrichement, machines
agricoles lourdes, etc.), et pratiques pastorales (piétinement,
surpdturage).

L'évolution de la compaction du sol causée par le
piétinement des animaux est extrémement complexe, car il faut
envisager plusieurs facteurs tels que les propriétés physiques
du sol de toute l'aire de paturage, la quantité, le taux et le
temps de la charge, la forme et la dimension des sabots des ani-
maux, etc. Un exemple de ce dommage a été quantifié par TANNER
et MAMARIL, qui ont montré que le pdturage des animaux augmente
la densité de la surface du sol de 1,22 3 1,43 g/cm3. Ces valeurs
correspondent d une diminution de la porosité du sol de 17,3 3
7,2 % et 3@ une augmentation de la résitance 4 la pénétration de
3,2 a8 19,5 bars.

¢) Mécanismes de formation des crofites 3 la surface

du sol

Le mécanisme de formation comporte quatre étapes
selon Mc INTRY (1858) ; EVANS (13968) et PAGLIAI (1879)



a) fragmentation des agrégats du sol par le choc des
gouttes de pluie ;

b) pénétration des particules fines dans les premiers
millimétres du sol et leur dépdt dans les inters-
tices.

c) Compaction de la surface du sol qui forme une
mince pellicule en surface, . réduit 1l1l'infitra-
tion de l'eau et blogue la pénétration udtérieure
des particules fines dans les interstices.

d) dépdt des particules fines en suspension dans
l1'eau, restées a la surface.

La rigidité, aprés séchage, de la crolite ainsi formée
dépendra de l'aire de contact et de la force impliquée entre les
particules, ainsi que de leur orientation.

Mc INTRY (1958) a trouvé que la crolite est consti-
tuée de deux parties : une fine pellicule superficielle (skin
seal) d'une épaisseur de 0,1 mm due 3 l'impact de la goutte de
pluie ; et une zone de lessivage (washed-in) d'une épaisseur de
2,0 mm accompagnée d'une diminution de la porosité due au mouve-
ment et & l'accumulation des particules fines, ces deux parties
ont été étudiées dans le travail de CHEN et al.(1980) et EVANS
(1968). -

Dans la région d'Agadez (Niger), VALENTIN (1981) mon-
tre l'existence de trois types d'organisation pelliculaire super-
ficielle (0.P.S.) qu'il appelle Reg, Sab et Arg, selon la pré-
sence ou non de différents matériaux grossiers, et leurs carac-
téristiques. Il a utilisé différentes échelles d'observation,
macro et microscopiques, optiques et électroniques, et montre
que 1'0.P.S. est constituée par la succession de trois micro -
horizons : un micro-horizon sableux discontinu de 1 mm d'épais-
seur, un micro-horizon continu, argileux, a porosité vésiculaire
de 2 mm d'épaisseur, et un micro-horizon continu sableux, massif.

3) Conséquences et contraintes de la croilite superficielle

Les effets néfastes de la crolite sur les propriétés
agricoles d'un sol sont assez complexes et variables. HILLEL
(1960) les a classéesen deux types : effets directs et indirects.

a) Les effets directs sont ceux qui empéchent la croissance des
végétaux par obstruction mécanique 3 la germination et a la
levée des plantules, et par réduction du développement des racines.

b) Les effets indirects sont ceux qui influencent les processus
défavorables au sol *: la diminution du taux d'infil-
tration, l'augmentation du ruissellement, l'érosion et la di-
minution de l'activité des micro-organismes.



I1 faut aussi tenir compte du réle que joue la croite
superficielle dans l'évaporation, BRESLER (1970) et dans le mé-
canisme d'aération du sol, DOMBY (1956).

L'influence de la crofite du sol se résume en une mo-

dification des rapports SOL - EAU - AIR - PLANTE et de leurs inter-
actions.

a) L'effet de la formation de croilite sur 1'infiltra-

tion et le ruissellement

1) L'infiltration

L'eau arrive d la surface du sol sous forme de pluies
ou d'irrigation, cette eau est absorbée par le sol ; le processus
de pénétration de 1l'eau dans le sol par flux descendant a tra-
vers toute ou partie de la surface du sol est appelé INFILTRA-
TION. Donc, l'infiltration est un phénoméne d'entrée et de cir-
culation de l'eau dans un milieu poreux.

Il n'y a pas lieu d'effectuer ici une analyse exhaus-
tive de la théorie du mouvement de l'eau dans le sol. On se
reportera aux travaux de PHILIP (1957 a, b, ¢, d, et e), et
PARLANGE (1972 a, b, ¢ et d), qui ont é&tudié et modélisé le
phénoméne d'infiltration par analyse mathématique. La nécessité
d'évaluer plus facilement la variation dans le temps de 1l'in-
tensité d'infiltration dans le sol, tantdt en hydrologie, tantdt en
Agronomie, a obligé les chercheurs & développer des formules
empiriques concernant les flux en milieu poreux non saturé.

L'intensité d'infiltration d'un sol est définie comme
le flux d'eau entrant dans le profil, par unité de surface du
sol (HILLEL, 1982). L'infiltration est exprimée normalement en
unité de longueur (hauteur d'eau) par unité de temps (exemple
cm ou mm/h).

D'un point de vue hydrologique, 1l'infiltration repré-
sante un transfert d'eau 3 travers la surface du sol. La cinéti-
que de ce transfert par rapport i celle des apports, permet d'es-
timer la part de la pluie ou de l'irrigation qui s'infiltre et
la part qui ruisselle.

Selon HILLEL (1982), l'infiltration dépend des fac-
teurs suivants



a) Durée de la pluie ou de l'irrigation. Généralement, l'inten-
sité d'infiltration, maximale 3 son début, décroit, puis
tend & se stabiliser & une certaine valeur caractéristique
du sol étudié. '

b) Humidité initiale.
¢) Conductivité hydraulique

d) Caractéres de la surface du sol. Lorsque la surface du sol
est trés poreuse, l'infiltration est grande ; & l'inverse,
la présence d'un niveau compact recouvert d'une croiite su-
perficielle de faible conductivité réduit le taux d'infil~
tration.

La crofite joue le rdle d'une barriére hydraulique.

e) La présence d'horizons 3 faible perméabilité au sein du profil,
formes de matériaux différantspar leur texture ou leur struc-
ture peuvent limiter ensuite les mouvements verticaux d'eau
dans le sol.

Selon les caractéristiques de la pluie et du sol,
l'infiltration se présente sous différentes formes. Pour une
intensité constante de pluie, il existe 4 types d'infiltration,
JAMES (1976) et SPACK (1981) ; cf. fig. 5.

- Infiltration type A

Dans ce cas, il n'y a pas d'excés d'eau & la surface,
ni de ruissellement, car l'intensité est inférieure 3 la conduc-
tivité hydraulique en milieu saturé (K(&g)).

~ Infiltration type B

Elle n'entraine pas de ruissellement 3 la surface du
sol 3 cause de la courte durée de la pluie.

- Infiltration types C et D

Il y a ruissellement 3 la surface du sol. Le type C
correspond 3 une intensité suffisante pour former les flaques
(Ts) & la surface dés le commencement de la pluie. Le type D
existe lorsque la capacité d'infiltration (intensité maximale
d laquelle l'eau peut s'infiltrer pendant un temps donné) est
supérieure 3 l'intensité initiale de pluie, mais diminue pour
devenir inférieure aprés un certain temps.
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FIG.5: TYPES D’INFILTRATION AVEC UNE INTENSITE
DE PLUIE CONSTANTE (D'aprés JAMES et LARSON
1976)° )

2) Transfert de 1l'eau dang un_sol encrouté

Dans une étude des caractéres de la surface du sol
qui influencent la vitesse d'absorption de l'eau par le sol,
DULEY (1939) cité par PARR (1960), a observé que certains sols,
sous l'action de la pluie, forment une mince pellicule compacte
d leur surface et que celle-ci empéchailt le passage de l'eau a
l'intérieur du sol. A la suite de son travail, plusieurs auteurs
ont constaté et caractérisé ce phénoméne, HILLEL (1964), BISAL
(1967), MOLDENHAUER (1969), HILLEL and GARDNER (1969), EDWARDS
(1969), SEGINER (1970), HILLEL and GARDNER (1970), FARRELL (1972),
KUTILEK (1974), RAATS (197u4), EDWARDS et al. (1980).

L'analyse du phénoméne d'infiltration en présence
d'un probléme d'encroiitement 3 la surface du sol peut &tre envi-
sagée sous deux points de vue : infiltration en régime permanent,
et infiltration en régime transitoire.

- Infiltration en régime permanent

RAATS (1974) présente une méthode graphique simple
qui permet d'analyser l'infiltration en régime permanent dans
un sol avec une crofite. Ses résultats montrent clairement que
la réduction du taux d'infiltration due 3 une crolte dépend
des propriétés hydrauliques du sol en-dessous. Il montre en plus
que toute combinaison crofite/sol peut é&tre caractérisée par un
simple paramétre qui est égal 3 la valeur négative du rapport
du produit de la résistance de la crolite par la charge critique
du sol sur la conductivité hydraulique saturée du sol.



KUTILEK (1974) arrive 3 la méme conclusion que RAATS
en disant qu'il existe 3@ la limite de 1l'inter-couche une résis-
tance hydraulique additionnelle. Le régime d'infiltration per-
manent diminue avec 1l'augmentation de la résistance hydraulique
de la crofite ; de méme, l'humidité de la zone de transmission
diminue avec 1l'augmentation de la résistance hydraulique de la
crofite.

HILLEL and GARDNER (1964) et HILLEL (1964) ont mesuré
l'intensité d'infiltration en régime permanent en utilisant des
crolites produites artificiellement en colonnes d'agrégats sta-
bles & l'eau.

Les conditions de régime permanent exigent que le
flux a travers la croflite (q.) soit égal au flux quy sous la
crolite & travers la zone de transmission

de = du
d é - d é
Ka (a_f)c = Ky (H—Z)u
ol ko, (dé / dz)c s ky, (dd /dz)u : sont conductivité hydrau-

lique et gradient de potentiel dans la crofite et la zone sous -
jacente respectivement.

(38

dz’u
potentiel gravitaire) quand l'épaisseur de sol humide sous-
jacente croit et que celui-ci n'exerce aucune succion sur la
crolite. Lorsque l'épaisseur "e" de l'eau de submersion et
l'épaisseur z, de la crolite sont négligeables devant ce poten-
tiel 6y (exprimé en hauteur d'eau équivalente), et si k, est
faible (pression critique d'entrée d'air non dépassée)

décroit jusqu'a 1 (valeur du gradient, de

_ _ e + Zc + du, du

q =k, = kg 7, * ko 5o
ka ke | 1
OnadOI‘lCle--Z—c-R—c-

Si Re = Zc désigne la résistance hydraulique par
unité d'aire de la "¢ crofite. D'ol ky = 8,/Rc et si la relation
entre ky et Yu et la relation Y (teneur en eau) sont connues, on
peut connaitre le régime(permanent) d'infiltration et la succion
sous la croflite, le premier décroit, et le second croit quand la
résistance hydraulique de la croQte croit.

Malheureusement, la correspondance entre les valeurs
mesurées et les valeurs prédites de q et }h ne sont pas assez
satisfaisantes, la différence semble &tre due au mauvais con-
tact entre la crolite et la couche sous-jacente, et d une erreur
possible dans l'estimation de kg (¥,) par rapport aux agrégats
comme conséquence de la redistribution de 1l'entrée d'air (FERREL, 1978)



- Infiltration en régime transitoire :

Pour préciser l'influence de la crolite superficielle
sur la pénétration de l'eau dans le sol, de nombreuses techni-
ques ont été développées sur une base mathématique rigoureuse.
Ces techniques utilisent les méthodes numériques par la solution
des équations différentielles partielles que gouverne le mouve-
ment de l'eau sous un flux non saturé ; la plupart de ces appro-
ches sont basées sur des suppositions qui sacrifient la rigueur
et se généralisent pour &tre appliquées d des problémes particuliers.

Une de ces approches a été faite par GREEN and AMPT
cités par FARREL (1872). Les approches de GREEN and AMPT suppo-
sent un potentiel matriciel constant au front d'humectation et
une teneur en humidité uniforme et une conductivité hydraulique
constante d la zone de transmission ; ces suppositions simpli-
fient les équations de flux, rendant plus facile une solution
analytique.

b) Les effets de la crolite superficielle sur la

levée de plantules

Si la semence a été dépasée dans un sol ol apparais-
sent souvent des phénoménes de crolites superficielles, on doit connai-
tre les caractéristiques de la micro-ambiance qui influent
sur la germination et la levée de la plantule ; deux phénoménes
vont entrer en compétition dans le temps : la germination et la
levée de la plantule, d'une durée limitée, et la formation d'une
crolite qui n'est pas instantanée ; le temps d'encroltement
devient donc d'une importance critique pour la levée.

!) La germination

Elle représente le développement du germe contenu
dans la graine. Des conditions favorables de température, aéra-
tion et humidité sont nécessaires pour une bonne germination.

Le premier phénoméne de la germination est une imbi-
bition d'eau par la graine. La graine doit étre en contact avec
l'eau du sol. Ceci est réalisé généralement pari-la seule compac-
tion du sol. Par contre, si celle-ci est trop forte, on assiste
d une réduction du nombre de macropores et 3 une augmentation du
nombre de micropores faibles conducteurs de l'eau.

En travaillant sur Medicago tribuloides et lactuca
sative, COLLIS et JENNIFER (1966) confirment que 1l'humidité de
l'aire de contact est un facteur qui affecte la germination.
C'est le potentiel matriciel de l'eau dans le sol qui représen-
te le mieux cette humidité. En effet, la valeur du potentiel
matriciel régit deux aspects essentiels en ce qui concerne la
germination




1) L'absorption de l'eau par la graine dépend de 1l'état énergé-
tique de l'eau du sol alentour ;

2) L'humidité détermine la résistance mécanique du sol et la
compression de la semence.

RATHORE et al. (1981 et 1982) ont suivi la germina-
tion de 12 variétés de haricots en liaison avec les fluctuations
du taux de 1l'oxygéne (0.D.R.), de 1'humidité du sol et de l'état
de la croiite.

Ils constatérent que 1'ODR diminuantde 50 % de sa valeur
initiale (88.90 x 1078 g. 0, em™2 min”!) durant les 24 h qui
suivirent la formation de la crolite, le gonflement des semences
semblajt correct.

Les résultats montrent que les variétés 3 semences
de petite taille ont une levée plus rapide que les autres ;
d'autre part, les variétés 3 grosses semences ont subi une mor-
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talité supérieure de 50 % 3 celle des variétés 3 petites semences.

2) La levée des plantules

Les caractéristiques morphologiques de la levée de
plantules sont génétiquement inhérentes & chaque espéce.

Dans le cas des plantes de type hypogée, au cours de
la germination, les cotylédons restent enfouis dans le sol aprés
la sortie des racines, l'hypocotyle ne s'allonge pas, la gemmule
se développe et donne le premier rameau feuillé.

Dans le cas des plantes épigée, le développement de
l'hypocotyle entraine les cotylédons au-dessus de la surface du
sol ; les cotyles, dans ce cas, forment les deux premiéres
feuilles qui s'épanouissent ; plus tard, la gemmule se développe
en donnant un rameau feuillu ; exemple : les haricots (TROUSE,
1972).

L'importance du probléme de percée de la croflite par
les plantules dépend principalement de la résistance d la péné-
tration et de la dureté de cette crofite. Pour une faible humi-
dité de la crofite, on observe une nette réduction du pourcentage
de levée pour le blé et le sorgho (HANKS et THORPE, 1956 et 1957).

Par contre, un excés d'humidité a un effet négatif
sur l'aération, mais diminue la rigidité de la crolite ; ces
deux phénomeénes, dureté et aération, sont des fonctions inver-
ses l'une de 1l'autre. Il sera par conséquent difficile de diffé-
rencier leurs effets respectifs et de savoir si le frein &
1'éliongation de l'hypocotyle provient de l'aération insuffisante
ou de l'augmentation de la résistance 3 la pénétration (HANKS, 1960).



- Mécanisme de percement de la crolte superficielle

Lorsque l'élongation de l'hypocotyle atteint la cou-
che superficielle d'un sol encroité, plusieurs réactions sont
possibles d'aprés ARNDT (1965) et TAYLOR (1972). cf. fig. 6.

a) Fissuration suffisante pour une levée normale (quelque soit
la taille des plantules), les fentes sont fréquentes et leur
taille suffisante pour permettre une bonne levée.

b) Fissuration suffisante pour la levée de plantules possédant
une importante force de levée (plantules grosses et rigides).
Les fentes sont assez espacées et la rigidité des petites
lamelles est négligeable.

c) Fissuration insuffisante pour des plantules fines et flexi-
bles, les plantules sont déviées horizontalement avant de
trouver une fissure pour sortir.

d) Fissuration totalement insuffisante pour la levée : trés peu
d'espace entre les plaques.

e) Encrolitement caractérisé par la formation d'une plaque conti-
nue sans aucune fissure, les petites plantules n'ont pas la
force de percée nécessaire, en général, pour briser la croi-
te, sauf si celle-ci est trés humide.

f) Crofite rigide, seules les plantules ayant un hypocotyle assez
gros pourront déployer une force suffisante pour briser 1la
croiite. '

Une autre possibilité peut se présenter ; des

semences implantées dans un méme paquet peuvent arriver a
briser la crofite en associant leurs forces. EDWARDS, cité. par
TAYLOR (1982) trouve que la force exercées par 1, 2 et 3 semences
de coton est de 3.8 x 10° ; 5.8 x 10° et 8.5 x 10 dyne respec-
tivement. Il en conclut que pour une bonne levée dans certains
sols argileux, les semis en poquet de 3 semences seraient inté-
ressants.

Le mécanisme de la levée de plantules est régi par

1) L'humidité de la crofite superficielle

2) La composition texturale de la crofite superficielle, celle-ci
varie avec le type de sol.

3) La taille de l'hypocotyle (aprés germination), celle-ci étant
variable selon les espéces.

4) L'emplacement de la semence sur le plan vertical, ceci étant
déterminé par la profondeur de semis.
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Fig 6: MECANISME DE PERCEMENT DE LA CROUTE
SUPERFICIELLE. (d'apres ARNDT 1965)

Bien que la littérature sur la formation des croltes
superficielles et leurs effets sur la levée de plantules soit
assez abondante, il reste quelques mécanismes mal élucidés ;
peu de choses sont connues sur l'effort maximum que certaines
plantes peuvent exercer lors de la levée. On ne connait pas
bien les effets spécifiques de la micro-ambiance dépendant des
facteurs température, éléments minéraux, eau, aération, compo-
sants toxiques, sans parler de la qualité de la semence sur la
force de percée développée lors de la levée.

La capacité d'une plante d combattre les effets
d'une crolite rigide lors de sa levée ainsi que la réaction du
sol vis=-3d-vis de la force de percée de la plante sont donc des
phénoménes encore mal connus.



4) Méthodes de mesure de la résistance mécanique d'une crofite

superficielle

La résistance mécanique 3 la pénétration apparailt
liée 3 trois variables bien distinctes

a) la cohésion entre particules élémentaires du sol et le volume
des espaces libres (porosité) ;

b) la distribution de la taille des espaces vides ;

¢) la micro-organisation : géométrie vrelative et
orientation des particules du sol et des espaces vides.

MAERTENS (1965) a effectué une analyse des facteurs
physiques du sol (granulométrie, porosité, humidité, stabilité
de la structure) qui influencent la résistance mécanique 3 la
pénétration, et il conclut que : dans les sables ol les forces
de cohésion sont minimes, l'influence de la porosité est plus
importante que celle de l'humidité ; par contre, pour les argi-
les ou les phénoménes de cohésion sont prépondérants, les effets
de la porosité sont négligeables alors que ceux de l'humidité
sont plus importants que pour les sables.

Les méthodes les plus utilisées pour caractériser et
mesurer le degré de dureté de la crofite superficielle sont

a) module de rupture
b) méthode des balances
c) systéme de poulie
d) pénétrométre.

a) Module de rupture

Celui-ci a été utilisé depuis longtemps comme une
mesure de la résistance a la rupture de certains matériels. Il
se définit comme le "stress" maximum d'une fibre (force par unité
ge surface qu'un matériau peut supporter sans se briser), RICHARD,
953).

Le module de rupture est obtenu en remplissant de
sol des moules en bronze, arrosés durant une heure, puis séchés
d 50°C, ce qui donne des briquettes de sol d'approximativement
1 x 3.5 x 7 cm. RICHARD (1953) a utilisé le premier ces systémes.



La force nécessaire pour rompre une briquette est
calculée par la formule

S = 3 FL/2 bd?

module de rupture en dynes

force de rupture en dynes (F = masse en g x 980)
distance entre les deux supports

la longueur de la briquette

l'épaisseur de la briquette.
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A l'heure actuelle, certains chercheurs doutent de
l'efficacité de cette méthode pour connaitre la valeur de résis-
tance mécanique des croflites superficielles ; par exemple, ARNDT
(1965 a) a trouvé de grandes différences entre les valeurs de
résistance d la pénétration d'un méme sol en utilisant le module
de rupture et la méthode des balances. Selon lui, avec le module
de rupture, il n'est pas possible de mesurer les petites diffé-
rences dues 3 des traitements agronomiques ; l'écart des erreurs
est de l'ordre de 20 %. LEMOS et LUTZ (1956) expriment aussi
leurs doutes sur l'application des résultats obtenus au labora-
toire par la technique de RICHARD aux conditions pratiques du
terrain.

Par contre, HANKS et THORP (1950 et 1957), HANKS
(1960), JAMISON (1964) et SHARMA (1980) ont constaté la vali-
dité du module de rupture comme mesure de la résistance d'un
sol 4 la pénétration.

b) Méthode des balances

A cause du manque de précision de la technique de

RICHARDS, ARNDT (1956b) propose l'utilisation de deux types de
balances qu'il appelle '"sonde calibrée" (calibrate probe), et
"balance de mesure de croiites" (seal impedance measuring balan-
ce), toutes les deux ont le méme principe, c'est-d-dire d'un
cdté se trouve un dispositif pour ajuster le poids nécessaire
et de l'autre cdté, une sonde ou stylet de dimensions connues
qui perce la crolite formée artificiellement.

La différence entre les deux types de balances est
que la premiére n'est pas fixe et que l'on a besoin de faire
un creux pour installer l'autre. Les valeurs des mesures sont
exprimées en grammes-force ou kilogrammes-force.



c) Systéme de poulie

Inspiré par les idées de RICHARDS et ARNDT (op. cit.)
BROSSMAN (1982) a construit un appareil qui permet de mesurer
la pression verticale nécessaire pour fracturer la croite du
sol (fig. 7).
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FIG. 7 : SYSTEME .DE POULIE POUR LA MESURE DES CROUTES
DU SOL D’aprées BROSSMAN (1982)

La méthode consiste 4 attacher un dlsque de 1.2 cm
de diamétre 3 un fil assez fort, de le recouvrir par une crofite
formée d'un mélange de sable et ciment, l'augmentation de la
dureté de la crolite a été obtenue en ajoutant de petites quan-
tités de ciment. Aprés la formation de la croute, une pression
uniforme, grdce 3 un flux 4' eau, a été appliquée & raison de
0.3 1/mn. Un dynamométre attaché au fil enreglstre la force
nécessaire pour fracturer la crofiite.

Il a trouvé de bonnes corrélations entre la quantité
de ciment ajouté et la rigidité de la croflite, et aussi entre la
résistance de la crofite et la levée de semences des haricots.
Une crolte formée par un mélange de 0.50 3 2.25 de ciment et de
sable demande une pression de 229 -853 g/cm?.

c) Pénétrométre

Le pénétrométre est considéré comme 1l'appareil le
plus efficace pour étudier la force de la levée de semences de
monocotyles bien qu'il ne simule pas exactement l'action du dé-
veloppement de la plantule (RATHORE, 1981).



Le pénétrometre est fréquemment utilisé pour évaluer
la résistance du sol 3 la pénétration des racines (TAYLOR et
BURNETT, 1964 ; BARLEY, (1965) ; WHITELY et al. (1980), mais
aussi pour connaitre le degré de compaction du sol causé par
le passage de différents outils et machines agricoles. CARTER
et TAVERNETI (1968), HENRY et Mc KIBBEN (1967), CASSEL et al.
(1978), et VOORHESS et al. (1978).

En faisant une interprétation pédologique et agrono-
mique des données du pénétrométre, LEENHEER (1975) conclut que
celle-ci s'avére excellente comme technique pédologique pour
1'étude du sol comme milieu poreux, dont la cohésion et la ré-
sistance d la pression varient avec la teneur en eau.

Les résultats d'un test de pénétration peuvent &tre
influencés par la forme, la taille et la surface de 1'élément de
pénétration, le taux et la maniére d'enfoncement du pénétromé-
tre, ainsi que par les propriétés du sol. Les mécanismes en jeu
dans les tests de pénétration ne sont pas bien élucidés du point
de vue théorique et pour l'interprétation et la comparaison des
résultats.

Les valeurs de la résistance 3 la pénétration sont
la combinaison de deux facteurs, la cohésion et les caractéris-
tiques de friction du sol.

I1 existe plusieurs sortes de pénétromeétres, mais en
général, la différence est due 3 la forme de la pointe (circu-
laire ou conique) et aux conditions de leurs enfoncements dans
le sol. Parmi ceux-ci, le type Aiguille Proctor est enfoncé en
exercgant une faible pression, et le type dit d'impact consiste
d laisser tomber un mouton en chute libre pour enfoncer la poin-
te, ensuite on compte le nombre de coups nécessaires pour faire
pénétrer 3 la profondeur désirée (FREITAG, 1968 ; GILL, 1968 ;
BRADFORD, 1980).

