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RESUME

L'érosion hydrique liée a la pluie et au ruissellement est en partie responsable de la
dégradation des terres sahéliennes. Les exportations des matiéres solides en suspension et
par charriage de fond et la diminution de leur fertilité posent de véritables problémes de
gestion des ressources naturelles dans ce milieu. Il est donc indispensable d'étudier les
meécanismes de genéses de ruissellement et les processus d'érosion hydrigue en milieu
sahélien afin de les préserver des phénomenes de dégradation. L'etude est mengée sur la
station expérimentale de Katchari de I'INERA située a 20 km au Sud ouest de Dori, province
de Seno (Burkina Faso).

Une campagne de 40 averses simulées a laide d'un simulateur de pluie type
ORSTOM a permis d'aborder, dans 10 parcelles de 1 m?, lanalyse expérimentale des
facteurs du ruissellement, de linfiltration et de I'érosion. Apres avoir rappelé les objectifs et
les intéréts de la simulation de pluie, et les conclusions sur des études antérieures sur le
ruissellement et 'érosion, la présente stude tente d’étudier l'influence des états de surfaces
sur linfitrabilité et I'érodibilité des sols au sahel. Les trois principaux états de surfaces
étudiés sont: surface de dessiccation (DES), surface d’érosion (ERQ) et surface grossiere
(G). Les surfaces DES sont perméables et enherbées. Elles se présentent sous forme de
buttes sableuses discontinus et de faible extension. Quant aux surfaces ERO, elles sont peu
permeéables et plus ou moins planes. Ces surfaces sont reparties en croutes d'érosion sur
matériaux sableux (ERO_sb), sur matériaux limono-sableux (ERO_ls) et sur matériaux
carbonatés (ERO_ca). Les surfaces grossieres sont couvertes d'un épandage de graviers
ferrugineux.

Linfluence des états de surface sur linfiltrabilité et érodibilité des sols a gté mise en
évidence. La variabilité de comportement des ces atats de surfaces a permis de degager
deux grandes tendances :

- L'érodibilité forte des scls sur les surfaces ERO et faible sur la surface G,
accompagnée d'une infiltrabilité faible et peu variables, est fortement influencee
par les facteurs intrinseques. Ces facteurs sont d'ordre physico-chimiaue,

topographigues et granulometrigue.

- Linfiltrabilité élevée des surfaces DES est sensible a la présence de couvert
veégeétal, importance des activités biologiques et de la topographique (pente et
micro-relief). Sur ces surfaces !infiltrabilité a une incidence sur I'humidité
initiale.

Mots clefs: simulation des pluies, érosion hydrique, ruissellement, terres sanéliennes.
états de surfaces, érodibilite des sols. infilrabilité des sols, surfaces de dessiccation,
surfaces d'érosion, surfaces grossieres.
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1. INTRODUCTION

t

Ce mémoire s'inscrit dans le cadre d'un projet de recherche de lutte contre la
désertification au Sahel que I'IRD (Institut de Recherche pour le Développement) et 'INERA
(Institut National de 'Environnement et de la Recherche Agricole) ont décidé de développer
conjointement.

Le Sahel Burkinabé connait de graves problémes de degradation des ressources
naturelles (diminution des réserves en eau et de la biodiversité, érosion hydrique et oiienne,
réduction de la fertilité des sols) engendrés par la pression exercée sur les terres
(accroissement démographique). Cette dégradation, accélérée en raison d'une diminution de
la pluviométrie lors des dernieres décennies, provoque une modification des processus et
mécanismes qui régissent les systemes écologiques, ce qui, a terme, aboutit a ure
modification de I'état et I'aspect des ces écosystemes (Casenave, 1998).

L'érosion hydrique liée a la pluie et au ruissellement est en partie responsable de la
dégradation des terres sahéliennes. Les exportations des matiéres (sclides et dissoutes) et
la diminution de leur fertilité posent de véritables problémes de gestion des ressources
naturelles dans ce milieu.

Ce travail s'inscrit au sein des recherches effectuées sur un petit bassin versant a
Katchari, dans la province de Seno au Burkina Faso. |l traite de linfiltration et de |'érosicn
des sols sahéliens sous pluies simuiées. Ces simulations ont été effectuées sur des petites
formations éoliennes et des zones de glacis dégradés.

Biaou et a/ (1999) ont montré I'importance des événements de forte intensité dans le
bilan annuel de I'érosion hydrigue. L'objectif de ce travail est d’étudier quels sont les
mécanismes mis en jeu lors de ces événements rares et le réle des différents états de
surfaces d’un bassin versant.

Les travaux se sont déroulés en deux phases. Une premiéere phase est consacrée aux
mesures et aux prélévements des échantillons sous pluies simulées sur le site expérmental
de Katchari et une deuxieme phase au traitement et a linterprétation des données. Le
présent document est structuré en trois chapitres :

« Le premier chapitre est consacré a la présentation générale des principales
théories relatives a la simulation des pluies, de l'état des connaissances
actuelles sur les phénomeénes de ruissellement, de linfiltration et d’érosion dans
les pays semi-arices en général et le Sahel en particulier.

« Le second chapitre porte sur les matériels et méthodes de I'étude.

= Le troisieme chapitre présente les résultats et une discussion. Ce chapitre
permet de montrer l'influence des états de surfaces sur les phénomeénes de
ruissellement et d'infiltration. Il aboutira également a la quantification des
exportations des matiéres solides en suspension et par charriage de fond.
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2. PROCESSUS DE RUISSELLEMENT ET
D’EROSION - ETUDE SOUS PLUIES SIMULEES

2.1. Simulation des pluies

2.1.1. Historique

Selon Casenave et Valentin, les hydroclogues se heurtaient lors de l'interprétaticn de
leurs mesures, particulierement a celles des bassins versants representatifs et
expérimentaux, a I'impossibilité de quantifier 'aptitude au ruissellement des différents types
de sols.