5) Techniques culturales anticrolitantes

Pour éviter ou diminuer la formation d'une croiite, la
surface du sol est traitée par des techniques anticrolitantes. Il
en existe une grande variété. On peut les classer en trois types :
1) techniques biologiques ou agronomiques
2) techniques chimiques

3) techniques mécaniques.



a) Techniques biologiques - ©u . agronomigues

On appelle ainsi tous les moyens qul prennent en
compte les semences ou les caractéristiques (phénotypiques et
génotypiques) de la plante pour diminuer les effets négatifs de
la crolite du sol. Autrement dit, le choix des espéces et varié-
tés qui ont une grande force d la levée ou bien qui sont capa-
bles de germer vite lorsque la crolite est encore humide.

TAYLOR (1971) et GOYAL (1979) donnent une liste de
ces types de moyens

- la taille de la semence-: il semble que les semen-
ces de petite taille ayant une meilleure surface de contact
semence/sol favorisent leur rapide imbibition d'eau ; la semence
germe rapidement, avant la période de séchage de la crofite
(RATHORE, 1982).

- le trempage de la semence avant de la semer diminue
la durée de la période de levée, mais il faut connaitre le temps
que les semences doivent rester dans l'eau. GOYAL (1973) propose
cette technique pour les pays sous-développés ou les paysans
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font toutes les pratiques culturales 3 la main.

- augmenter le taux de semences sur la longueur de la
ligne de semis.

- semer des groupes de semences pour augmenter la
force a la levée afin de rompre la crofite.

- déposer la semence sur la pente du sillon, ol il est
possible que la dureté de la crolite soit moindre.

- couvrir la surface du sol avec de la paille (mulch).

I1 existe une vaste littérature qui démontre l'effi-
cacité des mulch (BENNETT et al., 1964 ; BOND, 1969 ; MEYER et
al., 1972 ; SINGER et al., 1978 ; ORSBORNE, 19739 ; BLANC and
SIDDOWAY, 1979 ; SOOD, 1980 ; SINGER, 1981).

La disposition de paille & la surface du sol influe
sur les propriétés physiques et chimiques du sol, par rapport
aux sols nus : augmentation du taux d'infiltration, réduction
de l'évaporation de la surface et augmentation de la teneur en ma-
tiére organique. La densité apparente de la surface du sol dimi-
nue 3 mesure que la quantité de mulch augmente ; il y a aussi
diminution de la turbidité (érosion) de l'eau de ruissellement,
augmentation du stock d'eau, et comme conségquence, un faible taux
d'évaporation et une température moins élevée ; la formation de
crolites 3 la surface du sol est donc réduite.



L'effet de la couverture de la surface du sol a été
pris en compte dans l'équation universelle de perte du sol de
WISCHMEIER et SMITH (1965) en lui donnant la valeur O si le sol
est couvert complétement et 1 s'il est nu.

- Une derniére mesure agronomique consiste & entre-

tenir humide la surface du sol ; l'humidité proche de la capa-
cité au champ est la plus favorable & la levée des plantules.

b) Méthodes chimiques

L'utilisation de conditionneurs du sol tels que le
HPAN, VAMA, PVA, le gypse et la vermiculite, réduisent la résis-
tance mécanique de la surface du sol.

Plusieurs travaux de recherche ont été faits pour
essayer l'efficacité du polyvinyl alcool (PVA) sur la réduction
de la formation des crofites superficielles, l'érosion et le
ruissellement. L'application de ce produit se fait sous forme
d'aspersion (solution aqueuse) sur les deux premiers centimétres
de la surface. Les critéres pour mesurer son efficacité furent
les différences devaleurs observées de l'infiltration totale et celles
de la résistance au module de rupture (JAMISON, 1954 ; TAYLOR,
1959 ; BLAVIA, 1971 ; WILLIAMS, 1967 ; OADES, 1976 ; PAGE, 1979).

LAWS (1954) et ALLISON (1956) ont testé des condi-
tionneurs (soil conditioners),l'Acide Vinyl Acétate Maleic (VAMA)
et l'acide copolymére hydrolisé Polyacrylonitrile (HPAN)sur des
sols 3 alkalis. Le premier a trouvé que la VAMA est moins effi-
cace que le HPAN comme stabilisateur des agrégats. Et ALLISON,
en utilisant le module de rupture, a trouvé qu'il existait une
diminution de la dureté de la croiite superficielle de 1l'ordre
de 1 200 & 2 500 millibars.

¢) Méthodes mécaniques

On peut distinguer deux groupes de moyens mécaniques :

préventifs et correctifs. Le premier consiste en
une bonne préparation du terrain, ce qui augmente le taux d'in-
filtration et conserve la structure du sol, en laissant 3 la

surface de grosses mottes qui dissipent en partie l'énergie ci-
nétique des gouttes de pluie. Ces derniéres années, le "labour
minimal" (minimum tillage) et le "zéro labour" (zero tillage);
ont été utilisés. Ces systeémes réduisent le nombre des opérations
évitant ainsi le mouvement excessif du sol et le passage des
machines agricoles sur la surface du sol. Il semble que ces mé-
thodes soient trés efficaces pour les sols hautement sensibles

~

d la formation de croQtes superficielles ou 3@ la compaction.



Une fois formée 1l1la crofite du sol, les mesures cor-
rectives les plus simples sont l'utilisation des outils agrico-
les tels que la houe et la charrue de chisel, souvent utilisés
pour la rupture des crolites de battance (VOORHEES et al., 1978 ;
CASSEL et al., 1978 et HADAS, 1978).

En effet, il n'existe pas une méthode unique & emplo-

yer pour résoudre ce probléme, la meilleure Soluiion serait celle qui
pourrait combiner la plupart des moyens décrits précédemment.

B - FORMATION DE CROUTES SUPERFICIELLES SOUS L'ACTION DES PLUIES

SIMULEES

1) Le simulateur de pluie

_ L'utilisation de simulateurs de pluie par les hydro-
logues, géomorphologues et conservateurs du sol, pour des études

théoriques sur 1l'érosion et l'infiltration, a considérablement
augmenté ces derniéres années. Ceci a entrainé deux conséquences.
D'un cdté, le perfectiqQnnement des appareils dont certains sont
assez sophistiqués comme le simulateur de pluie programmable par
parcelles de 4 x 11 m (BUBENSER, 1971 ; ONSTAD et al., 1981 ;
NEIBLING et al., 1981). Mais peu de tentatives ont été faites
pour standardiser les simulateurs et le protocole d'essais, ce
qui nous empéche de faire des comparaisons entre les résultats.

D'aprés BRYAN (1981), l'emploi du simulateur comme

outil expérimental se justifie surtout si on fait un grand nom-
bre de répétitions, mais cela accroit alors le colit de 1'étude.

2) Phases de l1'érosion hydrigue

La définition classique de l'érosion a été formulée
par ELLISON (1346) comme un phénoméne physique qui comprend le
détachement des particules de la masse du sol et leur transport,
par les agents érosifs. Pour l'érosion hydrique, les agents éro-
sifs sont la pluie et le ruissellement. FOSTER et MEYER (1975),
MEYER et al. (1975), ont divisé les processus de l'érosion en
quatre grands sous-processus

a) détachement par la pluie,

b) transport par la pluie,

c) détachement par ruissellement,
d) transport par le ruissellement.



L'importance relative de ces processus dépend des
conditions spécifiques de 1'étude, notamment de l'échelle des
observations. Dans notre cas, c'est surtout le rejaillissement
de particules (sous-processus a et b), ainsi que le transport
sur une faible distance par le ruissellement qui omt &té &tudiés.

a) Détachabilité

L'aptitude d'un sol 3 é&tre fractionné en particules
susceptibles d'é@tre transportées dépend principalement de la
combinaison de deux facteurs : l'agressivité de la pluie et 1la
sensibilité du sol 3 é&tre fractionné en particules aisément
transportables.

-

1) Mécanisme de la détachabilité

D'aprés YARIV (1976), le mécanisme de détachement par
la pluie peut &tre décrit par un modéle comportant trois étapes.
Dans la premiére étape, lorsque le sol est encore sec, le déta-
chement de particules est le résultat du choc des gouttes de
pluie contre les particules du sol. Lors de la deuxiéme étape,
le sol est "liquéfié" (c'est une mise en suspension), et le choc
des gouttes de pluie provoque le rajaillissement (splash) du sol
"liquéfié". L'importance du rejaillissement dépend de l'énergie
cinétique de l'impact des gouttes de pluie. Dans la troisiéme
étape, la surface du sol est couverte d'un film d'eau qui, com-
biné avec le choc des gouttes de pluie, provoque le détachement
des agrégats du sol.

PALMER (1965), MUTCHLER and CARSON (1971), MUTCH-
LER et YOUNG (1975) ont trouvé que la formation d'un film & la
surface du sol augmentait la détachabilité jusqu'd ce que le
film atteigne une épaisseur de trois fois le diamétre des gout-
tes. :

Les différences de détachabilité du sol peuvent &tre
expliquées selon POESEN (1981), POESEN et SAVATT (1981), par
trois facteurs : les variations de teneur en eau,

la cohésion des particules, et
la composition granulométrique de la surface du
sol.

La capacité des constituants 3 étre détachés varie
selon leur taille : dans la désagrégation des mottes, l'argile
(smectitique) favorise le gonflement et la liquéfaction de 1la
périphérie des mottes, les limons et sables trés fins (2-80 u)
favorisent 1'éclatement par pression d'air (pores fins), mais 1la
cohésion qu'ils déterminent réduit la détachabilité; les sables




fins et moyens (80-250u) favorisent le rejaillissement (et la

liquéfaction) 3 l'impact des pluies. Les sables gr0881ers sont
également sensibles aux phénoménes de détachabilité et de liqué-
faction par l'impact des gouttes (FERMER, 1973 ; VALENTIN, 1981).

EKER, cité par MAZURAK (1968) a trouvé que la quan-
tité maximale de particules détachées correspond aux particules
dont le diamétre est compris entre 175 et 250u. Pour les parti-
cules inférieures & 105u, on note une trés forte diminution de
la détachabilité du fait de la cohésion croissante des particu-
les quand leur diamétre diminue.

ROSE (1960) a étudié la détachabilité de plusieurs
sols de compositions assez variées et a trouvé une corrélation
positive entre la détachabilité du sol sous la pluie avec l'in-
dice de plasticité et la relation (sables + limons)/argile.

b) Effet de 1l'énergie cinétique de la pluie sur la
détachabilité

C'est l'ensemble des caractéristiques physiques de
la pluie (quantité, diamétre des gouttes, distribution, éner-
gie cinétique et moment cinétique) qui explique la détachabilité.

Par exemple, ROSE (1960) a observé que la quantité
de sol détachée par unité de surface dépend plus du moment et
de la durée de la pluie que de l'énergie cinétique. Il précise
que le moment cinétique est la pression ou force excercée par
la pluie sur le sol, qui provoque la rupture des agrégats du sol.

Pour plusieurs auteurs, l'énergie cinétique de 1la
pluie est le facteur le plus important de la détachabilité et
du rejaillissement du sol. De plus, on peut mettre en relation
l'énergie cinétique d'une averse et la taille des gouttes, la
distribution et l'intensité de la précipitation.

KINNELL (1981) a trouvé qu'il existait deux expres-
sions prenant en compte cette énergie ; la premiére, ERR, est le
taux de dépense de 1' energie cinétique de la plule : exprimee -en
énergie/aire/temps.la deuxiéme, Egp est]a.quantlte d'énergie ciné-
thue de 1la plule utilisée par unité de quantité de pluie : ex-
primée en unités énergie/aire/hauteur. La relation entre 1l'in-
tensité et 1! énergie cinétique par unité de quantité de pluie
(I - ERp) est l'une des plus utilisée pour estimer les énergies
cinétiques d'une pluie. Par exemple

ErRa = w + w Log 41
ou u et w sont constants empiriques, la forme de cette équation

est utilisée pour décrire le facteur R de 1l'équation universelle
de perte de terre calculée par WISCHMEIER (1960).



Parmi les indices les plus importants formulés pour carac-
tériser 1'effet de la pluie, citons le EI3y de WISCHMEIER (1959)
KE > 25deHUDSON (1971), de AIp, de LAL (1976) et de P2/p, et de FOURNIER
(1960).

9

c) Mesures de la détachabilité

Sous l'effet d'une méme pluie, deux sols se compor-
tent de maniére différente en fonction de leurs propriétés et
de leurs caractéristiques physiques et chimiques. LAL (1981)
indique que la susceptibilité d'un sol 3 étre érodé est fonc-
tion de la structure, de la texture, du taux de matieére organique
et des oxydes amorphes de Fe et Al.

La plupart des chercheurs ont utilisé les indices
d'érodibilité pour exprimer les facteurs du sol qui influencent
la détachabilité.

BRAYAN (1968, 1974, 1976) et DE VLEESCHAUWER et al.
(1978) ont comparé une quinzaine d'entre eux, des plus simples
aux plus compliqués.

L'indice d'érodibilité du sol K proposé par WISCHMEIER
et SMITH (1960) fut 3 l'origine le résultat d'une corrélation de
la perte du sol et de 24 propriétés physiques du sol. Une étude
postérieure entreprise par WISCHMEIER et CROSS (1971) 1l'a sim-
plifié & seulement six facteurs (pris en compte grdce 3 un no-
mogramme). L'emploi de celui-ci dans les sols tropicaux présente
de sérieuses limitations, d'aprés plusieurs chercheurs : ROOSE
(1977), COLLINET et VALENTIN (1979), DE VLEESCHAUWER (1978) et
LAL (1981). Les deux problédmes principaux soulevés viennent
de fait . que ce nomogramme ne prend pas en compte le
taux des éléments grossiers ni la teneur en oxydes de Fe et Al.

Par contre, BERGSMA et VALENZUELA (1981) ont trouvé
une excellente corrélation entre l'indice K de WISCHMEIER et la
stabilité des agrégats mesurée par la technique de la goutte
(raindrop technique) pour les sols de Mérida (Espagne).

Selon DE VLEESCHAUWER (1968), 1'érodibilité des sols
tropicaux peut étre prédite en utilisant 1l'indice de LEENHEER -

DE BOODT ou bien le pourcentage des agrégats stables 3 l'eau de
HENIN.

En fait, aucune technique de laboratoire ne parait
actuellement satisfaisante, et ce sont les mesures sur le ter-
rain de longue durée (parcelles sous pluie naturelle ou éven-
tuellement sous pluie simulée au champ) qui semblent apporter
les résultats les plus convaincants.



IV.- METHODOLOGIE DES RECHERCHES

1)

a)

b)

c)

A - ESSAIS SUR LE TERRAIN

Choix et localisation des sites d'étude

Trois types de critéres ont guidé le choix des sites :
pédologiques : trouver une gamme variée de textures des hori-
zons superficiels ;

agronomiques : retenir des sites défrichés et des agriculteurs
suffisamment encadrés pour reconstituer l'histoire culturale
des sols

logistiques : accessibilité aux véhicules et proximité d'une
source de ravitaillement en eau.

Cing sites au total ont été retenus, situés dans

trois régions. Les descriptions des profils du sol, ainsi que
leurs caractéristiques physico-chimiques de chacun ont été
rapportées en Annexe II.

1.

Région de TIENINGBOUE. Les trois premiers sites appartiennent
au P.0. (point d'observation) de la C.I.D.T. (fig. 8).

Région de WEDALA. Petit village & 3 km de Tienningboué sur la
route de Mankono. Le site IV appartient 3 un bloc abandonné par
les paysans (pour une cause difficile 3 cerner). Il s'agit
d'une jachére couverte de graminées.

Région MARABADIASSA. Le site V appartient 3 la SODEFEL dans
la zone maraichére de marabadiassa sur la rive droite du Ban-
dama Blanc, au Sud de la route Botro-Marabadiassa - Tiening-
boué (fig. 9).

Les caractéristiques des sites retenus sont résumées

par le tableau 1
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Localisation

S1II

St S11 Sty Sy

P.O. P.O. P.O.
Caractéristiques TIENINGBOUE TIENINGBOUE TIENINGBOUE WEDALA SODEFEL
Texture (ou tact) sableuse gvec argilo- sableuse limoneu- argileu-
de 1l'horizon Ap gravillons sableuse se se
Pente moyenne (%) T 5 10 5 2
Profondeur du sol
avant la cuirasse 54 cm 45 cm 20 cm 58 cm 70 cm
Etat initial du 1abourd 1abourd semé avec Invasion de mau-
sol abour abour coton vaises herbes
Utilisation du sol agricole agricole agricole jachére agricole
Derglere culture coton mals coton coton gombo
semée

Tableau 1

2) Protocole des pluies simulées

Caractéristiques des sites expérimentaux.

Pour établir un protocole de simulation de pluies

dans une reglon donnée, il est nécessaire de connaitre 4d' abord
les caractéristiques d'intensité a reproduire.

Les données pluviométriques ont été recueillies a
1'Institut des Savanes de Bouaké, poste le plus proche de la
région d'étude (tab. 1, Annexe II).

Le protocole prévu comprend deux intensités de pluies
d simuler 30 mm/h et 120 mm/h. La premieére correspond a la
pluie la plus fréquente enregistrée entre les mois de Mars et
Mai (5 années d'observation), et la seconde correspond d 7 %
des pluies maximales. La période et les intensités des pluies
choisies correspondent aux premieéres pluies qui ont beaucoup
d'importance pour la levée des semences.

Donc, le protocole a été constitué par deux intensi-

tés réparties en 4 pluies, trois parcelles et cing sites expéri-
mentaux (tab. 2).

a) Parcelles d'observation

Les conditions d'observation par parcelle sont

.Parcelle

Ype A : nue, sur laquelle tombent 4 plules simulées
1a durée de chaque pluie est de 12'30" (tab. 2).



ler jour

22 jour

Libre

3e jour

Tableau 2 - Protocole des pluies 4 Tieningboué et SODEFEL.

Intensité 120 mm/h Intensité 120 mm/h Intensité 30 mm/h
Parcelle Type "A" Parcelle Type "B" Parcelle Type "C"
N° Pluies N° Pluies N° Pluies
a B Y A a 8 [ Y A o B Y 4
To |16:00 17:00 18:00
16:1230" 17:1230" 18:50'
Ta @ a a
To 9:1230" 10:1230" 11:50°
s
TF 9:25' 10:25" 12:40°'
Ta 17:00 17h.5 17:00
To 13:25° 14:25" 16:40
TF 13:3730" 14:3730" 17:30
Fa 4:00 4:00 4:00
To 9:07'3Cr 10:07'3 0" 13:00
TF 9:20' 10:20' 12:50'
a 43:30" 43:30' T k3:30°
Total : 4 pluies de 12'30" Moustiquaire Total : 4 pluies de 50'
Total : 4 plujes de 12°'30"
hauteur de pluie = 25 mm
Hauteur de pluie = 25 mm Hauteur de pluie 25 mm
Total = 100 mm Total = 100 mm
Total = 100 mm
-
To : début de la pluie
TF : fin de la pluie
Ta : durée de ressuyage




.Parcelle type B : méme régime de pluie que la parcelle A, mais

la parcelle est couverte d'une moustiquaire tendue 3 25 cm, qui
a pour effet de diminuer l'énergie cinétique des pluies.

.Parcelle_type C : nue, sur laquelle tombent 4 pluies d'intensi-

t8 de 30 mm/h (tab. 2).

Pour le dernier site (SODEFEL), au premier protocole
est venu s'ajouter un second (site VI) qui consiste en une mo-
dification du couvert des parcelles. Les parcelles A et C ont
été couvertes d'un mulch de bagasse de canne 3 sucre (1.3 kg/m?
et 200 % d'humidité, épaisseur de 5 mm) appliqué manuellement et
uniformément. Il s'agit en effet de tester l'action éventuelle
des résidus de canne 3 sucre. Ceux-ci proviennent de la planta-
tion de la SODESUCRE (Société de Développement de la Canne a
sucre) située 3 proximité de la plantation de la SODEFEL.

En remplacement de la moustiquaire utilisée dans le
protocole précédent, la parcelle B a été couverte d'une toile
ombriére (taux de densité de recouvrement, 50 %), méme hauteur
du sol que la moustiquaire. Ces toiles sont en effet communément
utilisées par la SODEFEL pout protéger les pépiniéres.

3) Dispositifs expérimentaux

Chacune des parcelles décrites ci-dessus a subi les
traitements suivants

a) Labour manuel sur une profondeur de 10 cm

b) Planage de la parcelle par écrasement des mottes les plus
grosses (P > 5 cm) et mise en pente uniforme (3.3 %)

c¢) Enfoncement d'un cadre métallique de 1 m? dans lequel sont

effectuées les observations et mesures sous pluies simulées
par l'infiltrométre 3 aspersion.

a) L'infiltrométre 3 aspersion

Le principal intérét de cet appareil réside dans la
possibilité de modifier 1l'intensité de la pluie en cours d'aver-
se. Il a été construit 3 1'ORSTOM, ASSELINE (1981) et utilisé
par plusieurs missions de pédologues et hydrologues en 1'Afri-
que francophone.

Le principe de fonctionnement a été décrit dans les
travaux d'ASSELINE et VALENTIN (1977), CASENAVE (1981), VALENTIN
(1982) et CHEVALLIER (1982), publications auxquelles on se repor-
tera (voir fig. 10).



- 56 -

FIG.10

Moteur
{ d'essuie-glace)

Tube.de sonde
neutronique

A < |
/

Dispositif
d’ enregistrement

Cuve récegtrics e

Tube de protection

SCHEMA DE L’ INFILTROMETRE

Régiage de linclinsison
du gicleur

Reglage des

e intensités

el

=

Echeile de comptage

(VALENTIN 1981)

3,60m



4) Les observations et les mesures

Les aspects étudiés sont les suivants

a) L'humidité du sol
b) 1'infiltration, le ruissellement et la détachabilité

c) les conséquences morphologiques et physiques de la pluie sur
la surface du sol

.analyse de crofites
.résistance mécanique 3 la pénétration
.porosité.

a) L'humidité du sol

Pour connaitre la variation de l'humidité dans le sol
et l'avance du front d'humectation, on a réalisé une mesure
avant et apreés chaque pluie. Les prélévements ont été effectués
d la tarieére (fig. 11a), tous les 5 cm, jusqu'ad une profondeur
de 45 cm. Les échantillons ont été placés dans des boites hermé-
tiques, pesés humides, puis séchés 3 1'étuve (105°C) pendant
48 heures.

La valeur de l1'humidité pondérale (Hp) est donnée par
la relation suivante :

Hp . Ph - Ps

1]

x 100 ; Hy = Hp x dap

Ps - t
ou : Hp = humidité pondérale (%)

Ph = poids humide (gr)

Ps = poids sec (gr)

t = poids de la bofite

Hy = humidité volumique
dap = densité apparente
dap = (Roids sec de 1l'échantillon)

volume en place

Dans le cas du déficit de saturation (Aj), 1l a été
calculé en prenant en compte les porosités et les humidités de
trois tranches du sol (10, 25, 50 cm) ; le principe envisagé
de l'utilisation est que le sol joue un rdle de réservoir et
que le ruissellement n'apparait qu'd saturation.

saturation - stock
saturation

Aj= x 100
A; = déficit de saturation (%)

saturation = % porosité totale x profondeur de tranche
stock = humidité volumique x profondeur de tranche.
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1) Indice de KOHLER

Pour caractériser les variations du stock hydrique
du sol lors du ressuyage, les hydrologues utilisent un indice
d'humidité IK, établit sur des données empiriques. Le sol y est
considéré comme un réservoir ayant une loi de vidange exponen-
tielle et se remplit 3 chaque averse. Il est considéré comme nul

~

d la fin de la saison séche. (CASENAVE, 1981 ; CHEVALLIER, 1982).

IK(r) = .Z p e ~ (-t

(en mm)

hauteur de la i éme averse précédant l'instant t
(en mm)

temps de la fin de la i éme averse précédent t (en
jours)

Pei)

t(i)

emarque : i croit lorsqu'on remonte dans le temps.

Si 1l'on néglige la durée des averses, l'indice de
KOHLER immédiatement avant la pluie n peut s'écrire

_ - ta
IKn = (IK _, + P__j)e (en mm).
IK(p~-1) = Indice IK avant la n-1 éme averse
P(n-1) = hauteur de la pluie de rang (n-1), en mm
=< = constante d'ajustement = 0.5
ta = temps séparant la fin de la pluie (n -1) du début de

la pluie (n), en jours

L'indice IK caractérisant 1l'état d'humectation du sol
avant chaque averse simulée est porté dans le tableau 2 de 1l'An-
nexe II). '

b) L'infiltration, le ruissellement et la détachabi-

lité

1) Principes généraux de dépouillement

La montée des eaux dans la cuve limnigraphique est
enregistrée au cours du ruissellement sur un limnigramme. Un
exemple (pluie A, parcelle B, site II, du 13.09.82), permet de
préciser les principales étapes du dépouillement (fig. 12).

- Le temps .- La durée de l'averse influence la préci-
sion des données de base.

to : début de la pluie tf : fin du ruissellement
tu : fin de la pluie ta : temps écoulé depuis

tu -to = ta : durée de la pluie la fin de la pluie pré-
ti : début du ruissellement cédente, autrement dit

durée de ressuyage
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to,tu et ta, sont préalablement fixés dans le protocole des
pluies simulées ; ti et tf sont déterminés 3 partir du lim-
nigramme.

Intensité de pluie .- Avant la pluie, on étalonne
l'appareil 3 l'aide du bac pluviographique qui recouvre alors
la parcelle. L'intensité de cette pluie que l'on compare a 1l'in-
tensité prévue Ip, appelée intensité réelle (Ir), s'obtient
en mesurant la pente de la tangente de la courbe d'enregistre-
ment limnigraphique. On opére de méme pour le ruissellement.
L'intensité est en effet la dérivée en fonction du temps et de
la hauteur d'eau dans la cuve.

- Intensité de ruissellement maximale (Rx) .- La
valeur du ruissellement maximale Rx est donnée par le palier
atteint en quelques minutes, aprés la phase d'imbibition et la phase de
transition(LAETORéUE, 1977).

En pratique, on prend pour Rx la moyenne des pentes
des tangentes au cours des 5 ou 10 derniéres minutes de pluie
(selon la durée de pluie), en s'assurant que l'écart - type de
ces valeurs soit faible.

- Lame ruisselée (Lr) .- On la déduit du limnigramme.
C'est la hauteur a partir de ti jusqu'd tg ; cette valeur multi-
pliée par le nombre total des échantillons et par le volume de
chaque échantillon donne la lame totale ruisselee

Lp = Rx(tf -ti) + Dr
tf
Lp = 2. R At + Dr
ti
- Détention récupérable (Dr) .- C'est la hauteur de
la lame d'eau qui continue d ruisseler aprés l'arrét de
la pluie.
- Turbidité .- Une fois le ruissellement commencé,

~

on a pris des échantillons 3 intervalles de temps réguliers, a
savoir pour les pluies de durée 12'30, chaque minute et pour
celles de 50 minutes de durée, chaque 5 minutes. Les échantillons
furent transportés au laboratoire puis laissés au repos apres
avoir ajouté du Sulfate d'Alumine pour accélérer la sédimenta-
tion. Les résultats sont exprimés en g/l.

Souvent,il y a des sédiments qui restent dans le
canal de la parcelle aprés la pluie ; ils sont recueillis et
pris en compte dans les calculs de détachabilité.

Le tracé des valeurs de turbidité en fonction du temps
est le turbidigramme sur lequel apparaissent des valeurs intéres-
santes (fig. 12 bis)

- le pic de turbidité (Cg) en début de pluie
- le palier de turbidité (Cx) généralement associé a Ry -



Le débit solide (Qg) est le produit des valeurs de
turbidité (C,) par les valeurs de ruissellement (Rx). Les valeurs
de Qs en fonction du temps sont exprimées sous forme de solidi-
grammes dont le planimétrage permet de calculer le quantité de
terre exportée par le ruissellement (E2), la quantité tota-
le exportée (ET) est obtenue en ajoutant 3 E2 les quantités
recueillies dans le canal (Eg). :

Er = E2 + Eg

c) Prélévements micromorphologiques

Pour la caractérisation des microorganisations pelli-
culaires superficielles, on a pris des échantillons avant et
aprés chaque pluie afin d'analyser 1l'évolution de la surface
du sol. La prise d'échantillons s'effectue en enfongant verti-
calement un cylindre de 10 cm de hauteur x 7 cm de diamétre.

Pour le transport des échantillons jusqu'au labora-
toire, on a suivi la méthode utilisée par LEPRUN (1978) et
VALENTIN (1981). Les échantillons sont imprégnés in-situ d'une
solution d'acétate de cellulose (dilué dans 1l'acétone), puis
emballés et transportés dans du coton. Les échantillons ainsi
prélevés sont amenés au laboratoire de Pétrographie et Minéra-
logie de 1'ORSTOM. Ils subissent alors une imprégnation lente,
puis on fabrique les lames minces. Celles-ci sont ensuite étu-
diées au microscope optique.

d) La porosité

L'évaluation de la porosité de l'horizon §uperficiel
est faite grace 3 des mesures sur le terrain ge densité apparen-
te et des mesures au laboratoire de densité réelle. Les mesures
de terrain ont été effectuées en surface avant la premiére pluie

et aprés la derniére pluie du protocole, a l'aide d'un densito-
métre 3 membrane (fig. 11, c¢).

e) Mesure de la résistance mécanique 3 la pénétration

La résistance mécanique 3 la pénétration des sols de
chaque site fut déterminée en utilisant l'A%gu%l%e Proctor (fig.
11, b). Avant et aprés chaque pluie, on a reallsg 10 mesures sur
les parcelles expérimentales, la profondeur de pénétration a eté
fixée 3 un centimétre. Des échantillons d'humidité ont été syste-
matiquement prélevés sur le site de mesure.

B - SYSTEMES D'IRRIGATION A ASPERSION

Dans le périmétre de Marabadiassa géservé d la recher-
che par la SODEFEL (bloc M-7), nous avons mene une étude pour
connaitre l'effet de l'utilisation de différents asperseurs, 3
systémes de préparation du sol, l'effet de la bagasse (résidus
de canne 3 sucre) sur le ruissellement, et la formation de crol-
tes superficielles.



Les 18 traitements associent
1) trois systémes de travail du sol

a.1l. labour + pulvérisage
a.2. chiselage + pulvérisage

a.3. traitement standard
2) trois types d'asperseurs
b.1. asperseur type A 20 TNT, intensité 5 mm/h,

écartement 12 x 12

b.2. asperseur type B 30 TNT, intensité 10° mm/h,
écartement 12 x 12

b.3. asperseur type C 20 EW, intensité 15mm/h,
écartement 18 x 18

3) deux types de parcelles

2

c.1l. parcelle de 1 m*“ nue

c.2. parcelle de 1 m? recouverte de bagasse.

La surface d'étude couvre 3 500 m? (70 x 50), la pente
est de 2 % et la derniére culture était du gombo (légume de 1la
famille des Malvacées). Le plan expérimental est donné 3 la fig.
13.

1) Types de travail du sol

a) Systéme S4

Labour + pulvérisage. Le labour du sol a été fait
en utilisant un tracteur FIAT 300, de 30 CV, et une charrue qui
a pour but de mélanger et de renverser la terre jusqu'd une pro-
fondeur de 30 cm. Avant de faire ce travail, on a arrosé la par-
celle durant 2 heures afin de mouiller le sol et de faciliter le
travail du petit tracteur. La durée de ce labour fut de 1 h?20
sur une surface de 1 150 m2,

Le pulvérisage a été réalisé avec un tracteur Inter-
national Harvester 1055 -4, de 100 CV, tirant un cover-crop qui
a pour but de casser les mottes de la surface du sol. La durée
de l'opération fut de 15 mn.

b) Systéme S?

Chiselage + pulvérisage. Mémes conditions d'humidité
que pour le premier systéme, le travail du sol a été réalisé
avec le tracteur International Harvester, et un Chisel qui a
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FIG13 SCHEMA DE DISTRIBUTION DES PARCELLES DANS LE SYSTEME DIRRIGATION PAR
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pour but d'ameublir la terre sans la retourner ni la mélanger
(profondeur : 40 cm). Le pulvérisage a été mené comme pour le
systéme S1.

¢) Systéme Sj

Standard (ORSTOM). La préparation du sol a été la
méme que dans le cas de 1l'infiltrométre, c'est-d-dire qu'on a
coupé d'abord les mauvaises herbes avec une machette et ensuite
on a ameubli la terre jusqu'd 10 cm de profondeur en utilisant
la pioche et la pelle pour fractionner les mottes les plus
grosses.

2) Types d'asperseurs

La SODEFEL utilise différents types de gicleurs selon
qu'il s'agisse d'arroser une pépiniére ou bien une culture déja
installée. Chaque parcelle est dotée de matériel de type "MOBIL"
(voir Annexe II).

Les caractéristiques de fabrication des gicleurs sont
indiquées sur la fig. 1, d'aprés Irri-France (Annexe II).

3) Installation-des parcelles d'observation et de mesure-

Pour les mesures de ruissellement, on a utilisé 18
parcelles de 1 m?:. Avec 3 systémes de préparation du sol et 3
types de gicleurs, on dispose de 9 parcelles avec bagasse et 9
parcelles nues. A 1l'aval de chaque parcelle, on a placé dans une
fosse un bac de recueil en plastique de 50 1.

La distance entre la parcelle et le gicleur fut dé-
terminée en fonction de 1l'écartement entre gicleurs et de la
direction du vent au moment de l'aspersion (voir fig. 13).

L'application de bagasse de canne & sucre s'est
faite comme pour les parcelles sous pluie simulée, l'humidité
de la bagasse du moment de son application déterminée au laboratoire
était de 17 % (teneur pondérale).

Le protocole d'irrigation suivi est présenté dans le
tableau 3 de l'annexe II).
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C - ESSAIS DE LABORATOIRE

Pour chaque site expérimental, des échantillons com-
posites constitués de pellicules naturelles ont été prélevé
d la surface du sol. Aprés séchage 3 l'air, ces échantillons
ont été tamisés 3 1 mm.

1) Construction et mise au point d'un émergéometre (fig. 14 et 15)

L'évaluation de 1l'effort fait par les plantules pour
percer les crolites superficielles nécessite l'emploi d'un appa-
reil qui simule cette action. L'appareil, appelé émergéométre
qui a été construit en collaboration avec J. ASSELINE au labo-
ratoire de Pédologie Expérimentale du Centre ORSTOM d'Adiopo-
doumé en (Céte d'Ivoird;s'inspire des travaux de ARNDT (1965a et
1965b). Il est peu cofiteux et de maniement aisé.

a) Description et fonctionnement de 1l'appareil

Le principe est celui d'une balance (fig. 14) dont
le levier (10) 3 droite porte un récipient (12) dans lequel on
verse de l'eau, 3 gauche pousse vers le haut une tige verticale
destinée 3 rompre la crofite formée d lasurface d'un échantillon.
Un curseur en plomb (8) placé sur le bras gauche du levier per-

met de régler 3 zéro la force initiale appliquée & la crofite.

L'eau ajoutée progressivement jusqu'd rupture de la
crolite est versée 3 l'aide d'une pissette sur un déflecteur (11)
placé au-dessus du récipient pour amortir le jet. L'échantillon
est contenu dans un pot (6) traversé axialement par un tube en
cuivre (8 = 10 mm), ou guide (3), et solidaire de celui-ci (sup-
port basal 7).

La tige mobile, ou sonde (2) est formée d'une baguette
en acier (@ = 2 mm) surmontée d'une pointe en laiton de section
1 cm?. Elle est actionnée par un poussoir (9) réglable, solidaire
du bras gauche du levier (10), et ellecoulisse vers le haut dans le
guide (3).

La pointe en laiton (fig. 15) est de forme conique et
ses angles supérieur (a) et inférieur (R) sont de 30° comme l'ont
recommandé AUDRY et al. (1973). Elle se rapproche ainsi de la
forme en cosse de nombreuses plantules au moment de la levée.

Le pied en bois (14) du dispositif soutient & droite
le support vertical du bras de levier, & gauche le pot et son
support (5) par l'intermédiaire de deux tiges de cuivre.

L'ensemble - échantillon, pot et support, sonde et
son guide-, constitue une unité solidaire et amovible. Il faut
réaliser autant d'unités de ce type qu'il y a de traitements a
étudier, et avec le nombre de répétitions nécessaires.



b) Protocole expérimental

Le r8le de l'émergéométre est de déterminer la force
capable de rompre la crolite formée artificiellement dans un pot
sous pluie simulée. Les échantillons proviennent des différents
sites expérimentaux. Le protocole de simulation de pluie est le
méme que celui utilisé sur le terrain, & savoir 4 pluies a, B,

y et A, avec des temps d'arrét de 4, 17 et 43 heures, la lame totale
étant de 100 mm.

Les pots sont remplis de terre provenant de la couche
superficielle, préalablement séchée et tamisée 3 1 mm. On les
pése d la balance de précision et on les soumet a l'action de
la pluie simulée, ce qui entraine la formation d'une crolte.
Aprés chaque pluie, on retire 2 pots que l'on pése et que l'on
seéche superficiellement d l'aide d'un ventilateur. On.pése &
nouveau et on les place sur l'émergéométre pour la mesure.

¢) Etalonnage de l'émergéométre

Un réglage préalable de l'appareil est nécessaire.
Pour cela, on suspend le récipient 4 eau complétement sec au
bras de levier et on déplace le curseur jusqu'a équilibre. On
dispose alors le pot et son support de telle fagon que la base
de la sonde et le haut du poussoir soient en contact. On fait
le réglage en agissant sur la tige filetée du poussoir. La
force initiale exercée sur la sonde est ainsi nulle. On ajoute
alors lentement de l'eau & l'aide d'une pissette dirigée vers
le déflecteur. Si la rupture de la crolite n'est pas obtenue,
on remplace le récipient par un plus grand, ce qui améne a
refaire le réglage, ou bien on ajoute despoids du cété du récipient
d'eau, jusqu'a obtenir la rupture.

Quelle que soit la méthode utilisée, aprés rupture
de la crolite, on pése & la balance de précision la quantité
d'eau contenue dans le récipient et on prend éventuellement en
considération les poids ajoutés. On exprime le résultat en
grammes-force (gF) ou en dynes.



2) Déterminations des €nergies cinétiques des pluies simulées

L'utilisation de la moustiquaire, de la toile ombrieé-
re et _de la bagasse de canne 3 sucre dans le protocole de pluies
simulées exigent la connaissance des énergies cinétiquess des
intensités de ces pluies (30 et 120 mm/h) et des énergies
cinétiques au-dessus de la moustiquaire et de la toile ombriére.

Les deux paramdtres qui définissent 71 énergie cinéti-
que d'une pluie (Ec = 1/2 m.V2), la masse et la vitesse d'impact
des gouttes, peuvent &tre calculées 3 partir de la distribution
de la taille des gouttes.

Nous avons calculé les énergies cinétiques d'une gamme
d'intensités des pluies simulées, y compris l'intensité de 30 et
120 mm/h.

La méthode utilisée fut celle de la farine qui con-
siste 3@ recueillir les gouttes de pluie dans un bac de farine,
les agrégats ainsi formés sont tamisés et répartis en plusieurs
classes de tailles. (tab. 3).

La figure 16 permet de comparer, en fonction de 1'in-
tensité des pluies (classes de 15 mm/h), les énergies cinétiques
des pluies simulées par l'infiltrométre & aspersion utilisé au
Centre, et les énergies cinétiques de pluies naturelles du méme
endroit, mesurées par VALENTIN (1981). Celui~ci a montré que les
pluies naturelles s'ajustent sur l'équation

Ec = 7.79 + 3.09 Ln(I)

ol : Ec = énergie cinétique en J/mm/m2
Ln(I) = logarithme népérien de l'intensité de pluie, mm/h.

Les énergies cinétiques correspond nt & des intensi-
tés de 30 et 120 mm/h utilisées dans cette étude sont de 16.3
et de 23.7 J/mm/m? respectivement, elles sont la moyenne de
deux répétitions.

Les énergies cinétiques au-dessous de la moustiquaire
et de la toile ombriére furent calculées en utilisant la méme mé-
thode de la farine, les valeurs sont 2.9 et 2.2 J/mm/m? respec-
tivement.

3) Tests de germination et pénétrométrie

Les semences du riz testées furent de la variété
IRAT 13 ; 100 semences (trois répétitions) ont été déposées dans
des boites de Pétri, sur une couche de coton saturé d'eau dis-
tillée, et laissées 3 la température ambiante du laboratoire
(27°C), le comptage des semences germées a été fait 5 jours

aprés. Les résultats sont donnés par le tableau 4.
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SOUS INFILTROMETRE A ASPERSION.

Tableau 3 : CLASSES GRANULOMETRIQUES, INTENSITES DE PLUIES ET ENERGIES CINETIQUES

CENTRE ORSTOM,ADIOPODOUME, COTE D'IVOIRE

POURCENTAGE EN MASSE (%) ENERGIE CINETIQUE (Joules/mm/mZ)
Classes de 30 | 45 60 | 75 90 105 (120 [135 30 45 60 75 90 105 120 135
Diamétres (mm)
0.200-0.315 3.07 13.44 |3.78 |2.67 [1.81 {1,17 |0.62 |0.94 0.09 0.103 0.113 0.080 0.054 0.035 0.02 0,028 |,
0.315-0.400 6.21 13.31 12.3) |3.2) ]1.85 ]0.95 11.10 ]0.89 0.23 0.125 0.087 0.120 0.070 0.036 0.04 0.034 ;j
0.400-0.500 7.58 [5.48 |4.71 |5.20 |2.85 [1.78 |1.12 |1.36 0.32 0.229 0.197 0.217 0.200 0.074 0.05 0.057 |
0.500-0.630 6.89 |16.08 15.23 {5.15 13.03 [2.09 |1.64 |1.56 0.46 0.405 0.348 0.343 0.202 0.139 0.11 0.104
0.630-0.800 9.43 |8.56 |7.17 |7.50 |5.32 |4.00 |3.71 |3.09 0.80 0.727 0.609 0.637 0.452 0.340 0.31 0.262
0.800-1.00 9.74 |7.15 |6.69 |6.74 |5.23 |4.76 |4.89 |4.30 1.04 0.763 0.714 0.719 0.559 0.507 0.52 0.459
1.00-2.000 46.40]39.42|138.12|49.93|46.50]149.39]43.41]39.45 8.40 ~7.119 6.884 9.020 8.40 8.92 7.84 7.125
2.000-3.150 10.68[26.53132.00{19.59(33.40{35.85/40.87|40.53 3.34- 8.298 10.00 6.13 10.45 11.214 |12.78 12.857
3.150-4.000 - - |- - - | 2.68] 7.88 1.10 3.24
4,000-5.000 - - - - - - - - -
Energie cinétique par mm de pluie J/mm/m2| 14,68 17.77 18.95 19,266 20.387 21.265 22.770 | 24.166
Energie cinétique par heure J/h/m2 |440.4 799.65 1137.0 |1444,95 [1834.83 [2232.83 |2732.4 |3262.4




Pour s'assurer de l'absence de problémes de germina-
tion des grains de riz une foils que la semence est couverte par
une couche de sol, nous avons placé au milieu du pot (1,5 cm
sous la surface) une semence de riz prégermée. Le protocole de
cet essai a été constitué par 24 pots et un méme régime de
pluies que les essais décrits précédemment. Aprés la pluie, la
moitié des pots est séchée 3 l'aide d'un ventilateur et l'autre
moitié est séchée 3 la température ambiante du laboratoire (27°C).

Le nombre de plantules, qui ont percé la crolte super-
ficielle aprés le séchage,est pris en compte dans les parameétres
d'évaluation de germination et de levée des plantules proposés
par RATHORE .et al. (1982). Ces parameétres sont

a) Taux final de levée (U.E.) - Nombre maximum de grains ayant
levés pendant l'essai

b) Taux de levée (R.E.) -On obtient le taux de levée en divisant
l'augmentation journaliére du nombre de levées, par le nombre
de jours depuis le semis et en faisant la somme du commence-
ment 3 la fin de la période de la levée.

c¢) Taux de mortalité des semences et des plantules du 3 l'influ-
ence de la crolite superficielle.

UE
% germination
(laboratoire)

% mortalité : 100 - x 100

Les résultats de cet essai sont présentés dans le
tableau 4.

Tableau 4 - Paramétres de levée de semences de Riz pluvial sous
1'influence de la formation de crofites superficielles.

1

Intensité des | Poids de 100 | % germination Nombre de semences| UE | RE |Mortalité

pluies mm/h semences (g) |au laboratoire | pré-germées/essai |(%) | % %
3,722 80 24 50 3,9 50,0

3,804 79 2k 37,5( 2,9/ 62,5

30 3,649 81 2k 45,81 2,9 54,2

Commentaire : le taux de mortalité est de l'ordre de 50 %. Les

différences obtenues en fonction de l'intensité de pluie ne parait
pas significative (nombre de semences insuffisant).




V.- RESULTATS ET DISCUSSION

A - CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES ET ANALYTIQUES

DES MICRO-ORGANISATIONS PELLICULAIRES SUPERFI-

CIELLES (MOPS)

La caractérisation des transformations de la surface
du sol a été menée 3 deux échelles d'observation, macro et micros-
copique.

1) Observations macroscopiques

a) MOPS formées sous pluies naturelles

L'observation de MOPS formées sous pluies naturelles
dans les sites étudiés nous a permis de les différencier et de les
regrouper sur la base de l'aspect, de la consistance en sec au
toucher, ainsi que du degré de continuité de la pellicule.

Les trois premiers sites de Tieningboué présentent
des MOPS assez semblables : elles sont discontinues et fragiles ;
‘ces caractéres sont 3 rapprocher de la présence de gravillons
en surface.

Par contre, les MOPS des sites WEDALA (IV) et SODEFEL

(V) sont dures et continues ; il est 3 noter qu'elles sont dé-
pourvues de gravillons en surface.

Les analyses granulométriques des horizons superfi-
ciels ont donné les résultats suivants (tableau 5)

L TIENINGBOUE WEDALA | SODEFEL
Granulométrie (%)
St S11 S1II Stv Sy
Argile (0-2u) 9.0 11.6 9.9 14.0 17.2
Limon fin (2-20m) L.k 5.6 10.2 1.4 6.8
Limon gross. {(20-50u) 3.4 L.6 3.8 15.0 13.7
Sable fin (50-200u) 14.8 19.6  13.8 39.0 4.1
Sable gross. (200-2000n) |[67.8 56.6 60.1 18.0 12.0
Refus > 4 2 mm minéral L6.3 9.9 L45.3 4.3 0.5
% Matiére organ. totale 1.2 1.2 1 2.3 1.4
Classe texturale I8 g w o Lo e s
0 549 4S3 3 3
o+ oo’y 00 7] = 5] =
0 S92 3 [ 2 |@ag |
ftd @ 2 5w SRR D e oA
8 o 0 /3w a) » ®w n —~ 0 n —~
Tableau 5 - Granulométrie de la couche superficielle (0-5 cm) des

sols des différents sites expérimentaux.



Commentaire : la composition granulométrique entre les sites I

et III est assez semblable (gravelo-sableux) et la différence
avec le site II (sableux a sables grossiers) est la haute teneur
en gravillons des premiérs (46 %). Les sites IV et V sont riches
en sables fins et en limons. Ces différences granulométriques entre
sites permettent ainsi d'interpréter les différences morphologi-
ques des MOPS. C'est pour les textures les plus équilibrées
(sites IV €t V) que les pellicules sont les plus développées(les
plus épaisses et les plus continues).

b) Evolution des états de surface sous pluies simulées

Le labour manuel & faible profondeur (10 cm, traite-
ment standard) provoque la destruction des crolites formées sous
Pluies naturelles et apporte en surface des mottes de petite
taille (voir fig. 35). L'évolution de la surface du sol des par-
celles labourées au cours des pluies simulées a été suivie a
l'aide de clichés photographiques pris avant et aprés chaque
averse.

PARCELLES A (120 mm/h) : aprés la premiére pluie (=<) et comme

conséquence du choc des gouttes de pluie 3 la surface du sol, il
y a eu une réorganisation de particules fines et 1l'émergence a

la surface des matériaux les plus grossiers, ceci est particu-

liérement net pour les sites I et III.

A la fin de la derniére pluie (A), pour les sites I,
IT et III, ol la totalité des matériaux fins a été entrainée, .
les gravillons couvrent la quasi-totalité de la parcelle.
Pour les sitres IV et V, le comportement est trés différent ; a
la fin de la derniére pluie, la surface du sol est complétement
tassée et lisse.

PARCELLES B (120 mm/h + moustiquaire) : le tassement décrit ci-
dessus n'apparait pas, ce qui confirme a contrario le rdle de
1'énergie cinétique sur le tassement de surface.

PARCELLES C (30 mm/h) : l'apparition en surface des gravillons
n'intervient que lors de la deuxiéme pluie, et d'une maniére
moins marquée que pour les parcelles A des trois premiers sites.
Dans les sites IV et V, aprés la troisiéme pluie, le tassement
de la surface est total.

2) Observations microscopiques

Une erreur d'imprégnation au laboratoire nous a fait
€liminer plusieurs échantillons des sites I, II et III, ce qui
nous prive d'une possibilité de comparaison compléte entre les
sites expérimentaux.
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Deux critéres de différenciation ont été retenus, le pre-
mier est la présence ou non d'une pellicule de sédimentation
(micro-horizon) ; et le deuxiéme est l'apparition ou non d'un
tassement des premiers millimétres de surface. Il a aussi été
possible de mesurer l'épaisseur des différents micro-horizons.

PARCELLES A : au cours des pluies, sur les parcelles A, on obser-
ve la formation en surface d'une pellicule horizontale dont
l'épaisseur varie de 2,5 mm (sites I, II et III) 3 3 mm (sites

IV et V). L'expression du tassement est proportionnel au nombre
de pluies. Autrement dit, les parcelles qui ont regu une seule
pluie montrent une porosité assez forte, alors que celle-ci a
considérablement diminué sur les parcelles ayant regu plusieurs
Pluies. Le tassement est plus marqué pour les sites IV et V
(clichés , b, , d, e) que pour les premiers sites.

PARCELLES B : bien que les parcelles soient protégées par la
moustiquaire, on observe la formation d'une pellicule superfi-
cielle de 1 3 2 mm d'épaisseur (rarement de 3 mm).

Par contre, la porosité reste forte méme pour les
parcelles ayant regu plusieurs pluies.

PARCELLES C : les parcelles C ont un comportement similaire aux
parcelles A. L'épaisseur des MOPS y est toutefois moins dévelop-
pée (2 mm).

3) Conclusions partielles

Les observations tant macroscopiques que microscopi-
ques nous conduisent 3 dégager les résultats suivants

1.- Ce sont les sols les plus pauvres en sables grossiers et en
gravillons qui présentent la plus forte sensibilité a la
formation de MOPS (sites IV et V). Ainsi, les sables gros-
siers limiteraient la cohésion des pellicules et les ren-
draient fragiles (sites I, II et III) et les gravillons favo-
riseraient la dissipation de l'énergie cinétique et donc
limiteraient le tassement.

2.- La présence dfune moustiquaire au-dessus de la surface du
sol n'empéche pas la formation de MOPS méme si elle limite
considérablement le tassement superficiel. En effet, 1l'éner-
gie cinétique des pluies dans le cas des parcelles B (2,9
J/mm/m?2) est trds nettement inférieure 3 celle des parcelles
A (23,7 J/mm/m?) et C (16,4 J/mm/m?). Il y a formation de
crolite méme lorsque 1'Ec est trés faible (< 3 J/mm/m?2).

Ces conclusions sont en accord avec celles de HENIN
(1969), DE PLOEY (1980 -1981), qui ont montré que l'indice d'ins-
tabilité structural et les limites d'ATTERBERG permettent d'appré-
cier la sensibilité 3 la formation de crolites. La constitution



de pellicules en l'absence de chocs de gouttes de pluie a éga-
lement été mise en évidence par VALENTIN (1981) et BOUKAR (1982).