Aprés avoir essayé avec un ipfitrometre a double anneau (Muntz), il est donc apparu
qu'un progrés pouvait étre réalisé en s'affranchissant des aléas des précipitations natureliles
par la technique de simulation de pluies. L'emploi des méthodes de simulation de pluies a
débuté a 'ORSTOM en 1974 a Abidjan. Cette technique a été utilisée depuis longtemps aux
Etats Unis (Mutchler et Hermsmeir 1965, HALL 1970, Swanson 1965). Un premier apparei!,
dérivé du simulateur de type SWANSON, a été utilisé, de 1975 a 1980 par une équipe
multidisciplinaire de TORSTOM sur des sites échelonnés de la zone tropicale humide a la
zone sahélienne (Cote d'lvoire, Burkina Faso et Niger).

Dans le cadre de la présente étude, le mini-simulateur de pluie mis au point par
'ORSTOM (Asseline et Valentin, 1978) a été utilisé. Il est équipé d'un appareil électronique
programmable permettant de calibrer les intensités de pluies en fixant 'angle de rotation de
I'asperseur et du pas de temps. Le systéme d'aspersion est fixé au sommet d'une tour
pyramidale de 4 m de haut. Il est relié a un manomeétre de controle la pression d'admission
dans ce systéeme. L'ensemble est centré sur 'axe de la parcelle.

2.1.2 Intérét des études sous pluies simulées

Pour palier & de nombreuses contraintes que connaissent des études réaliseées dans le
domaine des relations eau — sol (bassins versant, parcelles d'érosion ou de ruissellement,
bilan hydrique des sols etc..) telle que I'analyse des parametres exergant une influence sur
linfiltration et le ruissellement, la durée des études, 'extension spatiale et I'expérimentaticn,
le simulateur des pluies présente un certain nombre d'intéréts.

Il permet entre autres de :
» fixer a volonté les caractéristiques des averses,
= fixer I'état d’humectation des sols par des arrosages successifs,

= tester différents types de sols, d’états de surfaces, de couverture végétale, ou
de pentes;

= autoriser une analyse beaucoup plus fine des phénomenes (Casenave et
Valentin, 1989).



213 Objectifs des études sous pluies simulées

La technique de la simulation de pluies présente de multiples applications. Les
principaux objectifs sont lanalyse du role des difféerents facteurs ‘influencant le
ruissellement, linfiltration et I'érosion tels que la pluie, le sol ou l'état de surface, I'etat
d’humectation du sol, la couverture végetale, les pratiques culturales etc, la détermination
des crues rares; I'étude de la genése des crues: 'étude des lois théoriques de l'infiltration;
étude des réorganisations superficielles des sols: l'étude des stocks hydriques; Ia
détermination des intensités limites de ruissellement; I'étude de I'érodibilité des sols etc.

2.2. Ruissellement de surface et infiltration

2.2.1. [ es quatre phases observées sous pluies simulées

Les premiéres analyses sous pluie simulée ont permis de distinguer quatre phases, qui
surviennent lors des processus de ruissellement (Lafforgue, 1977, Lafforgue et Casenave,
1980: Casenave et Valentin, 1989):

= Phase d'imbibition (1)
« Régime transitoire (2)
= Reégime permanent (3)
« Phase de vidange (4).

Ces quatre phases peuvent étre observées sur 'hydrogramme de figure 2.1

?

Im
Fn

(mm/h)

intensité de pluie et de ruissellement

“/ " D
0 : : — >

Temps (mn)

(1) (2) 3) (4)

Figure 2.1 — Hydrogramme de ruissellement théorique sous averse d'intensite
constante (Casenave et Valentin, 1989).



Phase d’imbibition

Au cours de la phase dimbibition (du début de la pluie jusqu'a un temps i) aucun
ruissellement ne se manifeste. Cette phase est caractérisée par une hauteur de plute,
infiltrée ou stockée en surface, dite pluie d'imbibition, Fi. L'infiltration est d'abord totale,
lintensité potentielle d'infiltration F(t) étant, en chaque point de la parcelle, supérieure a
lintensité de la pluie. Le sol s’Thumecte progressivement, la capacité d'infiltration diminue et
devient en certains points inférieurs a lintensité de la pluie. L'eau commence alors a
ruisseler et a remplir les dépressions de la parcelle. Au temps ti, les flaques débordent et
l'eau qui se met en mouvement parvient a I'exutoire. Pendant cette phase on a:

Lr(t)=0 (1)
Dm(t)=0 (2)
Pu(t)-Li(t)-S(t)=0 (3)
Avec

Ir(t) lame ruisselée a l'instant t

Dm(t) détention superficielle mobilisable a l'instant t
Pu(t) Hauteur de pluie a l'instant t

Li(t) Lame infiltrée a I'instant t

S(t) lame stockée en surface a l'instant t

Régime transitoire

Lorsque linfiltration diminue, les flagues formeées se débordent et donnent naissance
au ruissellement. La totalité de la superficie participe au ruissellement si toutes les flaques
débordent. La hauteur moyenne de la lame deau en mouvement a la surface (Om)
augmente. Cette phase correspond a un régime transitoire pendant lequel on a:

In()-Ir()-1i(t)———-—=0 (4

p(r)=Ir(0)=di(t)-——=—" )

Avec

Ip(t) lintensité de la pluie a linstant t

Ir(t) lintensite de ruissellement a l'instant t

li(t) lintensité d'infiltration a Iinstant t

Régime d'écoulement permanent

A partir d'un temps tm il apparait un palier de ruissellement qui se poursuivra jusqu'a la
fin de l'averse dont lintensité a atteint un maximum. L'intensité d'infiltration est alors
minimale. Un régime d'écoulement permanent s'est établit. Ce régime, avec lintensité de la
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pluie, cesse durant un intervaile de temps assez bref au cours duquel les intensités de
ruissellement et d'infiltration changent jusqu'a un nouvel équilibre. On retrouve alors un
palier qui correspond 3 un nouveau régime permanent qui se caractérise par:

R(t)=Rx ; (5)
F(t)=Fn (6)
%ﬂl =0 (7)
53 -0 (8)
Avec

[-Rx~Fn=0 (9)

Rx = intensité maximale de ruisseilement et Fn intensité minimale d'infiltration.