B - INFILTRATION ET RUISSELLEMENT

Les phénoménes d'infiltration et de ruissellement ont
été étudiés a la fois par les physiciens du sol et par les hydra-
logues, qui ont développé, les uns et les autres, des formules
et des modéles empiriques pour les représenter.

1) Infiltration

On sait que l'infiltration de l'eau dans le sol dépend
non seulement des caractéres intrinséques initiaux du sol (tex-
ture, structure, porosité, conductivité hydraulique, organisations
pédologiques), de 1'humidité initiale, mais aussi des réorganisa-
tions qui s'opérent 3 la surface du sol en fonction du mode d'ap-
port d'eau.

Les enregistrements limnigraphiques obtenus dans ce
travail fournissent pour chaque site trois hydrogrammes de ruis-
sellement. Ceux-ci permettent d'établir les principaux paramé-
tres qui vont nous intéresser par la suite (tab. 1, 2, 3, 4, 5
et 6 de 1l'Annexe III). L'hydrogramme théorique de ruissellement
proposé par LAFFORGUE (1976) nous a servi de base de référence
pour nos résultats (voir fig. 1, Annexe III)

Durant la premieére phase (imbibition), l'infiltration
est totale, autrement dit la capacité d'infiltration est supé-
rieure 3 l'intensité de l'averse. Les rapports entre la lame
d'eau totale infiltrée et la pluie cumulée des sites étudiés
(fig. 17, 18, 19, 20, 21 et 22) mettent en évidence que les par-
celles soumises aux énergies cinétiques les plus basses (B et C)
présentent les lames totales infiltrées les plus élevées. Pour
de faibles énergies cinétiques, la pénétration de l'eau est dé-
terminée par la succion au niveau du front d'humectation.

Les pluies & forte énergie cinétique entrainent des
réorganisations superficielles qui se traduisent par une ségré-
gation des constituants et un tassement. Des micro-organisations
superficielles 3 porosité trés réduite s'individualisent alors
et s'opposent a l'infiltration. Cet effet s'observe clairement
sur la figure 23.

Commentaire : les intensités minimales d'infiltration sont

inverses 3 celles de l'énergie cinétique cumulée de la pluie
dans une premiére phase, puis pratiquement constantes dans une
seconde phase. Des relations semblables ont été obtenues par
BISAL (1965), FEODOROFF (1965), RIOU (1960) et MOLDENHAUER (1969).
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Les parcelles des sites V et VI de SODEFEL présentent
des caractéristiques particuliéres : 1l'infiltration y est beau-
coup plus importante (le ruissellement est réduit de 30 % dans la
parcelle C, de 40 % dans la parcelle A). Ce résultat est attri-
buable 3 1l'effet du paillage qui absorbe une part de 1l'énergie
cinétique. '

Il est également possible de comparer la moustiquai-
re et la toile ombriére comme méthodes de dissipation de 1l'éner-
gie cinétique de la pluie (fig. 21 et 22) ; il apparailt une
légére différence d'environ 11 % en faveur de la toile ombrieére.

a) Stock hydrique du sol

Comme nous l'avons signalé (p. 57 ), la hauteur de
la pluie d'imbibition (cf. tab. 8) et l'intensité d'infiltra-
tion dépendent du déficit de saturation avant la pluie.

Nous avons tenté de mettre en évidence cette relation
en calculant 3 partir des profils hydriques et des porosités to-
tales le déficit de saturation (Ai) 3 différentes profondeurs
(tab. 6).

Commentaire : Quelle que soit 1l'épaisseur du sol
~concernée, les relations statistiques que l'on peut établir
entre la pluie d'imbibition (Pi) et le déficit (4i) ne sont pas
significatives (Pi = a + b 4i).

1) Indice de KOHLER

Si au lieu du déficit de saturation (Ai), on utilise
l'indice de KOHLER, indice d'humectation de type hydrologique
(voir tab. 2 de 1l'Annexe II)

- e"“ta
IKp = (IK_ _, + P _,)

la relation que l'on obtient est
Pi = A+ B IK

ou A et B sont deux constantes caractéristiques du sol. On
obtient les résultats suivants (tab. 7).



120 mm/h 120 mm/h 30 mm/h
Traitement Parcelle A Parcelle B + moustiquaire Parcelle C
) , & a
site |Tranche | Sat.(%) ] o< /2 § A x /3 N A o /3 $
- 10 | ut.9 86.3 | 67.1 - 77.9 | 18.8 | 65.0 - 71.6 | 79.1 | 6L.5 - | 69.2
1 - 25 | 98.0 80.2 65.0 - 61.9 | 73.5 58.3 - 69.3 | 77.0 | 62.1 - 67.7
- 50 |195.4 79.2 | 65.4 | - 63.7 | 66.9 | su.2| - 72.6 [ 71.0 | 55.9 - | 61.5
- 10 | 41,4 79.8 63.8 - 65.0 | 83.1 53. - 66. 80.6 | k.6 - 65.3
I o-25 |99.5 70.8 83.4 - 59.8 | 72.3 52, - 59. 66.2 | u3.8 - 51.5
- 50 }|200.1 69.7 69.5 - 63.0 | 71.8 53. - 61.0 | 65.2 | 55.0 - 36.7
- 10 | 38.8 85.9 |59.6 | - 67.0 | 86.8 | 51. - 60. 81.6 | 58.1 - 58.5
111 0-25 |97.1 76.8 | 65.3 - 67.9 | 8k.7 5. - 6h. 85.4 | 61.5 - 64.7
- 50 |203.7 79.5 | 69.0 | - 68.0 | 718.5 | 67. - 68.8 | 82.3 | 63.8 - | 61.0
- 10 sh.7 57.3 | 53.5 - 51.1 | 62.3 52. - 49. 67.10_ 52.0 - 53.9
v 0-25 |122.2 51.7 | 51.6 - 45.0 | 59.2 53.1 - 58.8 | 58.3 | u9.k - 50.3
- 50 |215.3 L5.5 | uB.7 - 38.5 | 51.2 49, - 4s. 52.9 | uk.k - 43.5
- 10 | 4.5 6h.0 |28 | - 27.5 | wo.7 | 29.3| - 22,2 | 56.0 | 23.2 - 1397
v - 25 |100.6 59.4 | 30.6 - 25.1 | s0.4 32.2 - 19.5 | ¥5.0 1 19.3 - 30.2
- 50 |190.9 53.8 | 35.1 | - 23.2 |31.0 | 31.2] - 15.4 | 31.7 | 1225 - | 20.9
Tableau 6 : Déficit de saturation ai (% volumique) pour trois tranches de sol (10, 25 et
50 cm) des profils du sol des sites expérimentaux. Al = Sa_téa-tst_ock
Tableau 7 - Indices statistiques de corrélation entre pluie d'imbibition (Pi) et 1'indice
d'humectation (KOHLER) dans les sites expérimentaux.
S1 Sir’ S111 Sty Sy Sv1
A B C A B C A B [ A B [ A B C A B C
A 3.43 11.68 20.86 5.25 20.6 5.6 10.3 20.6 12.0 5.5 13.9 13.9 5.1 8.9 11.8 21.9 1.8 26.4
B }0.06 -0.33 -0.58 |-0.11 -0.57 -0.13]-0.28 -0.59 -0.31{-0.14 -0.38 -0.40|-0.13 -0.23 -0.33]-0.51 -0.40 -0.u49
n y y y y y y y y y y y y y y y y y y
r? 0.47 0.78 0.77 0.74 0.75 0.84 0.73 0.75 0.77 0.72 0.74 0.7% 0.66 0.84 0.80] o0.83 0.74 0.64
NS . NS
n_: nombre de pluies (effectives) A et B : constantes de la relation Pi(IK)
72 ; coefficient de détermination
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Commentaire : Un tel résultat peut surprendre puisque la prise
en compte du déficit mesuré s'avere moins performante que 1l'ap-
proche empirique. Dans cette derniére, 1l'indice d'humectation
correspond 3@ un stock fictif dont la loi de vidange est exponen-
tielle (comme un ressuyage du sol) et qui se remplit 3 chaque
averse, il tient compte du temps de ressuyage entre chaque averse.
Cet ajustement meilleur sur une relation empirique que sur un
modeéle physique a maintes fois été observé par les hydrologues
qui travaillent pourtant 3 la mé@me échelle du m%? (CASANAVE, 1981).
En fait, il est probable que le modéle suggéré devrait &tre plus
élaboré pour &tre plus performant. En pratique, pour les agrono-
mes, comme pour les hydrologues, il est bien plus aisé d‘'utili-
ser des données climatiques que des mesures humidimétriques et
tensiométriques.

2) Pluies d'imbibition

Les pluies d'imbibition constituent une part treés
importante des lames totales infiltrées (tab. 8). Ceci est par-
ticuliérement vrai dans le cas du paillage (parcelle A et C,
site VI).

Tableau 8 : Lames totales infiltrées et pluies d'imbibition
cumulées des différents sites expérimentaux.

site PARCELLE A PARCELLE B PARCELLE C
120 mm/h 120 mm/h + moustiquaire 30 mm/h

TLi T Pi pi 1/%1i| £Li £Pi | Pi 1/21i | £ Li pi |Pi 1/:ILi
(mm) | (mm) (%) (mm) | (mm) % (mm) | " (mm) %

ST k5.8 | 18.8 28.2 68.6 | 19.2 20.h4 T4 T 33.3 33.3

St | 41.5 [ 12.1 4.4 66.4 | 3b4.9 37.6 48.9 | .12.1 12.7
Strr | 40.7 | 17.8 30.7 69.0 | 3k.0 36.1 65.3 22.2 21.7
Stv | 20.4 | 10.3 32.8 54.5 | 2k.0 31.1 55.h 22.5 30.7
Sy 50.8 9.7 12.3 40.3 | 16.4 25.3 57.4 20.1 24,3
Syr | 718.6 | 6.1 5h. 1 50.9 | 26.0 35.3 88.4 64.9 28.2

£Li : lames infiltrées cumulées

IPi : pluies d'imbibition cumulées

Pi 1/:Li : lame infiltrée apportée par la premiére pluie d'imbi-
bition.

Commentaire : Il est intéressant de noter également que la con-
tribution la plus importante est apportée par la premiére pluie
d'imbibition ; certes, quand le sol est sec et que la macroporo-
sité due au labour n'est pas encore obturée par des croflites. Ce
résultat montre 3 la fois l'efficacité du labour sur l'infiltra-
tion mais également le caractére temporaire de cet effet.




2) Ruissellement (phase transitoire et régime permanent)

La formation d'une lame d'eau continue paralléle a
la surface du sol est causée par le débordement des flaques
formées dans les dépressions du sol. Pendant cette phase, 1l'in-
tensité d'infiltration diminue et la surface du sol est arrivée
d la saturation (augmentation du stock d'eau).

L'analyse du ruissellement peut se faire de deux
maniéres différentes par la quantité d'eau ruisselée et par
la quantité de sédiments que l'eau ruisselant peut transpor-
ter.

a) Lame d'eau ruisselée

L'évolution des lames d'eau ruisselées cumulées pour
chaque site expérimental est reportée sur les figures 24y, 25,
26, 27, 28 et 29, ou l'on observe que la hauteur de la lame ruis-
selée croit d peu prés linéairement avec la pluie utile cumulée
(Pu), et ceci malgré les pluies d'imbibition, dont l'effet se
marque par un segment moins incliné. Les valeurs de la lame ruis-
selée et la pluie utile cumulée sont portées sur le tableau 9.

Tableau 9 Lames d'eau ruisselées (ILr), hauteur des pluies cu-
mulées (ZPu) dans les différents sites, et leur
rapport.

PARCELLE A PARCELLE B PARCELLE C

Sites 120 mm/h 120 mm/h + moustiquaire 30 mm/h

Zlr LPu | Zlr tlr ZPu LLr Llr ZPu Llr

(mm) | (mm) |22 P | (mn) | () [ 22050 | (m) | (mm) |TPaX'9°
St 60.0 | 101.0 59.9 | L41.1 99.1 b1} 22.9 98.2 | 23.3
STI 59.5 | 101.2 | 58.8 |33.4 [100.0| 33.4 |s51.1 |100.0 | 51.1
STIT 55.7 | 100.6 | 59.3 [31.3 |100.8 | 31.9 [33.6 | 99.1 | 33.9
Sty 79.9 | 100.6 | 79.5 |45.2 | 99.9| Uus5.2 |43.4 | 99.1 | 43.8
Sy 63.5 | 102.5 61.9*% | 60.5 | 101.6 59.5 41.5 99.1 | 41.8
Svr 21.2 100.0 21.2 4g9.2 100.0 _h9.2 1.4 100.0 1.4

* . RS 2
présence d'une termitiére hypogée.

Commentaire

La lame d'eau ruisselée, flr, est moindre dans les

parcelles B (protégées par une moustiquaire) et les parcelles C
(faibles intensités de pluie) que dans les parcelles A (fortes
intensités, absence de protection). Pour le site VI toutefois,

la toile ombriére (parcelle B) réalise une protection moins effi-
cace que la bagasse.
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La protection par la moustiquaire réduit la lame ruis-
9

selée d'environ 25 %.

- Un apport d'eau avec une intensité quatre fois moindre (parcel-

le C) réduit la lame ruisselée de 40 3 60 % (13 % seulement en
STT, peu caillouteux) ;

- Les différences les plus notables sont en relation avec la com-
position granulométrique

.fort ruissellement en II C 1lié
.fort ruissellement en IV A 1ié
(80 %) et V (63 %),

.fort ruissellement élevé encore (60 %) dans les sols I, II,
IIT, & texture grossiere (Sg et Réfus).

la faible teneur en cailloux,
la teneur en sables fins

v/ v/

b) Rapport entre énergie cinétique et ruissellement

Sous forme illustrée, la figure 30 indique 1l'influence
de 1l'énergie cinétique cumulée sur l'intensité maximale du ruis-
sellement, en prenant les valeurs des parcelles B et C des sites
étudiés. On constate une relation directe énergie-ruissellement
pour les valeurs faibles d'énergie cinétique (parcelle B) : le
ruissellement diminue. Notons que la parcelle SODEFEL est la
plus sensible aux changements de l'énergie cinétique, qui aug-
mentent rapidement le ruissellement ; cela est étroitement 1lié

~

d la granulométrie de la surfdce et d la formation de crofite.

¢) L'influence du mulch sur le ruissellement

La comparaison des sites V et VI (fig. 29) qui corres-
pondent au méme sol, fait apparaitre l'effet de la couverture de
bagasse sur la lame d'eau ruisselée. Pour le traitement A, la
différence est de 42 mm, soit une réduction des 2/3. Pour le
traitement C, la différence est de 30 mm, soit une réduction de
72 %. '

La toile ombriére réduit la lame ruisselée de 14 mm
(22 %) pour les fortes intensités du traitement A, soit 28 mm
(44 %) de moins que la bagasse. Elle est plus efficace que la
moustiquaire (différence de 11 mm, soit 18 %).

La détention d'eau dans le micro-relief absorbe une
partie de l'énergie cinétique de la pluie. La hauteur de la lame
ruisselée a été obtenue uniquement 3 partir de la détention récu-
pérable (Dr). Cette absorption intervient notamment pour les
sites WEDALA et SODEFEL od, du fait de l1l'abondance des sables
fins, la crolte se forme rapidement et le ruissellement apparait
immédiatement aprés la premiére pluie.



C - DETACHABILITE

La quantité de constituants solides en suspension
dans l'eau ruisselée exprimée en g/l, correspond a la valeur de
la turbidité, utilisée dans cette étude pour évaluer la détacha-
bilité. Les valeurs ainsi obtenues ont été reportées graphique-
ment en fonction du temps (turbidigramme). La combinaison du
turbidigramme et de l'hydrogramme permet d'obtenir le solidigram-
me . Par planimétrage de celui-ci, et en ajoutant les terres
du canal, on a obtenu 1l'érosion provoquée a chaque averse. Un
exemple de ces calculs est présenté sur les figures 2 et 3 de
1'Annexe III.

1) Turbidité

Au début, a cause du labour, avant la premieére pluie,
toutes les parcelles présentent a la surface du sol des éléments
meubles produits artificiellement par la destruction de la struc-
ture du sol. Cela crée une macroporosité importante dans 1l'hori-
zon Ap qui favorise 1l'infiltration, mais une fois établi le
ruissellement (parcelles A dés la premiére pluie, et pour les
parcelles B et C dés la deuxiéme pluie), il y a transport des
éléments détachés par le labour plus ceux détachés par 1l'impact
des gouttes de pluie. C'est pourquoi on trouvera généralement
des valeurs plus élevées de la turbidité en début de pluie. Elles
entrainent alors sur les courbes un "pic" de turbidité.

Quand le régime constant de ruissellement est atteint
les variations de la turbidité au cours d'une méme pluie sont
faibles. La tableau 10 présente les valeurs moyennes (régime
permanent) de la turbidité Cgx.

Commentaire : Pic de turbidité Cs et turbidité moyenne Cx

- les différences liées a l'intensité des pluies (A > C) et au
couvert (B/A) sont importantes : Cx est réduit a 1/10 13 ou
les intensités sont 4 fois plus faibles et la moustiquaire
réduit Cx au 1/5.

Les différences d'une averse a l'autre sur un méme
site ne sont pas significatives, si ce n'est que la turbidité
Cx est dans 4 cas sur 6 un peu plus forte lors de la lére averse.

- Le pic de turbidité Cs en début d'averse s'observe dans 15 cas
sur 72. Il est de l'ordre du double de la turbidité moyenne Cx.
Il peut &tre attribué soit a la mobilisation de particules
lors de 1la pluie d'imbibition, soit & une reprise de sédiment
déposé par la pluie précédente(pluies B8, y, A). Ce pic, qui s'ob-
serve aussi & 1l'échelle du bassin versant, a été décrit en parti-
culier par VALENTIN (1981) dans le cas d'une pluie d'intensité
supérieure 3 la précédente (ici, les intensités successives
sont égales).



Tableau 10

les différents sites expérimentaux

Tienningboué, Wedala, SODEFEL.

Relation entre la détachabilité, la turbidité (Cx) et le ruissellement (Rx) pour

PARCELLE A PARCELLE B 120 mm/h + MOUST PARCELLE C 30 mm/h
SITE|PLUIE |TERRE|Qs DETACHA. Rx Qs |DETACHA{ cCs Cx TERRE| Qs |DETACHA| Cs Rx
nU |gr/m2|gr/m2 mm/h gr/m2|gr/m2 g/l DU |gr/m2|gr/m2 mm/ h
CANAL g/l CANAL g/l
gr/m2 gr/m2
a 170.1]16.44] 186.5 6.22 62.8 - - - - - - - -
1 B8 [309.6/31.80]| 341.4 5.80 |96.0 3.24 [10.66 - 1.10 53.3 {1.19 |54.49 - 17.00
§ |219.8(12.36] 232.2 2.71 |97.0 1.32 [19.82 - 0.36 83.0 |0.82 |83.82 - . 14.40
A |242.1]26.76| 268.8 5.73 |91.0 6.72 [38.20 - 1.07 60.1 [1.56 |61.56 - . 17.00
1028.9 7<5. 68.67 7=0.84 200.27
o l|172.4]75.6 | 248.0 26.5 56.0 - - - 85.7 |2.69 [88.39 - 10.0
- B ]205.7]68.4 | 274.1 15.5 61.6 10.3239.62 |9.86 | 4.0 80.2 |9.55 |89.75 |13.56 20.0
8 178.1]80.4 258.5 14.0 100.0 8.76|23.76 2.8 81.6 |8.28 |89.88 2.18 24.0
A 1155.5]/78.0 | 233.5 18.4 88.0 18.48|52.98 4.8 138.7]15.36|154.06 | 4.73 24.0
1014 8 . ~=3.8 452.08
o |63.30. 6.48| 69.78 4.80 |[55.0 - - - - - - - - -
oI B |80.40|23.64|104.04 3.70 |97.5 2.88154.68 0.92 30.0 [1.15 |31.15 16.0
§ 180.50]14.76]95.26 2,36 [96.4 2.40(42.40 0.52 37.3 |1.70 |39.00 20.0
A 179.80|15.36]| 95.16 2.88 [90.0 2.40(30.70 |2.69 | 0.87 32.4 |0.60 [33.05 16.6
364. %=3.5 127.78 7=0.77 103.20
1v a |52.9 |37.44] 90.34 8.30 [96.0 - - - 23.8 {5.62 [29.42 19.7
B |81.5 |64.44[145.94 10.20 |116.0 10.50| 91.40 |3.89 | 2.70 18.9 |4.56 [23.46 17.0
§ ]102.5/66.00/168.10 10.60 ]115.0 6.84] 67.20 2.56 18.4 |5.95 |24.35 20.5
A 107.5[144 90 252.40 7.67 110.0 4,08] 46.78 0.74 .6 16.36 |25.96
53.78 %=9.18 205.38 7=2.0 103.20
v o |117.4]54.24]171.64 9.6 108.0 5.64143.14 2.30 31.5 |2.69 |34.19 16.5
B [136.1(31.56{167.66 8.1 81.6 15.72150.92 13.87 | 2.65 17.9 |5.57 |23.47 |3.49 19.3
§ [104.920.76]125.66 7.3 84.0 11.04 [50.04 2,26 21.5 |7.44 |28.94 |2.87 18.0
A 80.8( 9.00| 89.80 3.6 62.0 10.9246.62 [5.31 | 1.80 26.7 |7.68 [34.38 20.0
. ) _ 55_. %=1.14 _ _ 120.72 ) %=2.25 ) ) 120._98
f - 2.52 2.52 1.01 56.0 5.52| 5.52 1.33 - - -
VI $ - | 3.36] 3.36 0.27 65.0 9.96| 9.96 1.90 - - - 0
A - |1.08] 1.08 0.66 26.0 12.00| 12.00 2.64 - 0.64 | 0.64 1.
6.96 %=0. 64 27.48 =1.95 0.64

LB




Pour chaque site, les parcelles A donnent les valeurs
de turbidité les plus élevées, viennent les parcelles C, puis
les parcelles B. Ces valeurs sont en relation avec l'énergie
cinétique décroissante des pludies simulées. Mais les différences
entre sites sont importantes, et peuvent s'expliquer par 1'in-
fluence de la granulométrie.

a) Effet de la granulométrie de couche de la surface

La composition granulométrique des horizons superfi-
ciels a déja été reportée sur le tableau 5. Les hautes teneurs
en sables grossiers des sites I et III, de 68 et 60 % respecti-
vement, se traduisent par une valeur réduite de la turbidité
de 5,1 g/l et 3,5 g/l, par rapport aux sites IV et V qui ont
une granulométrie plus fine. On a constaté effectivement sur
le terrain que la présence en surface de gravillons protége le
sol de l'impact des gouttes de pluie car l'effet du rejaillis-
sement est faible. De plus, l'apparition d'un film d'eau 3 la
surface dés la deuxiéme pluie contribue aussi a8 la diminution
du rejaillissement. Par ailleurs, la cohésion entre particules
estun autre facteur 3 prendre en compte. Ces résultats sont
assez proches de ceux trouvés par MAZURAK (1968), COLLINET et
VALENTIN (1979).

L'observation d'une grande quantité de terre entrai-
née hors des parcelles A et déposée dans le canal, nous améne a con-
sidérer que la détachabilité ne peut @tre calculée uniquement
d partir de la turbidité des eaux ruisselées mais qu'il faut 1lui
ajouter la terre déposée dans le canal.

Les bacs de mesure ayant seulement 1m? de surface et
une pente notable (3 %), la pluie de forte intensité (120 mm/h)
des parcelles A a provoqué un flux de ruissellement de compéten-
ce élevée capable de déplacer des sables et graviers, du moins
ceux qui étaient voisins du canal de réception.

En prenant pour valeur de détachabilité la somme
débit solide Qs plus terre du canal Qc, on obtient une estima-
tion par excés. La valeur réelle se situe entre cette valeur par
excés et la valeur Qs par défaut.

Le ruissellement est maximum sur les sols riches en
sables fins (tab. 10) : il est 2 fois plus élevé sur les sites
IV et V que sur le site II & sables grossiers. Une texture fine-
ment sableuse réduit donc la perméabilité mais elle réduit par
ailleurs le rejaillissement (détachabilité deux fois moins im-
portante).

La présence de gravillons (sites I et III) ou de ba-
gasse (site VI) réduit au contraire le ruissellement et le débit
solide Qs (1l'importance de Qc dans le site I n'est cependant pas
expliquée).



b) Effet de 1l'énergie cinétigue

En prenant les valeurs de l'énergie cinétique, le
ruissellement 3 régime constant Rx et la turbidité Cx, on trouve
qu'ils s'ajustent d'aprés l'équation suivante dont la signifi-
cation statistique est donnée dans le tableau 11.

- m
Cx = a. .Rx. EC
ou
Cx = turbidité sensiblement constante g/1
a = valeur constante caractéristique du sol
Ry = ruissellement 3 régime constant mm/h
Eqc = énergie cinétique Joules/mm/m?
Tableau 11 : Relation entre 1l'énergie cinétique des pluies, le
ruissellement et la corrélation statistique.
Sites | St -~ S1T St | SIV Sy
a 0.00u 0.028 0.007 0.010 0.012
m 0.79 0.59 0.72 0.u45 0.063
Y 0.808 0.718 0.617 0.797 0.952
n 10 L 11 10 11 15
« 99 % 95 % 90 % 99 % 99.9 %
y : coefficient de corrélation
n : effectif (nombre d'observations)
« : niveau de signification statistique.
Commentaire : La relation ci-dessus, & haut niveau de signifi-

cation statistique, indique qu'au cours du régime constant, la
turbidité Cx est proportionnelle au ruissellement Rx. VALEN-
TIN (1981) a obtenu & Agadez une relation de la forme Cx =

aRx +b, l'ordonnée a l'origine b = 0 signifiant qu'il y a une
turbidité minimale et 1l'abscisse -b/a (> 0) correspondant au
ruissellement minimal nécessaire pour qu'il y ait entrainement.