Vidange

Apres la fin de la pluie, le ruissellement décroit jusqu’a un temps (f pour s'annuler par
la suite. La quantité d’eau qui s'écoule représente la fraction non infiltrée de la détention
superficielle mobilisable. elle répond a I"équation:

Lr(1f )= Lr (tu) = Dm{tu)+ S (tu)=S(if )+ Li(tu) - Li(tf) (10)

2.2.2. Variables caractéristiques de [infiltration

Il s'agit dans cette partie d'étudier les principales variables qui caractérisent I'infiltration
et le ruissellement au cours d'une averse.

Pluie d'imbibition

Cette pluie correspond & la quantité d'eau infiltrée ou stockée (accumulée) en surface
avant le déclenchement du ruissellement. La pluie d'imbibition (Pi) exprimée en mm varie en
fonction de I'état d’humectation initial de la parcelle. Pour un ruissellement débutant au cours
de la premiére intensité de la pluie, les valeurs de Pi correspondent a cette intensité pour 1a
plupart des sols testés (Casenave et Valentin, 1689). i faudrait augmenter les valeurs de Pi
pour une intensité plus faible et les diminuer pour une intensité plus forte.

Coefficient d'infiltration

Noté Ki le coefficient d'infiltration traduit la capacite d'infiltration d'un état de surface. A
chaque pluie correspond une lame infiltrée qui est définie par :



Li=Pu—(Lr+Dr) (11)

A cette lame correspond un coefficient d'infiltration exprimeé en % et qui est défini par :

Ki(%) 7:100x£ (12)

Pu

Pour une parcelle donnée on peut définir un coefficient d'infiltration pour I'ensemble du
protocole. |l est donné par :

> Li
ZPu

Intensité limite de ruissellement

Ki(%)=100x

Une averse simulée comportant plusieurs intensités permet de tracer les droites Rx(/)
ou Fn(l), de méme que pour une piuie donnée on peut tracer une relation Lr{Pu) (Casenave,
1982).

Pour chaque parcelle, le report des relations Rx(/) correspondant a chacun des pluies
donne un faisceau de droites plus ou moins paralléles dont 'abscisse a I'origine est fonction
de IK et représente l'intensité limite de la piuie, |, au-dessous de la quelle il est possible
d'obtenir un ruissellement. Chaqgue droite a une équation de la forme

Re=K(I-1)) (14)

Pour toutes les droites d'une méme parcelle, |, peut s'exprimer sous forme :

Rx=al +bIK +c¢ (15)

Avec Rx, | et IK respectivement l'intensité de ruissellement, lintensité de plue et
lindice d’humidité de Kohler; a, b, ¢ sont des constants de I'équation. Cette équation
caractérise la parcelle et donc un état de surface donné.

Detention superficielle récupérabie

Notée Dr, la détention superficielle récupérable traduit la valeur de la lame ruisselée
apres l'arrét de la simulation. Pour toutes les averses ayant donné lieu a du ruissellement,
les valeurs de la détention superficielle récupérable en fonction de lintensité de
ruissellement correspondent a 'arrét de la piuie. Ces valeurs peuvent étre déterminées soit
par le limnigraphe mécanique ou alors a partir des données du capteur de pression. |l est
défini a partir du diagramme Dr(Rx) un rapport noté Td qui s'exprime par

Td=Dr/Rx. (16)

Ce rapport traduit en quelque sorte la résistance offerte au ruissellement par la surface
du sol de la parcelle (rugosité et pente).



Des études ont montré pour une méme pente topographique et une méme intensite de
ruissellement, ce sont les parcelles cultivees qui présentent des valeurs de détention
superficielles les plus élevées. Une augmentation de pente a pour effet de diminuer la
détention superficielle. Cet effet est d'autant plus sensible que la pente est faible: il semble
que sur sol nu les variations de pente entre 7% et 20% n'aient aucune influence sur la
détention superficielle(Lafforgue et al, 1976).

Lame ruisselée

Des études sur Lr{Pu) ont montré que la hauteur de la lame ruisselée croit lineairement
avec la pluie au-dela d'une valeur P qui correspond au début du régime permanent et en
deca on obtient une bonne approximation. Elle croit également avec lintensité de la pluie
lorsque celle ci est supérieure a une intensité limite de ruissellement /; (Lafforgue et al,
1976).

2.3. Erosion hydrique

Le ruissellement de surface est en partie responsable de la dégradation des terres
sahéliennes et donc de son érosion. La pluie est a l'origine des réorganisations superficielles
des sols. Elle est responsable de la formaticn des croltes de surface et autres facteurs a
I'origine des érosions de ces sols. Ainsi, pour mieux comprendre le principe de la genése
des érosions, nous devons comprendre les processus et les facteurs mis en jeu lors des
réorganisations superficielles.

Dans la formaticn dune cro(te plusieurs mécanismes peuvent intervenir
simultanément ou se succéder dans le temps et dans I'espace (Casenave et Valentin, 1989).

Au cours d'une pluie on peut distinguer plusieurs phases qui sont la mobilisation des
particules, leur arrachement, le transport et le dépot. Aprés dessechement de la surface le
vent peut a son tour provequer I'arrachement. le transport et le dépét de certaines fractions.

Il faut rappeler que le vent, au méme titre, que I'eau est a l'origine des reorganisations
superficielles. Dans cette partie, nous aborderons briévement les principaux mécanismes de
I'érosion hydrique. Nous nous consacrons en suite au calcul des exportations des matiéres
solides.

2.3.1. Mobiiisation des particules par humectation

Avant d’étre arrachées sous l'effet des gouttes de pluies ou du ruissellement, les
particules terreuses telles que les grains de sabtle ou les petits fragments d’agregat doivent
étre entraineés.

Casenave et Valentin ont distingué trois processus qui expliquent cette phase initiale
de la désagrégation. |l s'agit de [‘éclatement (sous 'action de la succion capillaire qui attire |a
phase liquide vers le centre de l'agrégat), /a_dispersion (les forces de liaisons etant
vaincues) et la fissuration (dans le cas des matériaux qui présentent plus de 50% d'argile

gonflante).

2.3.2. Impact des goutte fuies

Les gouttes de piuies jouent un role trés important dans les phénomenes d'érosion. En
effet le choc des gouttes de piuie sur le scl détruit les agrégats, libére les particules de sols
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pour le transport et les projette a faible distance. Cet effet de rejaillissement appelé «Spiash»
est fonction tant des caractéres du sol, texture, stabilité structurale, taux de matieres
organiques que de I'énergie cinétique et de l'angle de la pluie au sol. Pour la genése de
ruissellement et donc de I'érosion, l'effet Splash peut étre déterminant.” Ceci est di a
I'imperméabilisation par battance que cet effet a provoque sur les surfaces nues comme la
plupart des zones sahéliennes.

Selon les auteurs Farres 1987 et Boiffin 1984, les particules déplacées par effet Splash
retombent au sol et participent plus ou moins rapidement selon leur quantité et leur taille au
comblement de la porosité inter agrégat et de ce fait a I'epaississement et a I'extension de la
crolte. ’

2.3.3. Le ruissellement

Le ruissellement joue aussi un rdle non négligeable dans les transports des particu'es.
Suivant l'effort de cisaillement, la vitesse du ruissellement, la vitesse de frottement, le débit
liquide ou I'impulsion cinétique, une particule est arrachée, transportée ou déposée. Toutes
fois, I'arrachement di au ruissellement est largement inférieur a celui provoqué par 'impact
des gouttes de pluies selon Hudson (1973). Ces particules sont transportées en suspension
(cas des particules petites), par le charriage de fond pour les plus grossiéres. Elles peuvent
se déposer sous différents types de flux: turbulents, laminaires qui donne naissance a un tri
granulometrique (Mucher et De Ploey, 1977) ou nuls suivant la loi de Stockes.

2.3.4. La dessiccation

Dans la zone sahélienne. les croutes de dessiccation sont déterminantes dans les
processus de transport des particules. Deux facteurs essentiels contrélent leur formation: ‘e
retrait et I'induration.

Le retrait : Casenave et Valentin (1989) ont montré que 'eau, en s'évaporant sous
I'effet du soleil ou du vent quelque temps aprés une pluie, laisse en surface une crolte grise
ou noiratre qui peu a peu se craquelle.

Ces fissures favorisent au moins temporairement l'infiltration de I'eau. Elles s'operent
préférentiellement dans les zones de contact de l'argile et des particules plus grossieres,
sable et limons; les zones de contact des argiles rigides et des argiles gonflantes et dans ‘es
zones restées plus humides du fait de la présence des résidus organiques.

L'induration : La présence d’'une crolte a la surface du sol est souvent signalée par sa
dureté particuliére, supérieure a celie du sol sous—jacent. Au fur et a mesure qu'une crolte
se desséche, ses constituants se rapprochent, augmentant ainsi les forces de liaisons de
Van de Waals et donc de la cohésion générale du matériau. Ainsi la dureté des croltes
s'accroit exponentiellement avec la diminution de leur humidité selon Valentin (1986).

2.3.5. Typologie des états de surfaces

Selon le mode de formation cn peut distinguer plusieurs types de crodtes. Ces croltes
correspondent aux différentes pnases présentées précédemment (érosion hydrique et action
du vent). Dans ce paragraphe il est question de dresser la typologie simplifiée des croltes
proposées par Casenave et Valentin (1989). il s'agit de:



crolte structurale (ST)

Suivant la taille des constituants on distingue deux grands types :
Materiaux argileux

C'est le cas des croltes formées par combiement des espaces entre agrégats par les
grains de sables ou par le mélange fluide forme par I'argile qui s'écoule entre les especes
inter agrégats. Ce type favcrise fortement le ruissellement.

Matériaux sableux

C'est le cas des croltes formées suite au tri granulométrique des grains de sable sous
I'action des gouttes de pluies ;

crolte de ruissellement (RUI)

Il s’agit des différents sédiments déposés dans la lame de ruissellement plus ou moins
consolidés lors de la dessiccation. Trés frequemment ils recouvrent une croate d’érosion |

crote d’érosion (ERQO)

L'arrachement par 'eau et par le vent constitue les processus dominant. Une croute
d'érosion peut se former aux dépend d'une crolte structurale argileuse, d'une croute
structurale sableuse et d'une crolte de ruissellement |

crote de dépdt éolien (EOL)

Elle résulte du dépdt de sable fin ayant subit la déflation éolienne aux alentours des
petites dunes et les barrieres végétales. Selon le type de depdt (lit sableux bien trié cu
apport de particules fines) ces croltes généralement évoluent en croGtes de dessiccation cu
en croltes structurales ;

croute de décantation (DEC)

C'est la crodte qui se forme aprés sédimentation de particules dans un liquide au
repos : le tri granulométrique trés marqué entre les differents lits qui Ia constituent,
d'éléments grossiers a la base, fins en surface, favorise la formation des fissures et des
fentes au cours de la dessiccation ;

croite de dessiccation (DES)

Elle se forme a la suite des cycles humectation-dessiccation. Ce phénomene serait
particulierement sensible a la surface du sol ou la saturation et la dessiccation sont les plus
marquées. Toute fois la cohésion de ce type de crolte reste faible : elle se brise aisement

sous la pression des doigts.
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Crodte a charge grossiére (G)

Une crodte est considérée gressiére des lors que les éléments grossiers excedent 40
% de la surface. Une forte charge grossiére en surface s’accompagne le plus souvent d'un
degré de réorganisation maximal. Les éléments grossiers se trouvent enchassés dans les
microhorizons.