Les valeurs positives, mais inférieures 3 A, de m
indiquent que la turbidité est moins influencée par 1l'énergie
cinétique. Les variations de m entre les sites sont 3 relier 3 la
granulométrie.

- Sur le site I, Cx est 5 fois plus élevé sur la parcelle A que
pour la B (m = 0.79) ;

- sur le site IV, le rapport n'est plus que de 3 (m = O,45).



2) Indice . d'érodibilité (K)

La connaissance de la granulométrie des horizons su-
perficiels et des valeurs de 1l'énergie cinétique de la pluie
simulée nous a aidé 3 estimer les valeurs de la susceptibilité
d l'érosion des différents sols étudiés en utilisant trois mé-
thodes : 1l'équation universelle de perte en terres proposée
par WISCHMEIER et SMITH (1960), l'emploi du nomogramme de WISCH-
MEIER et CROSS (1971), et 1l'indice d'instabilité structurale qui est
proposée par HENIN et MONNIER (1969). Les résultats sont portés
au tableau 12.

Commentaire (tableau 12) : Dans le cas de 1l'équation de WISCH-
MEIER et SMITH, on a trouvé pour le coefficient K, des valeurs
assez proches de celles obtenues par ROOSE (1976) et VALENTIN
(1978) en Cdte d'Ivoire, pour les sols ferrallitiques de Savane
comprises entre 0.05 et 0.03. Et pourtant, il s'agit
d'échelles différentes : 50 m? (pluies naturelles) et 1 m® (pluies
simulées).

Les résultats obtenus en utilisant le nomogramme de
WISCHMEIER varient de 0.21 3 0.23 pour le sol 3 texture grossié-
re et de 0.41 3 0.45 pour les sols a texture fine, valeurs plus
élevées que celles de MONDJALIS cité par LAL (1981).

Quant aux valeurs de 1l'instabilité structurale de
HENIN, elles varient de 1,0 & 1,5 pour les sols de texture
grossiére et de 1,7 (site IV) 3 4,3 (site V) pour les sols de
texture fine.

Conclusion

- Le nomogramme ne prend pas en compte les gravillons,
il indique seulement la sensibilité de la terre fine 3 1l'éro-
sion. Le résultat ne convient donc pas pour les sites I et III
trés caillouteux.

- L'indice de HENIN donne:rune bonne indication de 1la
susceptibilité 3 la formation de crolites (il augmente du site I
au site VI). DE VLEESCHAUWER et al. (1978) ont conclu également &
la validité de cet indice.

- La détachabilité mesurée résulte en fait des effets
opposés de la sensibilité & l'érosion (sous gravillons) et de
la sensibilité & la formation de crolites : les parcelles de tex-
ture fine n'ont pas la détachabilité la plus forte : les valeurs
les plus élevées s'observent pour les sols d texture grossiére
(le sable fin est la fraction la plus sensible au rejaillisse-

ment dans les sols dépourvus de gravillons, comme le site II.



Tableau 12: COMPARAISON DE TROIS METHODES POUR DETERMINER L'INDICE DE DETACHABILITE:
SIMULATEUR DE PLUIE, WISCHMEIER, ET INDICE D'INSTABILITE STRUCTURALE DE HENIN.

SIMULATEUR DE PLUIE ORSTOM NOMOGRAMME DE INDICE DE HENIN
E Ee Rysa IS K X LIMONS z p4 STRUCTURE PERMEABILITE K H = (A+L) max
TON/ba | 5/ /m2 x sabLEs Tres [SABLES |M.0. o cn/h WS+GS+BS-0.9 SG
FINS
1.0286 23.73 165.809 0.06 Polyédrique 0.70
I 0.05 22.6 67.3 1.2 Moyenne & Lente & modérde |0.21 1.0
0.2002 16.35 27.752 0.06 grossier(3) 4)
1.0141 23.73 166.120 0.06 Polyedrique 0.40
11 0.05 29.8 56.6 1.2 fine Lente 0.23 1.5
0.4520 16.35 28,261 0.14 (2) (5)
0.3642 23.73 165.070 0.02 Polyedrique 0.90
111 0.05 27.8 60.1 1.7. |Moyenne Lente & moderée |0.22 1.4
0.10320 | 16.35 28.024 0.03 Grossier
3) (4)
0.6537 23.73 |165.070 0.04 Polyédrique 0.75
v 0.05 65.4 18.0 2.3 Fine Lente 3 moderée |0.40 1.7
0.10320 | 16.35 28.024 0.04 (2) 4)
0.5547 23.73 168.17 0.03 Polyeédrique 0.70
v 0.05 67.6 12.0 1.4 fine (2) Lente 8 moderée |[0.45 4.3
0.12098 16.35 28.024 0.03 %)
E = Erosion LS = Facteur topographique WS = Agrégats stables & l'eau
Ec = Energie cinétique K = Erodibilité du sol GS = Agrégats stables & 1'alcool
Rysa = Indice américain d'agressivité climatique BS = Agrégats stables au benzéne
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3) Effet de la couverture du sol (c)

De méme que pour le facteur K, nous avons tenté d'es-
tlmer, malgré 1l'échelle, le facteur "C" (couvert) qui correspond
3 la moustiquaire, la toile ombriére et le mulch de bagasse. Les
résultats sont présentés dans le tableau 13.

Nom, des Sites Type de . 2 "
couverture Erosion g/m C
. . Eq = 1028.9
I. TIENINGBOUE moustiquaire E) = 68.6 0.07
E1 = 1014.0
II TIENINGBOUE moustiquaire E, = 116.3 0.11
E41 = 364.2
III. TIENINGBOUE moustiquaire Ey = 127.7 0.35
Eq = 653.7
IV. WEDALA moustiquailire E) = 205.3 0.31
Eq4 = 554.7
v SODEFEL moustiquailre Ey = 190.7 0.34
b o e e e b e o o - - -
bagasse Ep = 6.9 0.01
VI. SODEFEL B itttk ittt Bttt
ombriére E2 = 27.4 0.05

Tableau 13 - Valeur estimée de l'effet de différentes couver-
tures du sol (facteur C), moustiquaire, t01le ombrié-
re et bagasse de canne a sucre.

E : érosion sur parcelles A nues ; E7 : sur parcelles B, proté-
gées pour les différents types de couvertures.

Commentaire : 1l est 3@ noter que les valeurs de "C" dues a
l'effet de la moustiquaire sont assez semblables pour les sites
ITII, IV, et V, sauf les sites I et II. Il est important de re-
marquer qu'ad mesure que les valeurs de "C" sont plus proches de
zéro l'efficacité du couvert est meilleure. L'efficacité, c'est-
d-dire la réduction de la détachabilité est de

a. 98,7 % pour le paillage de bagasse

b. 95.0 % pour la toile ombriere

c. 69.0 % pour la moustiquaire.

Mais cette efficacité varie selon les sols ; pour le

site I, la moustiquaire assure un taux de réduction de 93 %,
soilt presque autant que celle de la toile ombriére pour le site VI.



4) Conclusion concernant l'effet du paillage

Il est 3 noter par conséquent que les effets du pail-
lage de bagasse sont multiples, puisqu'ils se manifestent a la
fois sur la formation des crolites, l'infiltration, le ruisselle-
ment et la détachabilité. Au plan agronomique, le paillage permet
un meilleur stock hydrique et limite l'évaporation. Ces effets
positifs ont fréquemment été signalés : MEYER et al. (1972), LAF-
FORGUE (1976), SINGER and BLACKARD (1878), COLLINET et VALENTIN
(1979), BLACK and SIDDOWAY (1979), SOOD (1980), SINGER et al.
(1981), et AARSTAD and MILLER (1981).

L'utilisation d'un paillage de bagasse sur les plan-
tation de SODEFEL parait donc justifiée, et la présence de sur-
plus 3 l'usine de la SODESUCRE située 3 proximité des planta-
tions de canne, limite considérablement les colits. Néanmoins,
la conservation de l'eau et du sol n'est qu'un élément 3 pren-
dre en compte pour améliorer la production. Avant de promouvoir
l'utilisation générale de ce paillage, il conviendrait de mener
des essais en vrai grandeur, 3 la fois dans 1l'espace (échelle du
champ) et dans le temps (un ou plusieurs cycles), afin de s'as-
surer du contrdle des problémes phytosanitaires. VALENTIN et
ROOSE (1981) ont en effet montré, dans un milieu plus humide et
dans le cas de la culture d'ananas, que maintenir des résidus
organiques d la surface du sol peut entrainer des problémes
phytosanitaires, surtout dans le cas de non travail du sol.

D - RESISTANCE MECANIQUE A LA LEVEE DE SEMENCES

La formation de pellicules & la surface du sol ne
s'exprime pas uniquement par des organisations et des proprié-
tés hydrodynamiques distinctes de celles du matériau sous-jacent :
les propriétés mécaniques sont également modifiées. C'est ce que
sur le terrain nous avons tenté d'apprécier par les qualifica-
tifs "fragiles" et "dures".

Cette différenciation des premiers millimétres conduit
d la constitution d'un niveau moins pénétrable, plus dur, qui
constitue un obstacle mécanique 3 la levée de semences.

La dureté de la pellicule dépend de deux groupes de
facteur

1) des facteurs intrinséques du sol : texture, taux de matiére
organique.

2) des facteurs externes, davantage liés au climat : humidité,
énergie cinétique des pluies, vitesse de dessication.



Deux techniques nous ont permis d'étudier cette dure-
té ; la premiére consiste 3 simuler la levée d'une plantule i
l'aide d'un dispositif particulier (émergéomeétre, fig. 1u4), la
préssion est alors exercée du bas vers le haut, la seconde per-

P

met d'évaluer la résistance de la surface mesurée du haut vers

fig. 11b).

Deux aspects ont été abordés, 1l'étude des facteurs
qui interviennent sur la dureté de la pellicule, et la mise en
évidence d'une résistance 3 la levée du riz pluvial.

1) Etude des facteurs qui interviennent sur la résistance
mécanique

a) L'humidité

Quelle que soit la technique utilisée pour évaluer
la résitance mécanique a la pénétration (P) ou a la levée (G),
les résultats mettent en évidence l'influence prépondérante de
l'humidité (fig. 31). '

Commentaire de la figure 31 : Notons que la levée des plantules
de riz est observée pour des teneurs pondérales en eau du sol
supérieures 3 7 %, qui correspondent a des résistances 3 la pé-
nétration inférieures 3 45 x 10° dynes, mesurées & 1l'Aiguille
Proctor.

Pour un méme sol (SODEFEL, site V) traité de la méme
maniére (tamisage, remplissage des mémes pots), les deux rela-
tions obtenues en fonction de l'humidité (Hp) permettent en éli-
minant 1'humidité, d'exprimer la pression de levée (G) en fonc-
tion de la résistance a l'enfoncement.

G = 0.ug3 p0-803

La mesure 3 1'Aiguille Proctor, contrairement a 1l'émer-
géométre, étant d'un usage aisé sur le terrain, il serait intéres-
sant d'établir cette relation pour d'autres sols.

Ces résultats confirment ceux de VALENTIN (1981b)
de faibles variations d'humidité, pour les pF élevés entrainent
des écarts importants de la résistance mécanique 3 la pénétra-
tion (la fonction exponentielle décroissante traduit le phéno-
méne de '"prise en masse" lors de la dessication).

Cette influence de 1l'humidité est tellement marquée
qu'telle a tendance a masquer l'effet des autres facteurs.
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b) La texture

Les mesures de résistance d la levée (émergéométre)
ont porté sur trois sols de textures différentes (TIENINGBOUE I,
WEDALA, et SODEFEL). Si l'on exprime pour chacun de ces sols la
résistance "G" en fonction de 1l'humidité, des différences assez
nettes apparaissent (fig. 32 ; tab. 14).

Site I (Tieningboué) n=12 r%= 0.9141 G=18.T2TEO'22OH e
Site IV (Wedala) n=17 ;o= 0.8665 G=18.727e0" |SOH ***
Site V (Sodefel) n=36 r2= 0.775  G=19.609a0 09 ***

**%k « Q.01

Commentaire de la figure 32 et du tableau 14 : la résistance
mesurée 3 l'émergéométre varie aussi en sens inverse de la teneur
en eau, mais des caractéristiques intrinséques des sites inter-
viennent également, notamment la teneur du sol en particules
fines. Ainsi, quelle que soit l'humidité, la résistance est plus
forte pour le sol V (SODEFEL) qui a la texture la plus fine, di-
minue au site IV (WEDALA) et enfin, la plus faible au site I
(TIENINGBOUE), ou le sol est le plus sableux.

Cet ordre, qui suit la texture, peut &tre attribué a
la cohésion plus forte des matériaux argileux ou limoneux j; toute-
fois, le phénoméne de prise en masse n'est peut étre pas le seul
d devoir &tre pris en compte : la texture intervient également
sur la sensibilité au-rejaillissement, donc sur l'épaisseur
du sol (formation d'une crofite) qui recouvre la pointe d la fin
des essais.

c) Energie cinétique

La pluie, en tombant avec une certaine énergie cinéti-
que provoque un tassement de la surface du sol, surtout lorsque
celui-ci a été travaillé. Ainsi, pour des sols labourés superfi-
ciellement, VALENTIN (1981) a montré, pour deux sols de textures
trés différentes (l'un trés argileux, l'autre trés sableux), que
la résistance mécanique 3 l'enfoncement s'ajustait correctement
sur une fonction de régression multiple qui dépend de 1l'humidité
et de la somme des énergies regues.

-0.12H + 1.44 £E; Pi
e

P 2.0 (sol argileux)

b ,-0.08H + 2.37 1Ec Pi

0.9 (sol sableux)

Afin de mettre en évidence un tel phénoméne pour les
sols étudiés, différents niveaux d'énergie ont été appliqués
(différentes intensités de pluies avec ou sans moustiquaire) en
respectant les mémes protocoles que ceux qui ont été suivis sur



Tableau 14 - Effet de l'énergie cinétique de la plule et de l'humidité sur la résistance de la formation de la
pellicule superficielle (mesurd 4 l'émergéométre), pour les différents sites étudids.

]
SODEFEL 120 mm/h SODEFEL |20 mm/h+Moust. SODEFEL 30 mn/h TIENINGBOUE 120 mm/h WEDALA 30 mn/h
Yuméro T H Ec. Ln Bree 1 H Ec LanForce 1 H Ec LoForce % H Ec Ln Force (Z H |Ec Ln Force
J/mm/m2 Dynes 1J/am/m2 |Dynes J/mn/m2 |Dynes J/om/m2 |Dynes Jimfm2 |Dynes
des X105 X105 X105 x10° X105
pots
1 10.8 593 1.52 16.0 71.7 1.18 18.8 408 . | 1.1 8.3 593 1.34 11.4- (408 1.21
2 9.1 593 1.39 17.4 71.7. 1.23 15.5. 408 1.4 8.4 593 1.15 12.2 |408. 1.09
3 11.7 1186 . 1.19 19.1 [143.5 1.27 14.20 812 1.6 2.9 1186 2.52 16.7 1408 0.88
4 17.3 1186 0.9 19.2 [143.5 1.07 15.6 812 1.6 ‘4.1 1186. 2.08 19.1 (812 0.64
5 9.C 1780 1.38 16.4 |215.2 1.03 18.6. 1226 1.4 3.7 1780 1.92 16.1 (812 0.97
6 14.0- 1780 1.24 17.4  |215.2 1.18 16.7 1226 1.3 2.0 1780. 2.54 17.9. (812 0.71
7 19.1 2373 1.22 19.7 |287.0 1.18 22.5. 1635 1.6 6.3 2373. 1.16 11.8. [1226 1.18
8 12.7 2373 0.90 20.8. |287.0 1.20 21.8 1635 1.6. 7.7 |2373 1.12 12.3 1226 |0.87
9 3.1 2373 2.31 6.5 |287.0 2.59 12.2 1635 1.7 1.0. (2373 2.55 15.4 [1226 |1.04
10 4.6 2373 2.34 14.0. [287.0 1.38 14.3 1635 1.7" 3.2. (2373 2.15 18.0 1635 0.63
1 5.1 2373 3.23 3.6 |287.0 2.95 7.3 1635 2.6 1.6 2373 2.72 17.9 [1635. [0.71
12 4.7 2373 3.27 4.7 . |287.0 2.66 9.4, 1635 3.1. 1.7 2373 2.58 19.7 |1635 |0.36
13 13.9 (1635 [1.10°
14 9.9 [1635 1.13
15 4.3 (1635. (2.50
16 3.3 {1635 '[3.03
17 7.2 [1635 |2.06
Numéro Intensité 120 mm/h Intensité 60 mm/h Intensité 30 mm/h
des
P —— Z P P Z P 2
ots 1 Pénétrométre % H Pénétrométre %R Pénétrométre
P (levée) | Dynes x 10° Z (mm) (levée) | Dynes x 105 Z (mm) (levée) |Dynes x 105 Z (um)
1 12.1% 15.8 5 9.5* 22.6 L 7.2 55.6 7
2 12.8* 9.6 7 13.8* 10.4 6 19.3*% 15.8 6
3 11.9*% 20.0 5 13.0*% 15.8 i 20.8# 8.6 6
L 20.5* 12.6 8 13.4* 12.5 6 18.6* 4.k 5
5 18.7* 15.5 T 11.2% 15.2 6 21.9% 9.8 5
6 11.3*% 18.7 5 15.3* 15.2 5 20.2% 11.7 5
7 11.9* 16.2 7 16.8* 11.2 6 22,7+ 7.8 6
8 19, L* . 9.0 7 17.3* 9.9 5 21.4* 1.7 5
9 19.0* 10.1 5 3.3 65.0 5 16.8% 19.0 I
10 6.0 56.2 4 3.L 64,2 5 20.1* 12.3 S
11 17.7* 11.2 6 1.9 71.0 s | 2z2.0% 12.8 5
12 12.8* 16.5 5 2.0 89.6 T 0 T 16.5 5
13 6.5 46.2 L 2.8 871.2 5 | 5. 98.0 5
14 L.2 61.2 8 1.9 . T1.0 3 ! L.8 81.0 6
15 T.7* 24,2 i 3.2 68.2 b | 5.9 4.0 5
16 3.3 6T. 4 5 2.5 T2.0 4 5.2 85.2 5
17 1.7 63.5 5 T.3*% k1.0 6 6.5 81.0 4
18 2.5 56.8 7 1.3 72.8 i 5.8 73.6 i
19 10.1 14.6 6 L.0 57.6 i 17.8# 15.8 6
20 4.8 26.9 6 3.5 56.8 i 6.0 80.0 7
21 L7 Sh.b T 5.7 97.9 3
22 5.8 64.2 6 b2 126.0 5
23 5.6 61.0 5 6.0 21.6 I
24 - 6.05 82.0 4

*Constat de levée (crolte traversée).

Tableau 15 - Comparaison entre 1l'humidité (% H) de la crolite au moment de la levée des
plantules de riz, la résistance 3 la pénétration (pénétrométre), L'abaisse-
ment (Z) de la surface et l'énergie cinétique des pluies regues par les pots :
SODEFEL.



le terrain. Or, lorsque l'on calcule une telle régression, on
obtient pour l'énergie cinétique une trés faible augmentatlon
du coefficient de détermination (r2) par rapport 3 celui obtenu
pour l'humidité 81mple, et ceci aussi bien pour P que pour G.
L'effet apparent de l'énergie cinétique est donc tré&s faible.

-0.121 H - 0.001 E,

P 411.2e

0.9401 *** o =0.01

o]
]
(e}
~3
K
"

p -0.117 H

100.584e

o]
"
(e}
~3
K
1

0.9058 *** < =0.01

P = résistance mécanique 3 la pénétration. Aiguille Proctor
(Dynes)

H = humidité ponderale (%)

Ec = énergie cinétique (J/mm/m?)

G = log(2.427) e 0-091 H + 0.76 Ec

G

-0.08%4 H

n=36 r =0.7856 #*%xx<oc = 0.01

19.8623 e n=36 £ =0.7753 %% C= 0.001

G = résitance mécanique mesurée 3 1l'émergéométre (Dynes).

L'analyse de ces résultats fait apparaitre que dans
certains cas, le coefficient concernant l'énergie cinétique est
négatif, plus l'énergie est forte, plus la résistance est faible.
L'énergie cinétique n'a pas seulement un effet de tassement mais
simultanément, elle entraine le rejaillissement, et ceci d'autant
plus que l'échantillon est constitué de sables moyens. L'épais-
seur de la couche caractérisée par la mesure est alors réduite
par le rejaillissement ; sa résistance est d'autant plus faible.

Il y a donec 13 un artéfact di a l'utilisation de pots
qui ne reproduisent pas les conditions de terrain : pas de ruis-
sellement et exarcerbation du rejaillissement.

Si 1'on considére séparément la courbe G =f(H), fig. 33
pour chaque échantillon étudié du site V (SODEFEL), les resultats
sont paradoxaux (tableau 14).

Commentaire de la figure 33 : cf. tableau 1b4.

Les résistances 3 l'émersion sont les plus marquées
pour les échantillons qui ont regu des intensités de 30 mm/h,
puis 120 mm/h avec moustiquaire, puis 120 mm/h.

G = 24.07e"0-0% o o ou 028791100 o L 50 38e70.130H
n o= 12 n o= 12 n o= 12
r2 = 0.53 r2 = 0.92 r2 = 0.66

Les échantillons soumis 3 des intensités de 120 mm/h
subissent un fort rejaillissement qui favorise dans le pot la
formation d'une lame d'eau qui protége ensuite le sol des phéno-



ménes de tassement. Par contre, il ne se forme pas de lame en
surface des échantillons soumis d des intensités plus faibles
(30 mm/h) et le tassement y sera finalement plus fort. Des ré-
sultats analogues ont été obtenus par BOUKAR (1982) ; cet auteur
a en effet montré que le mode d'apport d'eau (avec ou sans lame
percolante ou ruisselante) a une importance capitale sur la
formation des crofites.

Les résultats obtenus en utilisant les pots ne peu-
vent donc pas &tre transposés directement au champ. Ils mettent
néanmoins en évidence des comportements intéressants pour 1l'étude
des mécanismes.

2) Etude de la levée du riz

Avec les mémes dispositifs, on a remplacé la pointe
par une graine prégermée de riz pluvial, placée au centre du pot
et 4 la méme profondeur que la pointe.

Comme pour les pots précédents, les pots remplis de
sol du site V (SODEFEL) ont été soumis 3 différentes intensités
de pluies (mémes quantités). De plus, deux types de dessication
ont été appliqués : rapide (ventilateur) et lente (air ambiant).

La résistance 3 la pénétration a été mesurée 3 1'Ai-
guille Proctor sur chaque échantillon ou venait d'avoir lieu une
levée. Ces résultats sont présentés dans le tableau 15.

Commentaire du tableau 15 : Comme sur le tableau 14 qui indique
la résistance 3 l'émersion en fonction de la teneur en eau, on
constate ici que la résistance 3 la pénétration augmente quand
1'humidité diminue et que la levée réussit pour une teneur en eau
d'environ 7 %

% (cf. fig. 31), valeur légeérement inférieure 3 1l'hu-
midité 3 pF 4,2. Deux facteurs limitants peuvent s'exercer lors

de la levée : l'alimentation hydrique de la plantule 3 partir du
sol (qui ne semble pas cependant &tre déterminante, car la plan-
tule ne puise pas sur son systéme racinaire, mails sur ses propres
réserves) et la résistance mécanique 3 la levée (qui, comme nous
l'avons vu, dépend pour l'essentiel de 1l'humidité). Les résultats
mettent en évidence (cf. fig. 31, et tableau 15) que la valeur

limite de la résistance 3 la pénétration est P =45,0 x 10° dynes.

En reportant les données d'humidité et d'énergie ciné-
tique dans les formules établies précédemment, il est également
possible de calculer pour "G" la valeur limite de G = 9,8 Dynes
x 10° (soit 10 bars environ), valeur qui correspond sensiblement
d celles trouvées pour d'autres plantes cultivées (HANKS and
THORPE, 1950 et 1957 ; TAYLOR, 1962), aucune levée n'est observée
au-dessus de 12-18 bars (PARKERS et TAYLOR, 1965).
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Le tassement mesuré par Z (tab. 15) est de l'ordre
de 6 + 2 mm et parait indépendant du degré de dessication.

3) Conclusion (concernant la résistance de la pellicule superfi-
cielle).

~

- La pellicule fait obstacle & la levée des plantules
non seulement par son organisation laminaire et la discontinuité
qu'elle introduit, mals également et surtout par la prise en
masse (cohésion) consécutive 3 la dessication. Par ailleurs, le
remodelage et le tassement de la surface sont perturbés par les
conditions expérimentales de 1l'étude en pot de sorte que 1l'in-
fluence de l'énergie cinétique des pluies est masquée.

- L'humidité est le facteur prépondérant de la cohé-
sion des pellicules. Aprés les premiéres pluies, le vent associé
d un fort ensoleillement peut avoir un effet catastrophique sur
la levée' (et donc sur la densité du peuplement) non seulement
parce que l'alimentation en eau risque de n'@tre plus assurée
lors de la mise en place du systéme racinaire, mais aussi du
fait de la forte résistance a8 la 1levée des plantules qu'exerce
un matériau desséché. Pour les plantes & petites graines, par-
ticuliérement sensibles aux obstacles mécaniques, il est donc
trés souhaitable d'effectuer une irrigation aprés semis pour
diminuer la cohésion de la couche superficielle.

- La méthode suivie semble bien adaptée pour détermi-
ner les seuils de résistance de levées. Par contre, elle parait
peu fonctionnelle en ce qui concerne la mise en évidence de
l'effet de l'énergie cinétique, les conditions étant trop éloi-
gnées de celles du terrain.