2.3.6 Les facteurs de réorganisation superficielle

Selon Casenave et al 1983 deux grandes classes peuvent se distinguer: les facteurs
intrinseques et les facteurs externes.

Facteurs intrinseques

Ce sont des facteurs trés peu soumis a des variations saisonniéres ou a I'intervention
de 'homme. Ces facteurs sont les plus courants de 'environnement et les moins facilement
contrélables.

Le sol, par l'intermédiaire de ses propriétés que sont I'organisation pédologique et les
propriétés physico-chimiques. agit sur les réorganisations superficielles. Certains types de
sols correspondent a des états de surface et a des comportements caractéristiques c'est le
cas par exemple des vertisols, des sols bruns eutrophes, des sols halomorphes.

Les facteurs topographiques qui influencent ces réorganisations superficielles sont
linclinaison des pentes, la longueur des pentes et la forme des pentes. Plusieurs
explications ont été avancées (Poesen, 1988).

A titre d'exemple, I'érosion en nappe est suffisamment marquée pour déblayer les
matériaux au fur et a mesure de leur détachement par la pluie ; la densité et la profondeur
des griffes d'érosion croissent avec la pente. Sur des petits bassins versants il a été montré
que le coefficient de ruissellement diminue avec la pente jusqu’aux environs de 2,5% et reste
stable au-dela de cette limite.

facteurs externes

Il s’agit de I'eau, le vent, la couverture du sol, I'activité faunique, les systémes de
cultures,

L'eau

Le type et le degré de réorganisation superficielle dépendent en premier lieu des
modalités d'apport de I'eau :

= Sous forme de pluie : naturelle ou artificielle

* Sous forme de lame d'eau: inondation, remontée de la nappe, irrigation
gravitaire

= L'énergie cinétique: des piuies

* L'etat hydrique du sol est aussi déterminant dans les processus de formation de
croltes d'érosion.
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Le vent

Le vent est un des facteurs conditionnels important des états de surface par son role
sur I'érosion, le transport et a sédimentation des particules sableuses qui, en se déposant,
peuvent totalement modifier un état de surface (dune, placage sableux). les vitesses
moyennes mensuelles et annuelles sont généralement assez faible (2 a 4 m/s)

La couverture du sol

En zone sahélienne la couverture du sol, plus particulierement celle assurée par la
strate herbacée et les résidus végetaux, doit étre considérée comme l'un des facteurs
conditionnels essentiels des états de surfaces. Elle contribue a assurer la protection la plus
efficace de la surface du sol contre I'érosion.

) L'activité faunique

Les verres de terre et les termites contribuent aux phénoménes de réorganisations
superficielles des croltes. Leurs activités modifient trés sensiblement le fonctionnement du
sol, destruction des pellicules et ouverture d'une porosité fonctionnelle assurant une
infiltration effective par exemple.

Le travail du scl

Des études sur la zone semi-aride de I'Afrique de I'Ouest ont montré que la succession
ininterrompue d'arachide entraine ce sérieux probléemes de dégradation structurale des sols
sableux(Carreau et tourte, 1967). Cependant lintroduction d'une jachére de longue duree
tend a limiter les risques (Quantin et Combeau. 1962).

Le travail du sol et les techniques culturales participent a la modification de la structure
du sol.

2.3.7. Approche méthodologique de quantification de I'érosion

Plusieurs méthodes de mesure de fiux des matiéres a 'échelle du bassin versant en
genéral et a 'échelle des parcelles de 1 m? en particulier peuvent étre utilisées. Il s’'agit de la
méthode empirique de Wischmeier et Smith 1960 et la méthode déterministe.

Ce flux s’exprime par:

Fi = CiQi (17)

Avec Fi, Qi et Ci des vaieurs instantanées respectives du flux, du debit et de la
concentration au moment du prélévement. De nombreuses méthodes ont fait I'objet d'un
certain nombre de travaux (Bolland, 1984).

Forceri, 1994 a montré qu'il n'est pas facile de donner une estimation correcte des flux
de matieres sur une période plus longue ; I'année par exemple. Le choix de la méthode de
calcule des flux est alors important guant a la fréquence d'échantillonnage est faible.

Méthode empirique de Weischmeier et Smith

Cette méthode s'appuie sur 'application de l'équation universelle de pertes en sols
(Wischmeier et Smith, 1960). Cette équation ou I'érosion est une fonction du produit de 5
facteurs, la plus adoptée par les spécialistes en conservation des sols, prend la forme
suivante :
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E=RKILSCP (18)

Ou E est I'érosion mesurée ou prévisible en t/ha; R est un indice d'agressivite
climatique tenant compte a la fois de I'energie cinétique des pluies et de leurs intensités
maximales: K I'indice d'érodibilité des sols (sensibilité a I'action de la pluie); LS est le facteur
topographique fonction de linclinaison et de la longueur et de la pente, C est le facteur de
couverture végeétale (effet favorable ou défavorable des pratiques culturales) et P le facteur
qui caractérise les pratique de lutte anti-érosive.