E - IRRIGATION PAR ASPERSION

L'utilisation des systémes d'irrigation a aspersion
est relativement fréquente sur les grandes plantations du centre
de la Cdte d'Ivoire. Ceci s'explique par la forte demande hydrique
de 1la saison séche, le relief peu marqué et la rentabilité (sou-
haitée) de certaines productions comme les légumes. A la suite
d'un rapport technique établi par le PNUD/FAG/AUB en 1971, la
SODEFEL a adopté un systéme d'irrigation & aspersion qui porte
sur environ 540 Ha situés dans la région de MARABADIASSA, sur
la rive droite du BANDAMA.

Or, des problémes de levée de semences, en relation
avec la formation d'une crolite superficielle sont apparus rapi-
dement. En accord avec les responsables du projet et en tenant
compte de leurs observations, un protocole a été mis sur pied
pour étudier l'effet de divers facteurs (types d'asperseurs, mode
de préparation du lit de semences) sur la formation des pellicu-
les superficielles et sur le ruissellement. Le tableau 16 consi-
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lame ruisselée

gne les coefficients de ruissellement (Kr = Tame de plule x 100) .
Tableau 16 : Coefficients de ruissellement (Lr/Pu) SODEFEL -
Irrigation par aspersion (En %).
Gicleur A Gicleur B Gicleur C
Pluies
d'irrigation R, R, R; | Ry R1 R, R; Ry R; R2 R3 Ry
Nue 0.2 0.5 1.0 0.2 5.2 |12.4 (28.6 |19.6 0.0 0.0 5.2 8.6
S =
! Mulch 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
Nue 0.5 1.5 1.8 0.8 0.5 1.2 1.3 1.6 0.0 0.0 0.9 2.9
82 = Chiselage
Mulch 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 1.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
Nue 0.0 0.3 0.4 0.6 2.2 8.1 (10.1 {10.2 0.0 0.0 0.7 4.2
S3 = Standard
1.6

Mulch 0.0 { 0.0 | 0,0 | 0.0 | 0.0 | O.6 | 1.0 | 0.9 | 0.0 | 0.0 | 0.0

Commentaire : La valeur maximale de Kr pour les traitements avec
paillage (mulch) est de 1 % dans les systémes Sy et S3 avec le
gicleur B, et nulle pour Sq sous les mémes conditions. Dans le
cas des parcelles nues, le coefficient maximal de ruissellement
(Kr =29 %) se trouve dans Sq1 avec le gicleur B. Ces 7résul-
tats confirment l'effet du paillage dans le comportement hydro-
dynamique du sol déj3 signalé par l'infiltrométre 3 aspersion.

Une premiére analyse de variance qui portait sur les
moyennes de ces coefficients de ruissellement pour les 4 irriga-
tions (R1, Ry, R3 et Ry) et les 3 facteurs (couvert, traitement,
gicleur) "a montré que le facteur "traitement" n'intervient pas
de fagon significative sur la variance.

2
_ L4
O%a: 1.2 < F = 6.9 (== 0.05)
8
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Aprés avoir éliminer ce facteur, nous avons mené une
seconde analyse de variance en considérant chaque irrigation
comme une répétition ; les résultats sont portés sur le tableau
17.

Tableau 17 : Résultats de l'analyse de variance, de l'irrigation
par aspersion, SODEFEL, respectivement pour l'état
de la surface et le type de gicleur.

Source de Degrés de |Somme de carrés| Carrés | F, Ep o¢=0.01

variation liberté des &carts moyens

Résiduelle 18 T7.75 L.32

Etat de surface 1 66.92 66.92 | 15.49 > 8.28

Gicleur 2 68.24 3k.12 T.9 > 6.01 **x

Interaction 2 55.75 27.88 6.45 > 6.01 k=%
Total 23 268.67

Commentaire : les effets "état de surface", "gicleur", et leur
inter-action, ont une signification statistique

1) Les types de traitement

Les différents systémes de préparation du sol condi-
tionnent l'état d'aération et la porosité, ainsi que la taille
des mottes formées. La figure 34 montre la distribution des mot-
tes en fonction de leur taille et de la profondeur. La figure 35
montre la variation de la taille des mottes formées 3 la surface
du sol par chaque systéme : c'est le traitement standard qui
comporte le plus de petites mottes puis le labour et finalement,
le chiselage.

Il y a formation de crolites dans les trois systémes
de préparation du terrain (photos F, G,H). Les différences qui
existent entre elles sont difficiles 3 interpréter, l'hypothése
la plus logique est que la taille des mottes superficielles joue
un rdle important sur la formation des MOPS, leur épaisseur,
mais les lames minces, en nombre insuffisant, n'ont pas permis
de préciser ces observations.

Bien que statistiquement, il n'existe pas de diffé-
rences significatives entre les traitements, les différents sys-
témes de préparation du terrain doivent avoir une influence sur
1'infiltration et le ruissellement, mais le nombre de répétitions
est probablement insuffisant pour que des différences puissent
se manifester statistiquement.
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2) Types de surface

Les valeurs moyennes de ruissellement pour chaque
état de surface du sol sont portées sur le tableau 18.

Tableau 18 : Valeurs moyennes de ruissellement par type de

surface.
Types de Types de couverture
gicleur nue mulch | moyenne
A 0.65 0 0.33
| 8.00 0.393 4.5
C 1.88 0.133 1.0
moyenne 3.5 0.263 1.94

Commentaire : Les différences entre les deux états de surface du
sol sont assez significatives, d'ou 1'intérét de 1l'utilisation
de Dbagasse de canne a sucre comme paillage, l'interaction
mulch/gicleur est elle-méme significative. La moyenne des coef-
ficients de ruissellement es®t de 3.51% pour les 9 parcelles en sol
nu, et seulement de 0.26 % pour les 9 parcelles couvertes d'un
paillage de bagasse ;l'efficacité de ce mulch vis-a-vis de 1l'in-
filtration se voit donc confirmée sous irrigation.

3) Types de gicleur

D'aprés le tableau 18, le classement des gicleurs
est : B, C, A. Pour interpréter ces résultats, nous
allons passer en revue deux parameétres essentiels susceptibles
d'intervenir

1) sur le ruissellement

2) sur la formation de MOPS (et donc aussi sur le
ruissellement).

I1 s'agit de l'intensité et de 1l'énergie cinétique
des gouttes de pluie.

a) Les intensités

Les intensités ont été mesurées sur les parcelles, et
donc a8 des distances variables des gicleurs (cf. fig. 13). Nous
donnons ici la moyenne des intensités (24 répétitions) et 1l'écart -
type des gicleurs.
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Tableau 19 : Intensités réelles (moyennes) calculées pour chaque
gicleur.
Types de| Distance | Intensité Moyenne des | Ecart - type
gicleur (m) prévue (mm/h)| intensités
réelles

A 3.50 5

B 9.50 10

C 14.50 15 5.7
Commentaire

xLes intensités mesurées sont assez éloignées (sur-
tout pour le gicleur C) des intensités prévues. On remarquera
que ces différences sont par excés, lorsque la distance 3 l'as-
perseur est courte (3.50 m pour A), et qu'elles sont par défaut
lorsque la distance est grande (B et surtout C : 15 m).

xPar contre, l'écart-type diminue avec la distance a
l'asperseur, ce qui semble indiquer, paradoxalement, que la sen-
sibilité au vent est surtout forte 3 faible distance du gicleur.

xCompte-tenu de ces différences de distance, il appa-
rait que les intensités des asperseurs A et C différent peu
alors que (tab. 18) le ruissellement en C est trois fois plus
important qu'en A ; un autre facteur intervient donc. C'est la
raison pour laquelle nous devons évaluer les énergies cinétiques
des trois gicleurs.

b) Les énergies cinétiques

Ec = 1/2 m v?
Or, sous une pluie, m et v dépendent de la taille

des gouttes. v dépend de la vitesse de rotation de l'asperseur,
de la vitesse initiale et de la résistance de l'air.

1) Taille des gouttes

La taille des gouttes qui arrivent au sol dépend de
la distance 3 l'asperseur ; trois distances ont été utilisées
(cf. fig. 36). Le diamétre Dgg varie largement avec la distance

et le type de gicleur (tab. 20).
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Tableau 20 : Diamétre Dggy des gouttes de pluie produites par cha-
que type de gicleur.

Distance Types de gicleur

A . B € (deux sorties)

grosses petite
Intérieure | 0.623 | 1.100 | 1.030 . -
Médiane . 1.008 | 1.132 | 2.287 -
ExtérieureJ{ 1.101 | 2.389 | 2.306 2.511

Commentaire : Il apparait d'emblée que le diamétre augmente avec

la distance (donc les petites gouttes qui tombent avant sont
effectivement les plus sensibles au vent (cf. les écarts-types)
et que le gicleur C produit des gouttes nettement plus grosses
que le gicleur A.

2) La vitesse d'impact

En connaissant "t", la durée en secondes d'une rota-
tion d'asperseur, "h" sa hauteur, "x" la distance, et"e"l'angle
avec l'horizontale, il est possible d'évaluer gicleur par giclewr
la vitesse initiale minimale (sans tenir compte de la résistance
de 1l'air).

W p2 g x? ] 1/2
2 2 (h-x tg e) COS<e

Les calculs font apparaitre que la vitesse de rota-
tion des asperseurs est trés petite devant la vitesse initiale
d la sortie du gicleur et donc, que les différences de vitesse
de rotation, observées entre asperseurs, n'entrainent pas de
variations notables de 1l'énergie cinétique (tab. 21).

Tableau 21 : Vitesses minimales d'impact pour chaque type de
gicleur (m/s).

Types de Distances
icl
greteur Ext. Méd. Int.
A 16.6 15.6 16.0
B 15.2 13.3 12.5
C grosse 16.39 15.21 14.0
petite 16.30 15.20 15.3
Commentaire : ces vitesses sont supérieures aux vitesses limites

des plus grosses gouttes de pluie dans l'air.
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En appllquant la formule de l'énergie cinétique
1/2 m v2), nous obtenons les valeurs pour chaque type

(E. =
¢ (tab 22).

de gicleur

Tableau 22 Valeurs des energles cinétiques selon chaque type
de gicleur (J/mm2) .
Distances Types de gicleur
A B C (double sortie)
grosse petite
Int. 6.76 10.88 8.8Y4 -
Méd. 8.88 10.44 | 21.0 -
Ext. 10.43 21.19 | 23.4 12.24

Commentaire En général, l'énergie cinétique augmente de l'in-
térieur vers l'extérieur, ce qui est en correspondance avec le

diameétre des gouttes de chaque gieleur ; c'est le gicleur
type C qui a la valeur maximale.

Enfin, si l'on tient compte des distances des parcel-
les

A= 6.8/mm B = 16.2/mm C = 17.5/mm,

il apparalt que les énergies cinétiques de A et € different con-
sidérablement et que ce facteur est susceptible d'expliquer, par
l'intermédiaire de la formation des MOPS, les différences de
ruissellement. Par contre, les énergies cinétiques de B et de

C différent peu, et pour expliquer les différences de ruisselle-
ment, il faut faire intervenir les intensités de pluie-

4) Conclusion partielle

Les résultats précédents tendent 3 montrer que c'est
l'agressivité des pluies d'irrigation, exprimée par le produit
I x Ec qui permet le mieux d'expliquer les différences de ruis-
sellement.

Gicleur A B C
0.65 8.00 1.88
40.12 131.22 98.0

Coef. de ruissellement
Ec xI

D'une maniére pratique, c'est A (faible intensité,

petites gouttes) qui est d retenir pour ce type de sol 3@ faible
stabilité structurale.
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VI.- CONCLUSIONS

I.- RAPPEL DES OBJECTIFS ET CONDITIONS DE L'ETUDE

1) Les objectifs

Dans ce travail, une pellicule superficielle, ou
crolite de battance, a été produite expérimentalement & l'aide
d'un "infiltrométre 3 aspersion" en simulant des séquences
d'averses de fréquence décennale sur des sols ferrallitiques
sableux du Centre Nord de la C&te d'Ivoire.

L'expérimentation a été menée 3 trois niveaux et
avec les objectifs suivants

- en pots de 0,85 dm3, sur échantillons remaniés, pour mesurer
la résistance mécanique de la pellicule 3 la pénétration
d'une pointe et pour préciser les conditions de levée de semen-

ces de riz pluvial.

- in situ, 3 1'échelle du m?2, pour mesurer les paramétres hydro-

dynamiques du sol et de sa pellicule dans diverses conditions
d'apport pluvial et sur des parcelles de caractéristiques dif-
férentes.

- au champ, dans des conditions d'irrigation par aspersion, pour

étudier 1'influence du gicleur, du mode de préparation et de la
couverture du sol,.

Le but était de mettre en évidence l'effet, sur la
formation et les propriétés de la pellicule, des caractéristi-
ques de la pluie (énergie cinétique, succession d'averses, gi-
cleurs) d'une part, de celles du sol (texture et en particulier

charge en cailloux, couverture et mode de préparation) d'autre
part.

2) Obtention des paramétres

- Les pluies simulées ont été produites par un infiltromeétre &
aspersion mis au pecint au laboratoire de pédologie expérimen-
tale de 1'ORSTOM, en Cdte d'Ivoire. Cet appareil arrose des
parcelles de 1 m?.

- Le ruissellement sur ces parcelles a été mesuré au limnigraphe.

- Les variations de turbidité ont été suivies par des préleve-
ments échelonnés des eaux de ruissellement.
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- La détachabilité est la somme des matiéres entrainées en sus-
pension et de celles déposées dans le canal d'évacuation.

- Les teneurs en eau correspondantes du sol sont celles de la
couche 0-5 cm.(et non de la seule pellicule) mesurées par la
méthode pondérale.

La résistance mécanique de la pellicule a été mesurée par péné-
tration d'une point de deux maniéres : de haut en bas, a l'ai-
guille Proctor, de bas en haut avec un dispositif original

appelé émergéométre qui simule mieux les conditions d'émersion

d'une plantule.

- L'émergéométre et les dispositifs afférents ont été congus et
construits dans le méme laboratolire, en collaboration avec
J. ASSELINE.

- Les dispositifs de préparation et de couverture du sol, ainsi

que d'aspersion au champ avec différents gicleurs ont été éta-
blis en concertation avec la SODEFEL.

3) Conditions expérimentales

- Les 5 sols concernés sont situés dans la méme zone climatigue
en région de savane, et sont de type ferrallitiqgue, moyennement

désaturés (G.P.G.S., 1967). Le représentativité régionale est
précisée dans 1l'étude de PERRAUD (1971).

- Ils différent par la granulométrie de la couche supérieure,
dont la terre fine est 3 dominante sableuse (9 3 17 %

% d'argile
et 538 10 % de limon fin), avec pour deux sites, dominance de
sables fins et treés fins (54 %

% et 61 %), et pour les trois
autres, dominances de sables grossiers (57 %, 60 % et 68 %). Le
taux de refus est important (45 %) pour deux des sites & sables
grossiers. On a donc peu étudié 1'effet protecteur des cail-
loux dans le cas d'une texture 3 dominance de sables grossiers,
et encore moins avec dominance de sables fins.

- Le protocole des pluies simulées était camposé d'une séquence de 4
averses égales, séparées par des temps de ressuyage croissants
(4, 17, 43 h) ; le total des précipitations était dans tous

les cas de 100 mm, - Deux intensités furent comparées, 30
et 120 mm/h d'ou des durées d'averses différentes : 12,5' et
50'.

- Les 4 états de couverture du sol étaient : sol nu, toile mous-

tiquaire, toile ombriére de la SODEFEL, paillage de bagasse
(résidus)de canne 3 sucre.
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- Pour les mesures au champ, sous irrigation, on a comparé trois
types de gicleurs, trois types de préparation du sol (labour,
chiselage et traitement standard ORSTOM), et deux états de cou-
verture (sol nu et avec.bagasse).

II.- RESULTATS D'ORDRE METHODOLOGIQUE

Ils concernent essentiellement l'utilisation de
1'ERMERGEOMETRE.

Cet appareil, dont la point rompt la pellicule super-
ficielle de bas en haut, simule mieux les conditions d'émersion
des plantules que l'aiguille Proctor. Celle-ci procéde en effet
de haut en bas, et avec appuil de la pellicule sur le sol sous
jacent, d'ou des valeurs plus élevées de résistance a la péné-
tration. La relation entre ces valeurs P et les valeurs G obte-
nues 3 1'émergéométre est de la forme G = 0.483 pQ.803

Toutefois, la mise en oeuvre de 1l'émergéométre pré-
sente les contraintes suivantes, d'ordre technique ou relatives
au phénoméne 3 mesurer

- sol reconstitué et placé dans un pot de rayon inférieur a
la distance maximale de rejaillissement.

- pointe de sonde de diamétre déterminé (mais adaptable) et
placée 3 une profondeur pré-réglée sous la pellicule.

- perturbation apportée par cette pointe fixe, lors de la for-
mation de la pellicule superficielle.

- nécessité a adapter la force a la résistance d vaincre
(ordre de grandeur).

--difficulté de contrdler la force initiale (équilibrage. des
" bras de levier).

- construction des échantillons sous pluies simulées sur de la
terre placée dans des pots équipés d'une sonde : 180 dispo-
sitifs ont pu étre construits en 3 mois.

- contrdle de la teneur eneau de la pellicule et du sol par
séchage a l'air ou accéléré par ventilation.

I1 est possible de supprimer, ou d'atténuer, certaines
de ces contraintes. On peut par exemple '

- augmenter la force appliquée en remplagant par des poids une
partie de l'eau du bac.
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- contrdler la teneur en eau de 1l'échantillon par pesée sur
balance de précision en cours de séchage.

- adapter le diametre de la pointe & celui des plantules dont
on veut simuler 1'émission.

- placer la pointe & une profondeur correspondant & l'épais-
seur moyenne de la pellicule obtenue au préalable dans des
conditions identiques, mais en l'absence de pointe.

IIT.- CONDITIONS DE FORMATION ET PROPRIETES DES
PELLICULES

1) Formation et organisation des pellicules

Seules les conditions de formation et les propriétés
hydrodynamiques et mécaniques des pellicules superficielles ont
été étudiées et sont présentées ici. En particulier, l'organisa-
tion verticale et latérale n'est pas précisée, le seul paramétre
indiqué est l'épaisseur de ces pellicules. Cependant, des lames
minces verticales ont été fagonnées, qui permettront d'indiquer
ultérieurement l'organisation des pellicules 3 1l'échelle micros-
copique.

Le développement de la pellicule au cours de l'averse
simulée n'a pas non plus été suivi : seul 1l'état final résultant
a été caractérisé. Une étude de sa formation aurait été utile
notamment pour mettre en évidence les perturbations apportées
par la présence d'une pointe 3 quelques millimétres sous la sur-
face moyenne (cratéres d'impact, et leurs remaniements ultérieurs
sous lame d'eau).

a) Influence de la texture du sol

Les pellicules les plus épaisses (3 mm) et les plus
résistantes (G = 65.10° dynes) s'cbtiennent, en l'absence de
toute couverture superficielle, sur les sols 3 forte teneur en
sables fins et treés fins (60 %) avec moins de 20 % de sables
grossiers (sites IV et V). Les pellicules les plus minces (1 mm)
ont été obtenues sur les sols & sables grossiers (60 %) avec
moins de 20 % de sables fins (sites I, II, III). Mais sur les
sites I et III, la charge superficielle en cailloux, pratique-
ment contiglis, amortit considérablement 1l'impact des gouttes
de pluie. Cette couverture continue de cailloux correspond 4a
un taux initial de refus du sol de 45 %. Cet effet protecteur
ne joue pas pour le site II ou le taux de refus n'est que de 10 %.
Les sols choisis n'ont pas permis d'étudier le comportement de
sols &8 dominance de sables fins associés d une forte teneur en
cailloux.
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b) Influence de l'énergie cinétique

Il y a formation d'une pelllcule méme pour des éner-
gles cinétiques trés faibles, inférieures 3 3 joules/mm/m2. Son
épaisseur est alors de 2 et 3 mm. Le seuil inférieur pour la
formation d'une pellicule n'est pas connu mais doit exister
puisqu'il ne se forme pas de pellicule sous une couverture com-
pléte du sol (énergie cinétique nulle). Toutefois, VALENTIN
(1981) et SEINY (1982) ont montré qu'une pellicule pouvait se
former méme en l'absence d'impact direct des gouttes, par réor-
ganisation liée aux phénoménes mécaniques qui accompagnent
l'humectation ; c'est méme ce qui a amené C. VALENTIN & distin-
guer ces organisations pelliculaires superficielles de crofites
résultant de la battance des pluies.

¢) Rdle de la couverture du sol

- La pellicule formée sous couverture du sol (cailloux dégagés
d l'affleurement, toile ombriére, moustiquaire) est disconti-
nue, peu épaisse et peu résistante.

- Sous couverture continue de bagasse, épaisse de plusieurs mil-
limétres, 1l ne se forme plus de pellicule; d'ol un taux de ruissel-
lement réduit de 70 % par rapport au sol non couvert, au profit
de 1'infiltration. De méme, la turbidité et la détachabilité
sont réduites, le stock hydrique (eau retenue par le sol) aug-
mente alors de 60 %.

La toile ombriére réduit le ruissellement mieux que
la moustiquaire (réduction de 18 %). En ce qui concerne la déta-
chabilité, c'est le paillage de bagasse qui est le plus efficace
(réduction de 98 % par rapport au sol nu), enmﬂie la toile ombriére
(95 %), puis la moustiquaire (69 %).

2) Comportement superficiel du sol

a) Variation de la turbidité

- Le pic Cs de turbidité en début d'averse a été observé dans
21 % des cas, sa valeur moyenne est de 6,2 g/litre. Il est
de 1l'ordre du double du palier de turbidité Cx, qui 1lui fait
suite au cours de l'averse.

- La turbidité moyenne Cx est étroitement dépendante de 1l'éner-
gie cinétique (et 3 travers celle-ci du type de couverture)
pour Ec = 3 J/mm/m2, le sol étant protégé par une moustiquaire.
Cx est de 1l'ordre de 0,9 g/litre, il n'y a pas de pic de
turbidité Gs, et pour Ec = 24 J/mm/m2, le sol étant nu,
cx est de 3 g/l.
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b) La détachabilité

~

Mesurée 3 1'échelle du m?, la détachabilité est en
accord avec l'indice d'érodibilité proposé par WISCHMEIER (0,21
d0,40) et varie comme l'indice de HENIN (1,0 3 4,3) du moins en
l'absence de cailloux, ces indices étant calculés & partir de
la granulométrie de la seule terre fine. L'accord n'apparait
plus lorsque le sol est couvert de gravillons : le seuil est

situé entre un refus pondéral de 10 % (site II) et un refus de
45 % (sites I et III).

3) Résistance mécanique 3 la rupture

a) Comparaison des deux méthodes de mesure de la

résistance mécanique de la pellicule & la
pénétration d'une pointe.

~

Les valeurs P plus élevées, obtenues 3 l'aiguille
Proctor, qui pénétre de haut en bas, correspondent & un poin-
gonnement de la pellicule en appui sur le sol sous-jacent. Les
valeurs G, obtenues d l'émergéométre, et obtenues par contrain-
te exercée de bas en haut, mesurent plutdt la rupture par ci-
-saillement : interviennent alors la résistance au décollement
de la pellicule soulevée, son poids et donc son épaisseur, sa
résistance 3 la rupture. Une étude séparée des différents para-
métres en jeu est nécessaire pour préciser leur combinaison
dans la relation empirique globale mise en évidence G = PA.

Il est intéressant, en effet, de connaitre cette rela-
tion, car l'obtention de P est plus aisée (20 mesures d 1l'heure)
que celle de G, laquelle a cependant une signification plus en
rapport avec le phénoméne 3 chiffrer (résistance a l'émersion
de plantules).

Les modifications méthodologiques proposées en II per-
mettraient aussi une meilleure adaptation de G au phénoméne étu-
dié et d'accroitre la précision et la fidélité de sa mesure.

2174

b) Influence de la dessication sur la résistance

la rupture

Le rdle de la vitesse et du mode de dessication sur
les caractéristiques de la pellicule et sa résistance mécanique
n'a pas été étudié. Mais on a relié cette résistance au degré
de dessication (teneur en eau) de la couche 0 -5 cm au moment
de l'essai : la résistance croit exponentiellement quand la
teneur en eau décroit. Une compréhension du phénoméne nécessi-
terait 3 la fois d'observer au microscope l'organisation de 1la
pellicule et de pouvoir exprimer sa teneur en eau et celle du
sol sous-jacent en termes de potentiels 3 l'aide de la courbe
humidité - succion de celle-ci. Une étude de la distribution di-
mensionnelle des pores permettrait aussi de préciser le rdle de
l'eau dans la cohésion des particules.
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c) Résistance - limite pour la levée des plantules

La levée de semences prégermées de riz pluvial a été

constatée pour des résistances inférieures 3 75.105 dynes mesu-
rées 3 l'aiguille Proctor, et les teneurs en eau correspondan-
tes étant supérieures d 7 % (pondérales).

4)

Variations liées 3 la préparation du sol et au type de gicleur

Le gicleur A (intensité réduite & 5,5 mm/h et gouttes de petit
diamétre : 0,62 mm) donne les meilleurs résultats sur le site
SODEFEL en ce qui concerne l'indice d'instabilité structurale.

En ce qui concerne le ruissellement et la formation d'une pel-
licule superficielle, aucune différence en relation avec le
mode de préparation du sol n'a été constatée. Par contre, la
couverture du sol et le type de gicleurs entrainent les différen-
ces suivantes : les valeurs des coefficients de ruissellement
pour les traitements avec paillage sont de 1 % avec le gicleur
B, et de 29 % dans les parcelles nues.

A noter que le mode de préparation standard donne

des mottes de plus petit diamétre (0,25 3 1,5 cm), ensuite 1le
labour (1 & 5 cm),puis le chiselage (1,5 a 4,5 cm).

a)

b)

IV.- RECOMMANDATIONS AUX PRATICIENS

Pour les sols du site V (SODEFEL), qui sont trés sensibles 3
la formation de crolites superficielles : éviter de les choisir
pour des plantationsde légumes 3 grains de petite taille.

L'humidité pondérale (Hp) des sols du site V (SODEFEL) ne
doit pas passer sous le seuil de 7 %, soit un pF de 4.2 ;
humidité 3 laquelle la levée du riz est encore possible.

c) L'emploi de semences pré-germées diminue le temps de la levée

et augmente la possibilité de réussir la levée de la plantule
avart que la surface du sol soit complétement séche.

d) L'utilisation de bagasse de canne & sucre comme une techni-

que anticrofitante est trés efficace 3 1'échelle d'un m2. I1 fau-
drait l'essayer sur une échelle plus grande.

e) L'effet protecteur des gravillons 3 la surface du sol doit

étre envisagé lors de projets de mise en valeur des sols
dans les régions de savane.
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f) Les systémes d'irrigation doivent &tre adaptés aux différents
types de sols.

g) On peut jouer sur les types de préparation du sol pour déter-
miner une méthode préventive de la formation des crolites de
battance : sur les sols de SODEFEL, on doit éviter le pulvé-
risage de la surface du sol.
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ANNEXE 1

NOTE SUR L'UTILISATION DU MOT CROUTE

Le mot croiite prétant parfois 4 confusion, voicie d'aprés une
courte revue bibliographique les différents sens qu'il peut prendre en pédo-—
logie.

Tenant compte du mécanisme de formation,CHEN et al. (1980) dis-
tinguent deux types de croflites :

1) La croiite de structure : elle est formée par le choc des gouttes de pluie.

2) La crofite de dépdt : elle est formée par la translation de particules fines
et leur dépdt a4 une certaine distance de leur emplacement d'origine.

CROUTES CALCAIRES

Sans doute le probléme de l'encrolitement des sols est commun
aux sols agricoles, sous une grande variété de conditions climatiques, mais
il se manifeste le plus vivement dans les régions arides et semi-arides.
CHEPIL and WOODRUFF (1963), SHARMA (1978), PAGLIAI (1979), VALENTIN (1981).

Au nord du Mexique par exemple, ol les précipitations pluviales
sont assez réduites, on trouve la formaetion de crolites calcaires (crofites de
dépdt) ou "caliches". L'eau se charge de carbonates de calcium et de silica-
tes qui se concentrent dans les premiéres couches du sol. Lorsque l'eau est
€liminée par évaporation, le carbonate de calcium, le silicate et les autres
sels se déposent 3 la surface. La répétition constante d'humectation et de
dessication entralne le durcissement du carbonates de calcium et du silicate,
qui se cimentent et constituent une couche imperméable. BURIN (1970), STUART
(1973), DHIR (197k4), BISHAY (1975).

CROUTES SALINES

Elles sont typiques d'un certain environnement, les sols od l'on
trouve le plus souvent cette formation sont appelés sols "alkalins' selon
ELLISON (1956a), U.S.D.A. (1954), ou "takyrs" selon les scientifiques russes.
ALPEROVITCH (1973).

Les sols alkalins sont caractérisés principalement par une haute

teneur en sodium échangeable dans le complexe d'échange cationique ; ALLISON
 (1964), BURINGH (1970). Le caractére défloculant du sodium dans ces sols se
manifestent de deux maniéres :

a) désagrégation ou pert de la structure du sol ;
b) augmentation de la dureté du sol ou la tendance i la formation d'une

crolite & la surface.

ALLISON (1956b) suggére de tenir compte, en plus du sodium,
d'autres facteurs tels que la texture ou teneur en argile, et le type d'ar-
gile présent.
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CROUTES SUR SOLS LATERITIQUES

Peu d'études ont été faites sur les sols de climat tropical ou
subtropical. FRIDLAND (1975) a travaillé sur la formation des croiites dans
les régions de steppe en faisant des analyses minéralogiques pour expliquer
la nature de la crolite formfe de quartz et kaolinite. RANGANATHA (1979) a
étudié 1'effet de l'argile et des sesquioxydes sur la formation des croiites ;
il a travaillé sur des sols rouges dérivés de granite-gneiss,sous climat sub-
tropical.

CROUTES CRYPTOGAMIQUES

La croiite du sol formée par des algues et des lichens ou autres
microflores modifie 1l'infiltration et 1l'instabilité du sol. LOOPE et GIFFORD
(1972) ont fait une étude & Utah (U.S.A.) pour &valuer 1l'influence des croii-
tes cryptogemiques sur le taux d'infiltration, la production potentielle de
sédiments et d'autres propriétés du sol. Les différentes espéces de lichens
sont : Collema cocephorum truck, Dermatocarpon hepatieum fut, Gensia fulgens
et peccania kanasa. Ces espéces sont principalement noires. Elles forment une
crolite foncée.
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PROFIL n° 1 01.04.82

P.0. TIENINGBOUE

SOL FERRALLITIQUE

Utilisation du sol : Agricole
Climat : soudanien
Topographie : 77 pente

Roche : Granite

Horizon de 0 3 8 cm

Sec, 5 YR 6/3 sec et 5 YR 4/1 humide (brun

clair et gris foncé), 3 matiére organique non
directement décelable, teneur en matiére orga-
nique 1.17, teneur approximative en é€léments
grossiers 15%, trés peu de graviers, cailloux
peu abondants, de débris de cuirasse de forme
arrondie, 3 ar8tes @moussées, approximativement
457 de sable, 257 d'argile. Texture sablo-argi-
leuse 3 sable grossier quartzeux. Structure
fragmentaire trés nette, prismatique fine,
volume des vides assez important entre agrégats.
Agrégats 3 pores peu nombreux, fins, tubulaires.
Matériau 3 consistance semi-rigide, peu plasti-
que, peu collant, friable. Présence de croiites.
Quelques racines fines et moyennes. Horizon
labouré. Transition diffuse irréguliére.

Horizon de 8 3 25 cm

Sec 5 YR 5/3 sec et 5 YR 4/3 humide (brun
rougedtre). Apparemment non organique. Graviers
trés abondants, cailloux abondants, de roche
ignée grenue dure, de forme allongée, altérée.
Approximativement 607 de sable. Texture sableu-
se siliceux. Structure particuliére peu nette,
volume de vides assez important entre agrégats.
Agrégats 3 pores nombreux. Maté&riau non plas-
tique, non collant, trés friable, trés fragile.
Quelgues racines, grosses entre les agrégats.
Activité biologique faible, transition nette,’
ondulée.

Horizon de 25 3 47 e¢nm

Sec, 5 YR 5/8 sec, 5 YR 4/6 humide (rouge jau-
natre) €léments 3 oxydes en taches ferrugineu-
ses, graviers trés abondants, cailloux peu
abondants de roche ignée grenue, forme allon-
gée dure. Texture argilo-sableuse. Structure
massive. Volume de vides tré&s faible entre
agrégats. Agrégats 3 pores peu nombreux. Maté-
riau 3 consistance malléable, plastique, col-
lant, peu friable, peu fragile, pas de racines,
activité biologique trés faible. Transition
nette, réguliére.
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Horizon de 47 3 >47 cm

Sec, 5 YR 5/6 sec et 5 YR 4/8 humide (rouge
jaundtre) éléments 3 oxydes en cuirasses, cail-
loux peu abondants de roche ignée grenue. Tex-
ture argileuse. Structure fragmentaire nette,
polyédrique subanguleuse moyenne. Volume des
vides trés faible entre agrégats. Agrégats 3
pores peu nombreux. Matériau 3 consistance
malléable, trés plastique, trés collant, peu
friable, non fragile. Pas de racines. Activité
biologique nulle.
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Fiche analytique du profil N° ! TIENINGBOUE (4 - Nov. 82)

r.0)
SITE I
PROFONDEUR DES HORIZONS (cm)
Ap Ber Ba2 C
0 -8 8 - 25 25 = 47 > 47
GRANULOMETRIE
Argile 8.7 15.3 28.1 26.4
Limon fin % .6 4.8 6.1 7.7
Limon grossier % .1 3.9 3.5 4.7
Sable fin % 22.0 14,7 10.3 15.0
Sable grossier % 57.9 59.2 49.4 42,0
Refus % 18.4 58.7 18.2 ﬂ7
SF/SG 0.38 0.25 0.21 0.36
MATIERES ORGANIQUES
Carbone % 6.51 3.71 3.92 2.61
Azote % 0.40 0.33 0.35 0.20
C/N 16.28 11,24 11.20 13.05
M.0. tota1e_% 1.1 0.6 0.7 0.5
pH (eau) 7.0 0.4 5.6 5,
CARACTERES PHYSIQUES
pF - 2,5 8.2 9.3 17.5 20.
- 2,8 6.9 8.2 16.5 18.
- 3,0 6.3 8.1 15.4 18.
- 4,2 4.3 6.6 13.4 16.
Structure
VAL. HENIN
1.S. 1.4 1.1 | 1.4 1.7
K em/h 2.5 . 4.6 18.4 9.
Agrégats
Alcool 61.4 70.5 78.3 80.
Eau ~ 63.1 69.8 74.0 71.2
Benzéne 62.2 68.5 51.1 37.2
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PROFIL n° 2 03.04.82

P.0. TIENINGBOUE

SOL FERRALLITIQUE

Utilisation du sol : Agricole
Climat : soudanien

Pente : 57

Roche : Granite

Horizon 0 4 1 cm

Sec YR 5/1 sec et 10 YR 4/1 humide (gris et gris
foncé). A matiére organique non directement déce-
lable. Teneur en matiére organique voisine 1.2,
trés peu de graviers, trés peu de cailloux de
roche ignée grenue. Texture sableuse 3 sable
grossier, siliceux. Structure fragmentaire peu
nette polyédrique, trés fine. Volume de vides
faible entre agrégats, poreux. Matériau a4 con-
sistance rigide, peu cimenté&, non plastique,

peu collant, friable, tré&s fragile. Croites
localisées 3 la surface. Quelques racines,
moyennes entre les agrégats. Horizon labouré.
Transition graduelle irréguliére.

Horizon 7 3 17 cm

Sec, 5 YR 5/1 sec et 5 YR 4/2 humide (gris et
gris rougedtre foncé@) a matidre organique non
directement décelable. Graviers, cailloux de
roche ignée grenue, altérée. Texture sablo-
argileuse. Structure fragmentaire nette, polyé-
drique subanguleuse, moyenne. Volume de vides
important entre agrégats, poreux. Matériau &
consistance semi-rigide, peu plastique, collant,
peu friable, pas de racines. Horizon labouré,
transition nette réguliére.

Horizon 17 3 35 cm

Sec, 7.5 YR 6/2 sec et 7?75 YR 5/4 (gris rosé

et brun). Graviers trés abondants, cailloux
trés abondants, de roche ignée grenue, a atetes
émoussés, faiblement altérés. Texture sableuse,
d sable grossier,quartzeux. Structure particu-
liére peu nette. Volume de vides assez impor-
tant entre agrégats, non poreux. Matériau &
consistance rigide, non plastique, non collant,
trés friable, pas de racines. Activité biolo-
gique nulle. Tranmsition nette irréguliére.

Horizon 35 3 90 cm

Sec, 5 YR 6/8 sec et 5 YR 5/8 (jaune rougedtre
et rouge jaundtre). Nombreuses tiches liées

aux faces des unités structurales, irréguliéres.
Eléments 3 oxydes ferrugineux en taches ferru-
gineuses) trés peu de cailloux de roche sédimen-
taire argileuse, dure. A arétes anguleuses fai-
blement altérées. Texture argilo-sableuse,
micacé&. Structure massive. Volume de vides trés
faible entre agrégats, non poreux. Matériau 3
cons%stance malléable, fortement cimenté, peu
platique, collant, non friable, non fragile. Pas
de racines. Activité biologique nulle.
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Fiche analytique du profil N° 2 SITE II : TIENINGBOUE (P.0)
4-NOv 82

PROFONDEUR DES HORIZONS (cm)
Ap Bip Be1 ¢
0 -7 7 =17 17 - 35 35 - 90
GRANULOMETRIE
Argile 1233 11.6 15.5 17.9 -
Limon fin % ' 6.3 5.3 5.1 7.0
Limon grossier % 4.3 3.5 3.4 4.4
Sable fin % 18.3 13.5 12.5 15.0
Sab]e grossier % 56.9 64.0 61.5 52.9
Refus % 14.2 22.0 63.5 19.2
SF/SG 0.32° 021 0.20 0.28
MATIERES ORGANIQUES 4
Carbone % 6.98 6.17 3.28 2.25
Azote % i 0.43 0.40 0.23 0.18
C/N 16.23 15.43 14.26 12.50
M.0. totale % 4 1.20 1.10 0.60 0.40
pH (eau)
CARACTERES PHYSIQUES
pF - 2,5 8.9 9.7 8.6 18.3
- 2,8 8.7 b 8.1 8.4 . 16.3
- 3,0 8.0 8.0 7.5 15.2
- 4,2 5.1 5.6 5.0 10.6
Structure
VAL . HENIN
I.S. 1.6 1.2 0.9 1.4
K cm/h 1.8 4.8 10.5 10.2
Agrégats
Alcool 63.7 67.9 80.2 79.9
Eau _ 64.0 64.3 ‘ 73.9 69.0
Benzéne 62.5 64.2 73.5 54,5
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PROFIL n° 3 28.04.82

P.0. TIENINGBOUE

SOL FERRALLITIQUE
Utilisation du sel : Agricole
Climat : soudanien

Roche : Granite

Pente : 57

Horizon 0 - 30 cm

Sec, 5 YR 6/2 sec et 10 YR 4/4 humide (gris
rosé et brun jaunitre foncé). Apparemment non
organique. Cailloux trés abondants de roche
ignée grenue. Texture sableuse, 3@ sable gros-
sier quartzeux. Structure fragmentaire, polyé-
drique subanguleuse, fine. Volume de vides
assez lmportant entre agrégats, poreux. Maté-
riau 3 consistance semi-rigide, peu cimenté,
non plastique, non collant, trés friable,
trés fragile. Crolites sur la surface du sol.
Racines fines et moyennes. Horizon labouré.
Transition nette.

> 30 cm

Cuirasse ferrique.
5 YR 7/8 sec et 5 YR 4/8, humide (jaune
rougedtre et rouge jaundtre).



Fiche analytique
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du profil N° 3 SITE III : TIENINGBOUE (P.O0)

4 - Nov. 82

PROFONDEUR DES HORIZONS (cm)

Ap1 R
0 - 30 > 30
GRANULOMETRIE
Argile 9.7
Limon fin % 5.8
Limon grossier % 3.7
Sable fin % 15.4
SabTe grossier % 62.9
Refus % 36.2
SF/SG 0.25
MATIERES ORGANIQUES .
Carbone % 8.14
Azote % 0.60
C/N 13.57
M.0. totale % 1.40
pH (eau) 5.8
CARACTERES PHYSIQUES
pF - 2,5 9.0
- 2,8 7.8
- 3,0 7.6
- 4,2 5.2
Structure
VAL. HENIN
I.S. 0.7
K cm/h 7.1
Agrégats
Alcool 71.5
Eau 71.5
Benzéne 71.0
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PROFIL n° 4 10.06.82

WEDALA

SOL FERRALLITIQUE

Utilisation du sol : Agricole (Abandonné)
Climat : soudanien

Roche : Granite

Pente : 37

Horizon 0 & 10

Humide, 10 YR 4/1 humide (gris foncé) & matiére
organique non directement décelable. Texture
limono-argileuse. Structure fragmentaire nette,
polyédrique fine. Volume de vides trés faible
entre agrégats, poreux. Matériau @ consistance
malléable, peu cimenté, plastique, collant peu
friable, fragile. CrolUtes a la surface du sol.
Racines fines et moyennes. Traces du travail du
sol. Transition graduelle réguliére.

Horizon 10 a 22

Humide, 10 YR 4/2 humide (brumn grisdtre foncé) a
matiére organique non directement décelable, trés
peu de graviers de roche ignée grenue. Texture
argileuse. Structure fragmentaire, polyédrique
subanguleuse, moyenne. Volume des vides assez
immortantes entre agrégats, trés poreux. Maté-
riaux 4 consistance malléable, Yon cimenté trés
plastique, tré&s collant, peu friable non fragile.
Quelques racines moyennes et grosses. Activité
biologique trés faible. Transition nette irrégu-
liére.

Horizon 22 &4 38 cm

Humide, !0 YR 4/4 humide (brun jaundtre foncé)
quelques taches sans relation visible avec les
autres caractéres. Peu contrastés. Eléments
sesquioxydes non identifiés, de forme diffuse.
Graviers trés abondants, cailloux de roche ignée,
grenue. Arétes anguleuses, faiblement altérées.
Texture argilo~sableuse, 3 sable fin. Structure
fragmentaire peu nette. Volume de vides important
entre agrégats, peu poreux. Matériau 3 consistan-
ce semi-rigide, peu cimenté, peu plastique, non
collant, friable. Fragile. Quelques racines gros-
ses, activité biologique nulle. Transition gra-
duelle ondulée.

Horizon 38 3 >58 cm

Humide 7.5 YR 5/6 humide brun vif, taches asso-
ciées aux éléments grossiers. Eléments ferrugi-
neux en taches ferrugineuses, graviers et cail-
loux de roche ignée grenue de forme irréguliére.
Non altéré&. Texture sableuse, 3 sable grossier,
Quartzeux. Structure massive. Volume de vides
trés faible entre agrégats, non poreux. Matériau
i consistance rigide. Fortement cimenté&, Non
plastique, non collant, non friable, non fragile.
Pas de racines. Activité biologique nulle.
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Fiche analytique du profil N° 4 SITE IV : WEDALA
4 - NOV. 82
. PROFONDEUR DES HORIZONS (cm) .
Ap B11 Bgi c
(0 - 10 (10 - 22) (22 - 38) (38 - 70)
GRANULOMETRIE
Argile 15.5 20.8 23.5 21.3
Limon fin % 12.3 10.2 8.2 4.8
Limon grossier % 13.6 13.8 13.0 5.5
Sable fin % 33.7 32.3 27 .4 14.3
Sable grossier % 19.6 17.3 24.3 51.7
Refus % 2.1 3.6 26.5 50.1
SF/SG 1.72 1.87 1.13 0.28
MATIERES ORGANIQUES
Carbone % 15.23 13.04 7.95 3.72
Azote % 1.05 0.93 0.70 0.28
C/N 14.50 14.02 11.36 13.29
M.0. totale % 2.60 2.2 1.4 0.60
pH (eau) 6.0 5.6 5.6 5.9
CARACTERES PHYSIQUES
pF - 2,5 15.8 17.2 16.5 15.4
- 2.8 13.2 14.4 14.7 18.9
- 3,0 12.0 13.4 13.7 19.5
- 4,2 7.6 9.0 10.0 21.2
Stfucture
VAL . HENIN
I.S. 1.1 1.1 1.7 1.6
K em/h 4.2 4.0 3.4 7.9
Agrégats
Alcool 78.7 47.1 48.6 72.4
Eau 83.4 33.6 35.8 58.7
Benzéne 53.6 18.0 18.7 47.7
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PROFIL n® 5 24.05.82

SODEFEL MARABADIASSA

SOL FERRALLITIQUE

Utilisation du sol : Agricole
Climat : soudanien

Topographie : 37 pente moyenne

Roche : Granite

Horizon 0 3 20 cm

Humide, 7.5 YR 7/0 humide (gris clair). A
matié&re organique non directement décelable.
Sans éléments grossiers. Texture limomo-argi-
leuse. Structure fragmentaire peu nette
polyédrique fine. Volume des vides faible
entre agrégats, poreux. Matériau a consistance
malléable peu cimenté, plastique, collant peu
friable, fragiles croilites a8 la surface du sol.
Racines fines, moyennes et grosses. Termi-
tiéres hypogées. Horizon labouré. Transition
nette irréguliére.

Horizon 20 3 40 cm

Humide, 10 YR 5/6 humide (brun jauni3tre) ap-
paremment non organique, trés peu de graviers
de (roche ignée grenue). Texture argileuse.
Structure fragmentaire, nette, polyé&drique
moyenne. Volume de vides assez important
entre agrégats, poreux. Matériau & consistan-
ce malléable peu cimenté trés plastique, trés
collant peu friable, peu fragile. Quelques
racines moyennes. Termitiéres. Transition
graduelle, ondulée.

Horizon 40 3 60 cm

Humide, 10 YR 5/6 humide (brumn jaunidtre),
graviers trés abondants, caillouwpeu abon-
dants de roche 1ignée, de forme irréguliére;

4 arétes anguleuses, faiblement altérées.
Texture argilo-sableuse & sable fin, siliceux.
Structure fragmentaire peu nette, polyédrique,
subanguleuse fine. Volume de vides assez
important entre agrégats, tr&s poreux. Maté-
riau 3 consistance semi-rigide, peu plastique,
peu collant, tré&s friable, fragile. Pas de
racines. Termitiéres. Transition graduelle,
réguliére.

Horizon 60 a3 >100

Humide, 10 YR 5/8 humide (brunm jaunidtre)
quelques taches peu &tendues, associ&es aux
€léments grossiers, arrondis. Eléments ferru-
gineux, en taches ferrugineuses. Graviers
trés abondants, cailloux de roche sé&dimentai-
re argileuse, non altéré. Texture sablo-
argileuse. Structure massive. Non poreux.
Fortement cimenté.



- 147 -
Fiche analytique du profil N° 5 SITE V :

SODEFEL
4 - NOv. 82

PROFONDEUR DES HORIZONS (cm)

A Bl1 BGr C
(0 - 20) (20 - 40) - (40 - 60) (60 ~ 110)
GRANULOMETRIE
Argile 18.6 25.4 27.6 26.9
Limon fin % 5.6 6.8 7.0 8.5
Limon grossier % 16.3 13.0 12.3 8.9
Sable fin % 41.9 36.2 30.3 23.2
Sable grossier % ‘13.9 15.4 19.1 128.3
Refus % 1.5 0.4 51.5 71.2
SF/SG 3.0l 2.35 1.59 0.82
MATIERES ORGANIQUES
Carbone % 9.36 5.91 5.79 3.95
Azote % 0.68 0.45 0.50 0.33
C/N ‘ 13.76 13.13" 11.58 11.97
M.0. totale % 1.6 1.0 1.0 0.70
pH (eau) 6.3 5.2 6.5 6.1
CARACTERES PHYSIQUES
pF - 2,5 16.6 18.2 19.5 20.9
- 2,8 13.8 15.5 16.9 18.9
- 3,0 12.9 14.2 15.8 17.0
- 4,2 7.5 9.5 11.4 14.1
Structure
VAL. HENIN
I.S. 4.7 2.4 2.0
K em/h 3.4 4 2.7 2.1
Agrégats
Alcool 17.6 30.7 ' 40.8 51.1
Eau 14.0 26.4 23.8 37.6
Benzéne 13.5 16.9 14.8 18.6




Tableau 1 - DONNEES DE PLUIES DE LA STATION CLIMATOLOGIQUE DU DEPARTEMENT DES CULTURES VIVRIERES
IDESSA BOUAKE
1975 1976 1977 1978 1979
DATE Pu 1 At DATE Pu I At DATE Pu I At DATE Pu I At DATE Pu I At
Jour-Mois | mn |mm/h |min |[Jour-Mois| mm |mm/h |min |Jour-Mois|mm mm/h |min [Jour—Mois| mm |mm/h |min |[Jour-Mois| mm mm/h| min
12-IIT1 75.3 |85.7 25! 18-III (10.5 |36,7 9' 17-II1 |12.5 |47.1 |10 5-III 32.0 |30.0 7! 24-1I1I1 |13.5 |46.2 8'
20~-I1I1 10.5 |37.5 4! 10-1V 26.5 |58.3 [11! 30-IIT {18.5 [19.6 [14' |11-III 22,0 (60 12! 2-1IV 13.0 | 3.6 20'
26-111 52.5 [40.0 6' 11-IV  |40.0 |50.0 | 5' 29-1V 11,5 |41.2 [10' [22-III 14,0 |64.7 |10 16-1V 100.5(105.7| 32!
6-1V 35.0 |142.5] 12! 14-IV |37.0 |78.8 |20' 3-v 21.5 (102.9(10' 2-IV 43.0 (92.6 |16' 22-1V 32.0|26.0 15!
19-1V 10.0 19.5] 26' 25-1IV 15.5 (119.2] 8' 9-v 10.5 32.41/10' 9-1V 30.5 |72.0 |15 1-v 33.5|35.3 33!
21 -1V 21.0 | 56.2| 5! 13-V 10 20.6(10' 10-V 29,0 | 37.5| 5' |27-1v 32.0 |40 6' 16-v 13.5|17.7 97!
3-v 10.5 50.0( &' 17-v 10 30.0| 6 28-V 11.0 70.8| 7' |29-1Iv 12.0 |60.0 9! 18-V 25.5]90.0 6'
7-v 29.0 | 41.7 7' 20-v 13.5 24.8|10' 29-V 35.0 28.1(10" 2-V 30.0 [65.4 8!
24-V 20.0 | 67.6| 10' 30-v 9.5 | 79.2| 7' |10-V 11.0 |27.5 |24°
30-v 16.0 | 94.1| 10 12-v 11.5 |(10.0 |30'
31-V 11.0 | 50.0| &' 22-V 10.5 |81.3 5!