Il faut noter qu’il s'agit d'un modéle empirique établi a partir du dépouillement
statistique de 10 000 résultats annuels de mesures de I'érosion sur parcelles
expérimentales et sur petits bassins versants

Meéthodes déterministes

Cette méthode consiste a rechercher des relations. entre les concentrations et les
débits ou encore entre les flux et les débits.

Le principe de caicule se repose sur :

ICQ.dt (19)
Avec C = f(0) (20)
Les relations entre C et Q sont déterminées a partir de relations simples.

Les critiques souvent sont faites sur ces méthodes portent sur la charge transpcrtée
pendant un intervalle de temps donné s’exprimant uniquement en fonction du debit.
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3. MATERIELS ET METHODES

3.1. Site d’étude

Cette étude a été menée sur la station expérimentale de Katchari de 'INERA. Celle-ci
est localisée dans le Nord-Ouest du Burkina Faso, a 20 km de Dori, province de Seno
(14°00'20"N, 0°2'50"W) en zone sahélienne et couvre une superficie de I'ordre de 1260 ha.

3.1.1. Données c//'mat/gues

La zone sahélienne représente 25% de la superficie totale du Burkina Faso. Elle est
délimitée au sud par l'ischyéte 600mm, et présente une seule saison de pluies allant de juin
a septembre. La pluviométrie annuelle moyenne enregistrée a Dori (tableau 3.1) sur la
période de 1925 a 1998 (coefficient de variation = 24%) est estimée a 512 mm avec un
maximum de 181 mm en acl(t (Casenave 19388). On note une extréme variabilité de la
pluviométrie caractéristique des milieux sahéliens.

Tableau 3.1- Pluviométrie mensuelle moyenne (Moy), minimale (Min.) et maximale
(Max.) de Dori pour la période de 1925 3 1598

Janv. Feév. Mar.  Avr. Mai Juin Jui Aot Sep Oct. Nov. Dec

Max. 190 250 328 415 825 2132 3085 3171 2440 979 180 1186
Moy 04 0.5 1.9 44 255 627 1334 1811 854 155 06 0,2
iiin, J.0 0.0 00 0.0 C.0 79 458 295 86 0.0 0.0 0.0

Les températures moyennes annuelles enregistrées dans cette zone oscillent entre
23,4 et 33,8 °C pour la période de 1926 a 1984. Les valeurs moyennes de températures
minimales mensuelles varient entre 13,9 °C et 25,7°C tandis que les valeurs moyennes des
températures maximales mensuelles entre 32,8°C et 41,5°C (tableau 3.2).

Tableau 3.2- Températures mensuelles moyennes (Moy.), minimale (Min) et
maximale (Max.) a Dori sur la période de 1926 a 1884 en °C

Janv. Fév. Mar. Avr. Mai Juin  Jui  Aolt Sep Oct. Nov. Dec
Max. 97 114 149 187 216 202 199 197 198 187 141 1072
Moy 234 261 297 328 338 318 292 278 290 305 275 242
Min. 369 403 426 442 444 426 391 36,7 390 408 388 374

3.1.2 La végétation, les sois et la morphologie du paysage

La végétation est de type savanes séches. Elle se caractérise par une couverture
végétale peu dense, du type herbeuse ou arbustive (Hotin et Ouedraogo, 1975).
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Les sols quant a eux, s'inscrivent dans le domaine de la pédogenése fersiallitique en
milieu sahélien typique (Boulet, 1868 ; Pedro, 1987). lls sont développés pour la plus grande
partie au dépend d'un substrat granitique. Le paysage se présente sous forme d'une
pénéplaine faiblement ondulée dans laquelie on peut distinguer quatre compartiments
principaux :

& Quelques reliefs isolés de faible extension correspondant a des buttes armees par
accumulations ferrugineuses indurées trés anciennes ou a des formations précambriennes
dénudées (granites, migmatites, parfois roches volcano-sedimentaires birimiennes).

« Des ergs (ou cordons dunaires) de differentes époques du quaternaire, forment des
bandes orientées est-ouest, de plusieurs dizaines de longueurs et de quelques kilometres ce
largeur. ' : '

& Des bas fonds correspondant aux axes d'écoulements principaux et aux mares. lls
sont caractérisés par des sols noirs vertiques et une végétation relativement dense de type
foret galerie.

« Des longs versants de type glacis qui sont caractérisés par une pente trés faible qui
occupe la majeure partie du paysage et présentent des sols rouges plus ou moins remanies.
lis relient les deux premiéres unités aux bas fonds

3.1.3 Le relief et les états de surface

Sur 'ensemble du bassin versant le relief est peu marqué, les pentes sont de I'crdre de
1% de I'amont en aval. Les reconnaissances sur le terrain ont permis d'identifier quatre
principales surfaces éiémentaires ou états de surface répondant & la classification de
Casenave et al, (1998). On y distingue :

Les surfaces a crolte d'érosicns, planes, peu perméables (capacité d'infiltration de 2
mm/h) sans rugosité et sans végétation, représentent 24,5% de la surface total scit 0,336
ha. Il s'agit d'un milieu trés favorable au ruissellement en nappe qui se marque par des
traces d'érosion hydrique de type régressif.

Les placages sableux d'origine éolienne, plus perméables (capacité d'infiltration de 23
mm/h) ol se concentre la quasi-totalité de a végétation herbeuse. lis représentent 72,25%
de la surface totale soit 0,99 ha. Ces placages se présentent sous formes de butes
sableuses discontinues et de faible extension spatiale. Leur modelé présente une rugosite
notable.