- ghT -
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Tableau 2 : Calcul de l'indice d'humectation pour les différents sites

expérimentaux.
INDICE D'HUMECTATION IKXK
SITE PARCELLE A PARCELLE B PARCELLE C
120 mm/h 120 mm/h + MOUSTIQUAIRE 30 mm/h
a B8 8 A a B 8 A a B | 6 A

I 0 17.25 (38.71 [24.18 0 17.54 |38.76|24.97 0 17.54 |40.67 [24.28
I1 0 17.45 (40.28 |26.10 0 17.54 [39.14(25.65 0 17.54 [39.14 |25.92
III 0 17.74 |39.05 |26.12 0 17.54 |38.80(26.27 0 17.54 (38.80 |26.32
v 0 17.58 (39.91 |26.01 0 17.73 [39.90(26.36 0 17.24 (38.68 [26.36

v 0 18.17 [39.72 |27.03 0 17.71 [39.00|26.22 0 17.69 (38.37 |25.87

Vi 0 17.78 |38.27 (25.70 0 17.22 |38.77(25.90 0 17.40 |38.87 [26.26




Tableau 3

: PROTOCOLE D'IRRIGATION A ASPERSION SODEFEL, BLOC M - 7

GICLEUR TYPE A

GICLEUR TYPE B

GICLEUR TYPE C

INTENSITE 5/mm/h INTENSITE 10 mm/h INTENSITE 15 mm/h
Ri R2 Rj3 Ry Ri R2 Rj Ry Ri R2 Rj Ry
9:00~-14:00 12:00-14:30 15:00-16:40
td 5h 2:30 1:40
ta [s ] o o
7:00-12:00 7:30-10:00 9:40-11:20
td 5h 2:30 1:40 .
ta 17h 17h 17h
16:00-21:00 14:00-16:30 16:20-18:00
td 5h 2:30 1:40
ta 4h 4h 5h
lhe:30-21:30 1:30-4:00 X30-5:10
td 5h 2:30 1:40
ta 43:30 43:30 43:30
DATE | 20-V-82 21-v-82 21-v-82 23-v-82 24-V-82 25-v-82 25-v-82 27-v-82 |27-v-82 28-v-82 | 28-v-82 |30-V-82

-0ST -
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MATERIEL MOBILE POUR UNE PARCELLE

(50 x 70)

Le matériel mobile permet la livraison entre l'hydrant (prise

d'eau du réseau) et l'asperseur.

a)

b)

Un genou mobile 4" 2 sorties 3". Permet l'ouverture et la fermeture de
l'hydrant et assure la connexion entre le réseau et les canalisations
aluminium.

Deux canalisations aluminium 3" 6 métres. Elles sont montees sur le
genou mobile, deux de chaque cOté.

¢) Deux réduction 3", 2" + tes 2" : permettent la liaison entre les canali-

a)

e)

f)

g)

h)

sations 3" 6 métres et les antennes 2".

Sept canalisations alu 2" 12 métres ; viennent se monter en intercalaires
des asperseurs pour obtenir un &cartement de 12 métres entre chaque asper-—
seur.

Six canalisations alu 2" 12 métres + semelles 600 mm. Permettent de raccor-
der les asperseurs sur les canalisations. Les semelles servent 4 la stabi-
1ité de 1l'installation.

Six raccords PERROT F1". Ils se montent sur les canalisations alu 2"
6 métres et assurent 1'étanchéité au moyen d'une bille de caoutchouc si
l'asperseur n'est pas monté.

Six raccords PERROT M1" ; ils permettent la liaison entre le raccord PERROT
F1" et 1'asperseur.

Six asperseur type A, 6 apserseurs type B et U4 asperseurs type C. Ceux—ci
permettent la diffusion de l'eau sur les cultures.
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Fig1 3 TYPES DE GICLEURS CIRCULAIRES

20ATNT23°

Fileté 1/2” (182 21).

Poids : 0.300kg.

Arrossur circulaire équipé d’une seuls buse
spéciale 23°.

Corps bronze .

Bras bronze ou attuminium suivant le
diamétre de ia buse .

30 WTNT

Fileté 3/4" (20=27).

Paids : 0.60Q0 kg .

Arroseur circulaire & una ssule buse. labuse
patit rayan est rempiaces parun bouchon ,
Corps et bras bronze .

14070 TNT

Filatd 3/4" (20%27),

Poids : 0,800 kg .

Arrasesur circulaire 3 deux buses :labusegrand
rayan est motrice, la buse petit rayon a une
inclinaison de 7 ou 20° suivant ss dimension .
Corps etbras bronze .
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Tableau 1 -

DONNEES DE BASE INFILTROMETRE A ASPERSION

"SITE : I = P.0. TIENINGBOUE
DATE : 5%, 6%, 8"**» AVRIL 82
PARCELLE A Ip = 120 ma/h PARCELLE B Ip = 120 mm/h PARCELLE C Ip = 30 mm/h

(!* B** 8\‘* l A FHH d.* B ¥ 8 3¢ A*** o 3 B-)H’: 6')(-* BHH(-
to 16:00 9:12'30" | 13:25" 12:07'30" 17:11" 10:23'30"| 14:36" 12:52 18:00 11:50' 16:42" 13:40"
tu 16:12'30 9:25' 13:37'30"] 12:18" 17:23'30" | 10:36' 14:47730"| 13:04'30" | 18:50 12:40 17:32' 14:30'
ta (h) - 17.h0" 4h.0" 46h.30" - 17h.0" 4h.0' 45h.00" - 17h.0" 4h.0" 44h.10"
(ed) 12'30"  [12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" |50 50" 50" 50"
I, (mm/h) 118 116 120 128 120 118 120 |18 30 32 26 30
Lr (o) 6.70 [16.40 19.40 17.84 0.5 10.86 14.74 15.04 0.0 2.3 10.97 9.66
Dr (um) 0.47 0.25 0.25 0.10 0.0 0.31 0.20 0.10 0.0 0.1 0.1 0.05 '
Rx (mm/h) 62.8 96.0 97.0 91.0 10.2 66.0 80.0 84.0 0.0 7.0 114.40 17.0 T
Pu (mm) 24,58  |24.82 25.00 26.66 25.0 24,58 25.00 24,58 25.0 26.66 21.66 25.0 ‘T
Fn (mn/h) 57.9 20.0 23.0 34.0 109.8 46.0 43.0 34.0 30.0 25.0 9.5 13
W (mm) 22.33 7.92 6.03 9.55 25.18 18.33 10.74 14.36 24.9 24,16 10.51 15.19
Pi (um) 12.95 3.86 1.0 1.06 14.0 2.95 1.5 1.47 24.9 4,26 1.10 3.0
Pe (mm) 21.63  |20.96 24,0 25.6 11.0 21.63 23.5 23.11 0.10 22.4 20.47 22.0
oW 22.33  [30.25 36.28 45.83 25.18 43.51 54.25 68.61 24.9 49.06 59.57 74 76
I Lr 6.70 |23.35 42.75 60.59 0.5 11.36 26.1 41,14 0.0 2.3 13.27 22.93
I Pu 24.58  149.4 74.3 101.06 25.00 49.58 74.58 99.16 25.0 | 51.60 73.20 98.20

MOUSTIQUAIRE




Tableau 2 -

DONNEES DE BASE INFILTROMETRE A ASPERSION

SITE II : P.O0. TIENINGBOUE
DATE : 9% 10%* 12,%XXX AyRIL 82
PARCELLE A Ip = 120 mm/h PARCELLE B Ip = 120 mm/h PARCELLE C Ip = 30 mm/h
a* B-)(-* 8‘(--)(- ] A 3 G.* B ¥* 3¢ s % A**-)(- o #* B-)Hi- 6—!!--)(- BH(- -3
to 16:00 9:25 13:20' 9:36'30' [17:00' 10:12'30'[14:25 10:35"38" {18:00 11:50' 16:40°" 13:00
tu 16:12'30" 9:37'30" [13:32'30"(9:49' 17:12'30"|10:25 14:37'30"|10:48'08" |18:50 12:40" 17:30' 13:50
ta (h) - 17h.15' |3h.55' 44h.00' - 17h.00' [4h.00' 44h,00"' - 17h.00 4h.00 43h,30'
(td) 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 50" 50' 50" 50"
I, (mm/h) 120 126 120 120 120 120 120  [120 30 30 30 30
Lr (mm) 9.52 14.1 19.9 15.99 0.0 8.41 11.79 13.2 4.36 14.12 18.11 14.42
Dr (mm) 0.18 0.40 0.30 0.30 0.0 0.50 0.10 0.35 0.20 0.20 0.21 0.21 '
Rx (mm/h) 56.00 61.6 100 88.0 0.0 53.0 64.0 86.0 10.0 20.0 24.4 24.0 -
Pu (mm) 25.0 26.25 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.00 25.00 25.0 25.0 25.0 a
Fn (mm/h) 46.0 56.0 23.0 24.0 12.0 63.0 51.0 32.0 17.5 9.0 5.6 6.7 !
W (mm) 15.44 12.1 5.02 8.99 25.0 16.55 13.17 11.76 20.64 10.88 6.89 10.58
Pi (mm) 6.0 2.8 2.0 1.33 25.0 4.33 2.66 3.0 6.25 2.16 1.20 2.5
Pe (mm) 19.0 23.45 23.0 23.67 0.0 20.67 22.34 22.0 18.75 22.84 23.80 22.6
W 9.52 23.62 43.56 59.55 0.0 8.41 20.2 33.4 4.36 18.48 36.69 51.11
I Lr 15.44 27 .54 32.56 41.55 25.0 41.55 54.72 66.48 20.64 31.52 38.41 48.99
I Pu 25.00 51.25 76.25 101.25 25.0 50.0 75.0 00.00 25.64 50.0 75.0 100.0

MOUSTIQUAIRE




SITE IIT :

DATE :

Tableau 3 -

P.O

: TIENINGBOUE

DONNEES DE BASE INFILTROMETRE A ASPERSION

13X, 14%% o 16XXX  AVRIL 82

PARCELLE A Ip = 120 mm/h

PARCELLE B Ip = 120 mm/h

PARCELLE C Ip = 30 mn/h

a"n‘ B%H(- SH(- A #H¥ K 0.* B #*3H $ ¥#% A*** o 3 B-)H(- 6** d(-*-)(-
to 16:00 9:25' 13:44110"(8:41'28" |16:55' 10:13'15" [14:50' 9:50'30" [18:00 11:50'  |17:4'35" | 12:00
tu 16:12'30"[ 9:37'30" |13:56'40"(8:53"'58" 17:07'30" [10:25'45" |15: 02" 30" 10:03" 18:50 12:40'  |17:54'35" | 12:50'
ta (h) - 17h.15' | 4h.20" 43:03' - 17h.0' 4h.25' 43h.13" - 17h.0' 4h.25' 42h.30'
(td) 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 50" 50" 50" 50'
I, (mm/h) 122 120 120 121 120 120 124 "~ 120 30 30 30 29
Lr (mm) 5.35 18.0 18.79 17.59 0.0 8.51 12.06 1.1 1.74 8.92 13.67 9,32
Dr (mm) 0.30 0.25 0.30 0.40 0.0 0.25 0.25 0.29 0.10 0.18 0.15 0.16 .
Rx (mm/h) p5.0 97.5 96.40 90.0 0.0 50.0 66.0 66.0 11.0 16.0 20.0 16.6 -
Pu (mm) 25.41 25.0 25.00 25.20 25.0 25.0 25.83 25.00 25.0 25.0 25.0 24.16 O
Fo (mm/h)  61.0 123.0 18.0 32.5 120.0 64.0 46.5 56.0 19.0 13.5 11.0 12.5 '
W (mm) 20.02 6.96 6.17 7.57 24.46 16.45 13.73 13.96 23.22 16.04 11.29 14.75
Pi (mm) 12,53 2.0 1.66 1.68 24.96 3.66 2.41 3.0 14.20 2.75 1.75 3.5
Pe (mm) 12.88 23.0 23.34 23.52 0.04 21.34 23.42 22.0 10.80 22.25 23.25 20.66
T W 5.35 23.35 42,14 59.73 0.0 8.51 20.57 31.67 1.74 10.66 24.33 33.65
I Lr 20.02 26.98 33.15 40.72 24.96 41.41 55.14 69.00 23.22 39.26 50.55 65.30
L Pu 25.41 50.41 75.41 100.41 25.0 50.00 75.83 100.85 25.0 50.0 75.0 99.16

;

MOUSTIQUAIRE




Tableau 4 - DONNEES DE BASE INFILTROMETRE A ASPERSION

SITE IV OUEDALA

DATE : 24% , 25*%, 27

xx

.3

PARCELLE A Ip = 120 mm/h

 PARCELLE B Ip = 120 mm/h

PARCELLE C Ip = 30 mm/h

o B-x—* gex Nk o g #¥ § *i AR ' o ¥ g St f it
to 15:20 9:09'30" | 13:07'30'] 9:14 16:25 10:09'30" | 14:05'30".10:07'30"[ 17:36" 11:27° 16:30' 12:0
tu 15:32'30'] 9:20 13:20 9:26'30" .16:37'30' 10:20 14:18° 10:20° 18:26 12:87' 17:20 12:50
ta (h) - 16h.45"' 3h.47' 43h.54" - 16h.30' 3h.45' 43h.15" - 16h.13" 4:13' 42h,20'
(td) 12'30" 12'30" 12'30" 12'30% 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 50' 50’ 50' 50!
I, (mn/h) 121 122 120 120 | 120 122 120 | 118 29 30 30 30
Lr (mm) 13.82 21.71 22.84 21.61 0.85 14.09 15.74 14.59 1.45 11.21 15.81 15.01
Dr (mm) 0.38 0.21 0.30 0.50 0.1 0.1 0.40 0.50 0.09 0.25 0.30 0.20 !
Rx (mm/h) 96.0 116.0 115 110.0 15 82.0 86.0 86.0 6.0 17.0 20.5 21.8 n
Pu ‘' (mm) 25.20 . 25.41 25.00 25.00 25.00 25.41 25.0 24,58 24.16 25.00 25.00 25.00 ?)
Fn (um/h) 23.0 ©2 5 13 105 44.5 36 25 23 13.2 9.5 8.1
W (mm) 11.35 3.66 2.12 3.35 24.11 11.29 9.22 9.95 22.6 13.75 9.15 9.95
Pi (um) 6.72 1.35 1.16 1.16 17'0 2.88 2.0 2.13 17.07 2.29 1.5 1.7
Pe (mm) 18.48 24.06 23.84 23.84 8.0 22.53 23.0- 22.45 7.09 22.71 23.5 23.3
LW 13.82 35.53 58.37 79.98 0.85 14.94 30.68 45.27 1.45 12.66 28.47 48 .48
I Lr 11.35 . 15.01 17.13 20.48 24,11 35.4 44.62 54.57 22,6 36.35 45.5 55.45
I Pu 25.20 50.61 75.61 100.61 25.0 50.41 75.41 99.99 24,16 49.16 74.16 99.16

MOUSTIQUAIRE




Tableau 5 -

DONNEES DE BASE INFILTROMETRE A ASPERSION

SITE V : SODEFEL I
DATE : 3%, 4*%, 6%XXX MAI-82
PARCELLE A Ip = 120 mm/h PARCELLE B Ip = 120 mm/h PARCELLE C Ip = 30 mm/h

a-)(- B** g(-* A H¥3# 0.* B 33t 6** A**% o 3#* B*% GK-* KHH(—
to 16:00 9:53" 14:05 9:04" 16:45" 10:30 15:05 10:07 |17:34'30" | 11:1730" 16:10 12:00
tu 16:12'30"|10:05'30"|14:17'30" [9:16730" |16:47'30" | 10:42'30"15:17' 30" [10:19"30" [18:24'30" [12:07'30" | 17:00 12:50
ta (h) - 17h.40" 4h.0" 42h.50" - 17h.43"  |4h.22'  [42h.50" - 18h.53" | 4h.03' 43h.0"
(td) 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 12'30" 50" 50" 50" 50"
I, (m/h) |126 120 126 120 123 120 120 [122 30 29 30 30
Lr (mm) 16.82 [15.39 12.59 6.63 8.94 17.59 16.99 16.99 3.77 9.52 13.11 15.11
Dr (mm) 0.35 0.30 0.50 0.20 0.40 0.65 0.60 0.60 0.20 0.20 © 0.20 0.30 '
Rx (mm/h) 108.0 81.6 84.0 62.0 92.0 98.0 96.0 100.0 16.5 19.3 18.6 20.0 -
Pu (mm) 26.25 25.0 26.20 25.0 25.62 25.0 25.0 25.41 25.0 24,10 25.0 25.0 T
Fn (mm/h) 12.0 39.0 38.0 45.0 38.0 24,0 31.0 22.0 14.0 10.0 11.5 8.0
W (mm) 9.38 9.57 13.61 18.33 16.64 7.39 7.97 8.38 21.19 14.55 11.85 9.85
Pi (mm) 6.30 1.0 1.4 1.0 10.25 2.85 1.33 2.03 14.0 2.9 1.5 1.75
Pe (mm) 19.95 24.0 14.85 24.0 15.37 22,17 23.67 23.38 11.0 21.26 23.50 23.25
U 16.82 32.21 44 .8 51.43 8.94 26.53 43.52 60.51 3.77 13.29 26.4 41,51
ILr 9.38 18.95 32.56 50.89 16.64 24,03 32.0 40.38 21.19 35.74 47.59 57.44
I Pu 26.25 51.25 77.50 102.5 25.62 50.62 75.62 101.03 25.0 49.16 74.16 99.16

MOUSTIQUAIRE




SITE VI

Tableau 6 -

: SODEFEL 1I

DONNEES DE BASE INFILTROMETRE A ASPERSION

DATE : 7%, 8% 10%** MAI - 82
PARCELLE A Ip = 120 mm/h

PARCELLE B Ip = 120 mm/h

PARCELLE C Ip = 30 mm/h

a-:e B-)'c-)(- S* A W33t a* 8 33 § ¥ AR o ¥ B*-)(— & ' A
to 15:05 9:16 13:32 9:00 16:05 10:14" 14:32 10:00 17:16'32" | 11:30' 16:30" 12:00
tu 15:17'30" 9:28'30" | 13:44'30"[9:12'30" [16:17'30"|10:26'30"|14:44'30"[10:12'30" |18:06'32" | 12:20' 17:20" 12:50'
ta (h) - 18h 4h4! 43h.15" - 18h.0 4h.6! 43h.15 - 17h. 24" 4h.10 42h.40"
(td) 12l30ll 12l30ll 12l30ll 12l30ll 12l30ll 12l30l| 12l30ll 12l30ll 50! 50' 50! 50l
I, (mm/h) 120 120 120 120 120 120 120 120 30 30 30 30
Lr (mm) 0.0 5.55 9.92 5.76 1.85 13.81 17.4 16.2 0.0 0.0 2.35 9.05

[

Dr (mm) 0.0 0.80 1.75 2.0 0.20 0.50 0.59 0.45 0.0 0.0 0.15 0.35 N
Rx (mm/h) 0.0 56.0 65.0 26.0 41.80 84.0 46.0 91 0.0 0.0 6.5 11.0 2;
Pu (mm) 25.0 25.0 25.0 25.0 25.00 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 ~25.0 1
Fn (um/h) 120.0 '60.0 43.0 9.0 78.20 42 23 29 30 30 ? 23.5 19.00
W (mm) 24,96 19.41 15.04 19.2 23.11 11.15 7.56 8.76 24,96 24,96 22.61 15.91
Pi (mm) 24,96 9.0 5.66 6.5 18.0 3.3 2.5 2.8 24,96 24.96 9.0 6.0
Pe (mm) 0.04 16.0 19.34 18.5 7.0 21.7 22.5° 22.2 0.04 0.04 16.0 18.0
I Lr 0.0 5.55 15.47 21.23 1.85 15.66 33.06 49,26 0.0 0.0 2.35 11.4
LW 24,96 44,37 59.42 78.62 23.11 34.61 42,17 50.93 24,96 49,92 72.53 88.44
L Pu 25.0 50.00 75.00 100.00 25.0 50.0 75.0 100.0 - 25.0 50.0 75.0 100.0

BAGASSE CANNE A

SUCRE

TOILE OMBRIERE

BAGASSE CANNE A SUCRE



IetR Ruissellement sous averse d’intensité constante

Infiltration sous averse d'intensité constante

Fig1 HYDROGRAMME TYPE montrant les 4 phases de ruissellement
( d’aprés LAFFORGUE 1976)

Im = Intensité de I'averse simulée
Rt = Intensité de ruissellement
Ft = Intensite d’infiltration

O-t; = Phase d'imbibition

tp = Temps de transition

‘Si = Lame d’eau stockée

t;-t,, = Phase transitoire ,

[N
(*2]

Dm = Detention superficielle fnobilisable o
- Wf_ infiltréee i
- Or détention superficielle
récupérable
ts = Temps de ruissellement de la parcelle
tm.tu Reégime permanent de ruissellement

Rx = Intensité maximale de ruissellement

. Fn = Intensité minimale d’infiltration

tu.tr = Phase de vidange

L: = Lame d'eau ruisselée totale
/

Pi Hauteur de pluie d’imbibition

w

Lame d-eau infiltrée
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Tableau 7 - Données de

ruissellement (10'3mm) par

gicleur

et par systéme de préparation du terrain, Aspersion SODEFEL.

Systéme de préparation

du terrain

Gicleur A 5 mm/h

Gicleur B 10 mm/h

Gicleur C 15 mm/h

R, R R Ry Ri1 Rz Rj Ry R; R2 R; Rs
Mulch - - - - - - - - - - - -
S].; Labour ILr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Nue 80 220 520 100 800 2260 6000 4050 - - 1000 912
ILr 300 820 920 3060 9060 13110 1912
. Mulch - - - - - 120 180 120 - - - -
SZ:Chlselage ILr - - - - - 300 420 - - - -
~ Nue 160 500 660 260 140 300 400 450 - - 100 320
ILLr 660 1320 1580 440 840 1290 - - 420
Mulch - - - - - 120 250 190 - - -
S,: Standard LLr - - - - - ‘ 140 '
3 . 370 560 -
Nue - 100 130 200 460 1600 2900 2680 - - 150 180 P
ILr w
330 i
Tableau 8 - Donnnées de la pluie d'irrigation (mm/m?) . Mesure sur 1 m?. (SODEFEL)
Gicleur A 5 mm/h Gicleur B 10 mm/h Gicleur C 15 mm/h
Ry Ra2 R3 Ry R R2 Rs3 Ry Ri R: Rj Ry
Mulch 15.240 | 16.020 | 19.600 116.935 8.0 9.740 10.760 | 11.870 | 2.440 4,400 10.600 8.800
S, Labour
! Nue 46.240 | 46,700 | 50.740 [47.893 16.880 |18.240 20.960 | 17.720 | 9.320 5.200 |19.260 10.660
LPu 92,940 |143.680 (191.573 35.120 56.080 | 83.800 14,520 |33.780 44 .44
Mulch 23.400 | 23.600 | 24.960 |23.966 12.940 |17.400 17.600 | 26.860 [13.0 6.890 (10.400 6.940
S, Chiselage LPu 30.340 47.940 | 74.800
Nue 32.00 34.400 | 36.300 |34.233 26.040 (26,000 29.960 | 27.840 |15.400 8.860 |10.790 11.000
IPu 66.400 | 102,700]/136.933 52.040 82.000 | 109.840 24,260 |35.050 46.050
Mulch 21.520 | 22.660 | 19.560 |21.246 15.020 {20.260 25.220 | 22.240 | 7.360 6.720 2,640 8.920
S, Standard ZPu 35.280 60.500 | 82.740 o
Nue 30.470 | 32.670 | 35.700 |32.976 20.400 (19.760 28.800 | 26.180 | 9.476 6.660 (22.290 4,260
LPu 63.140 | 98.840 |131.786 40.160 68.960 | 95.140 16.135 ([38.425 42,685




VITESSE DE ROTATION (SECONDES)

Type de gicleur
1 2 3 4 5 6
Gicleur A 33.0 . 44.5 59.0 56.4 43.0 40.0
20 TNT 12 x 12 34.0 40.0 60.0 57.7 44,0 40.6
(5 mm/h) 33.6 46.6 60.0 57.8 43.3 40.5
Tripreds 33.0 45.0 59.0 56.7 43,7 40,1
x = 33.25 x = 44,03 X = 59.5 = 57.15 x = 43, x = 40,3
Gicleur B 34.0 30.0 29.0 29.9 31.6 31.2
30 TNT 12 x 12 34.0 30.0 29.0 30.0 30.5 34.8
(10 mm/h) 33.0 29.0 29.4 31.6 30.6 32.6
33.0 29.4 29.0 30.0 31.3 31.4
34.0 30.0 29.6 30.7 30.9 33.0
x = 33.6 x = 29.6 x = 29,2 = 30.4 x = 31.0 x = 32.6
. 2.54 3.34 2.10
Gicleur C 2.48 3.42 2.07
70 EW 18 x 18 2 50 337 1o
(15 mm/h) . . :
double sortie X = 2.49 % = 3.37 X =2.09

Tableau 9 -

Vitesse de rotation des gicleurs dans

le systéme d'irrigation par aspersion. SODEFEL.

- h91
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PLANCHE I

Différents comportements de la surface du sol (lames minces)
des sites expérimentaux.

Photo
Photo
Photo
Phgto
Photo
Photo

Photo

Photo

Site I, Tieningboué, parcelle A (120 mm/h). Apres la
premiére averse («). Porosité abondante, texture gra-
villonaire.

Site V, SODEFEL, parcelle A (120 mm/h). Aprés la pre-
miére averse («). Porosité assez réduite ; texture
sablo~limoneuse.

Site I, Tieningboué, parcelle A (120 mm/h). Aprés la
derniere averse (A). Tassement et émergence 3 la
surface des matériaux grossiers.

Site IV, Wedala, parcelle A (120 mm/h). Aprés la
troisieéme averse (§). Formation d'une pellicule non
continue,

Irrigation par aspersion SODEFEL : systéme de prépa-
ration du sol S (chiselage). Apres la troisiéme
irrigation (R3), gicleur type B, parcelle nue.

Irrigation par aspersion SODEFEL : systéme :de prépa-
ration du sol S3 (standard), aprés la derniére irri-
gation, gicleur (Ry), gicleur type B, parcelle nue.

Site V, SODEFEL, parcelle A (120 mm/h). Aprés la
derniére pluie (a).

Irrigation par aspersion SODEFEL : systéme de prépa-
ration du sol S4 (labour). Apres la troisiéme irriga-
tion (R3), gicleur type C, parcelle nue.