Des surfaces dénudées couvertes d’'un épandage de graviers ferrugineux et quartzeux,
pratiquement sans végétation (2 arbustes/ha). Elles couvrent 2,14% de la surface totale, soit
0,029 ha.

Des petites zones endoréiques, peu étendues qui couvrent 1,11% de la superficie
totale, soit 0,015 ha. Elles sont caracterisées par des crodtes de décantation et occupées
par des formations herbeuses peu denses.
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3.2. Matériels et Methodes

Afin d'étudier les mécanismes de genese du ruissellement et les proc‘essus d'érosion
hydrique en milieu sahélien, des essais de pluies ont été effectués sur les différents états de
surfaces d'un bassin versant.

Dans le cadre de la présente étude, I'effort est concentré sur I'étude de l'influence des
états de surfaces sur l'infiltration et le ruissellement d'une part et d’autre part la quantification
des pertes en terre sur des parcelles. |l s'agira aussi d'effectuer une comparaison des
niveaux de mesure des parameétres hydrologiques que sont la lame ruisselée, l'intensité de
ruissellement etc.. Les trois méthodes utilisées sur le terrain lors de la simulation de pluie
consistent en les estimations des différents parameétres par le limnigraphe mécanique a
flotteur, le capteur de pression autcmatique ISCC 4220 et par capacité (Cf. photos n°2).

Dans ce qui suit, nous décrivons le dispositif mise en place pour effectuer ces
mesures, les méthodes de prélévements, les techniques d’analyse des échantillons et les
méthodes d'observation et d'interprétation des données brutes.

3.21. Protocoles de pluies simulees

Les mesures présentées dans ce travail études ont été effectuées sur un ensemple de
10 parcelles de 1 m? situées sur un bassin versant BV1 de 1,37 ha. Ces parcelles ont été
positionnées sur des surfaces de type DES, des surfaces de type ERO et des surfaces de
type G (Cf. photos n°3 et 4). Ces parcelles cnt été soumises & quatre simulations de pluie
chacune (tableau 3.3) : deux averses décennales et deux averses annuelles. De nombreux
facteurs influencent le ruissellement et linfiltration. |l s'agit de la nature de l'averse gqu'on
peut caractériser par son intensité et sa durée, le type de sol ou les états de surfaces en
zones sahéliennes définies ci-dessus, I'état d’humectation du sol, la pente, la ccuverture
végétale (englobée dans I'état de surface) et I'activité faunique. Des mesures effectuées
sous pluies simulées ont montré que sur des parcelles, la pente n'avait pas d'influence
sensible (Casenave et al, 1978).

Dans la définiticn des protocoles de pluies simulées quelques contraintes se sont
imposées quant a la forme et au nombre de pluie. Les protocoles ont été établis en
respectant le plus possible les données climatiques de la région. C'est ainsi que la forme de
la pluie a été déterminée en tenant compte de la hauteur de la pluie journaliére de frequence
annuelle (50 mm) ou décennale (85 mm) ainsi que des relations intensités—durees-frequence
du poste pluviographique de la station météorologique de Dori. Le total des pluies ne dcit
pas excéder la valeur moyenne de la pluviométrie annuelle sur une parcelle dornee. Le
protocole adopté peut étre schématisé comme l'indique les tableaux 3.3 et 3.4

Tableau 3.3 - Protocole simplifié des pluies simulées de 20/03/01 au 03/04/01

Forme de la pluie P (mm) ta (heures) IKn
Décennale 82.5 0
Annuelle 50 1 80.8
Annuelle 50 144 7
Décennale 82.5 1 56
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Avec

P - hauteur totale de la pluie; ta: temps de ressuyage entre deux pluies; IK: indice
d’humectation des sols. :

Tableau 3.3 - Prctocole de mesure scus pluies simulées de 20/03/01 au 03/04/01

Date Parcelles
ta E D ta J ta G H ta B | ta A C ta F

23/03/01 PD1 PD1

23/03/01 1h PA1 PA1

24/03/01 PD1

24/03/01 1h PA1

25/03/01 PD1 PD1

25/03/01 1th PA1 PA1

26/03/01 PD1 PD1

26/03/01 1h PA1 PA1

27/03/01 PD1 PD1

27/03/01 1h PA1 PAf

28/03/01 PD1
28/03/01 1h PA1
29/03/01 PA2 PA2

29/03/01 6j PD2 PD2

30/03/01 PA2

30/03/01 6 PD2

31/03/01 PA2 PA2

31/03/01 8 PD2 PD2

01/04/01 PA2 PA2

01/04/01 6 PD2 PD2

02/04/01 PA2 PA2

02/04/01 6 PD2 PD2

03/04/01 PA2
03/04/01 8 PD2

Avec

ta, le temps de ressuyage (temps sérarant les averses au sein d'une parcelle); E, D, J
etc. les références des parcelles étudiées.

En utilisant les relations Intensités — durée - fréquence et ['étude statistique des séries
pluviométriques du poste de Dori, on a céterminé pour les pluies simulées les formes de
celles-ci La succession de la pluie telle qu'elle a été faite sur chacune des parcelles, est
indiquée dans le tableau 3.5 ci-apres:

Tableau 3.5 - Succession ¢’intensités pour les deux formes de pluies simulées

Pluie décennale (PD) Pluie annuelle (PA)
10 minutes a 30 mm/n 10minutes a 36 mm/h
10 minutes a 135 mm/h 10 minutes a 120 mm/h
10 minutes a 120 mm/h 10 minutes a 80 mm/h
10 minutes a 90 mm/h 10 minutes @ 54 mm/h

10 minutes a 70 mm/h
10 minutes a 50 mm/h
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3.2.2. instrumentation et prélevem nts

Instrumentation

L'eau de ruissellement de surface est prélevée grace a dix pieges a ruissellement A B,
C.D EF GGHI J dont quatre (E. G, 1, J) sont installés sur les croGtes de la surface
type ERO, un piege (H) sur la crolte de la surface type G et le reste (A, B, C, D, F) surles
croGtes de la surface DES (Cf. photos n°1, 3 et 4).

Un mouvement de balancement est imprimé par un simulateur automatique qui permet
de calibrer lintensité de pluie en fonction de I'angle de balancement de l'asperseur. Le
simulateur est relié par le biais d'une conduite de petit diamétre a 'asperseur. Cet asperseur
muni d’un gicleur est monté sur une tour pyramidale de quatre metres de hauteur permettant
le centrage du systeme d'aspersion sur 'axe de la parcelle. Deux manomeétres sont instailés
pour le controle de la pression d'admission de l'eau au gicleur (Cf.; photo n°2) donc la
constance du débit et de pression au refculement de la pompe.

L'angle de balancement est inversement proportionnel a lintensité de pluie. Cet
appareil est relié directement, par le biais d'une conduite de faible diamétre, a I'asperseur
muni d’un gicleur pour Ia dispersion de la pluie autour d'une parcelle.

Un limnigraphe mécanique a flotteur (cf; photo n°2) est installé sur le collecteur pour
I'échantillonnage de pluie. Il permet de faire les enregistrements des hauteurs de pluies dans
le temps sur la parcelle.

Un capteur de pression automatique de type 1ISCO (Cf. photo n°2) est installe pour
également le suivi de la hauteur de piuie.

Des flacons fasoplast de 250 mi ont été utilises par la méthode capacité au pas de cing
minutes pour le prélevement des échantillons.

Des tarieres ont été utilisées pour préelever des échantilions de sols afin de suivre
révolution de Phumidité du sol par la méthode gravimétrique d'une part et d'autre Pour
déterminer la profondeur du front d’humectation, avant et aprés la pluie simulée, nous avons
utilisé des pénetrométres (Cf. photo n°2).

Preléevement

Les prélevements ont été effectués au niveau de toutes les surfaces élémentaires
(crotite d'érosion, crolite grossiére, croite carbonatée et crolite de dessiccation) a l'aide des
dispositifs décrits ci-cessus. Des échantillons ont été prélevés toutes les 5 minutes avec une
augmentation de la frequence au moment des forts débits (cf. photos n°2).

Un prélevement d'échantillons du sol est effectué aux états initial et final de chague
averse a 15 cm de profondeur a l'aide d'une tariere. Ces échantillons sont mis dans des
tares et pesés par la suite. Ce préléevement permet de déterminer 'humidité de sol.

3.2.3. Analvses des échantilions

L'analyse a consisté a déterminer par pesé des quantités de MES, CDF et les sols
recoltées dans chacune des parcelles iors de deux averses décennales et de deux averses
annuelles. Les échantillons de matiéres en suspensions recueillis au pas de 5 minutes ont
été évapores.

Les matiéres grossieres transportées par charriage de fond (CDF) récupérées dans la
cuve de ruissellement et recueiliis dans les sachets fasoplast ont été séchées a 105° a
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Photos n°1 - (a) Parcelie d'expérimentation ruissellement de surface limitee par
un cadre métallique (b) cuve de récupération des eaux de ruissellement et ()

double parcelle utilisee pour le calibrage.



Ietuve de méme que les échantillons de sols prélevés a 15 cm de profondeur. Aprés avoir
eté pesé les matiéres solides en suspension et par charriage de fond et les sols ont subit
une analyse granulométrie. Pour cette derniére, afin de déterminer les teneurs centesimaux
en argiles, limons et sables, une fraction de 7 g a été utilisée. Le taux de refus, dont les
particules sont > 2 mm, a été deduit du poids total recueilli par CDF.

Toutes ces analyses ont été effectuées au laboratoire hydro-pedologie de I'IRD de
Ouagadougou (anciennement ORSTOM).

3.2.4. Meéthode expérimentale

La méthode expérimentale consiste a utiliser un simulateur de pluie de type ORSTOM
sur une parcelle expérimentale, délimitée par un cadre metallique a un seul niveau de
mesure. Ce niveau permet de collecter le ruissellement de surface dont l'intensité est suivie
par une cuve calibrée (Cf. photos n°1). Les parcelles sont équipées a tour de réle d'un
limnigraphe, d'un capteur de pression automatique pour le suivi de la pluie et du
ruissellement.

La méthodologie de I'étude est détaillée dans les paragraphes suivants:

Ruissellement

Le ruissellement est déterminé en estimant le volume d'eau recueilli au niveau de la
cuve de ruissellement. Le ruissellement total tel qu'it est décrit dans le premier chapitre est
composé d'une lame ruisselée (Lr) et de la détention superficielle récupérable (Dr). La lame
ruisselée est déterminée en intégrant le débit de ruissellement dans le temps.

La pluie d'imbibition (P/) est calculée en fonction du temps d'imbibition et de l'intensité
de pluie. La différence de la pluie tctale (P) et de la pluie d'imbibition donne la pluie utile
(Pu). Quant aux coefficients de ruissellement (Kr) et d'infiltration (Ki) ils sont donnés par le
rapport de lame ruisselée (Lr) a la pluie utile et la lame infiltrée (L7) ala pluie utile.

Le volume écoulé ou ruisselé totale est le produit de la section unité a la somme de la
me ruisselée et de la détention superficielle récupérable et I'intensité le rapport du debit de
ruissellement a la section arrosée qui est de 1 m?.

Le suivi du ruissellement a été effectué par trois méthodes différentes qui sont: le
limnigraphe mécanique, le capteur de pression automatique et la méthode par capacité. La
comparaison des ses trois méthodes de mesures a permis de choisir le limnigraphe
mecanique (figures 2.1 et 2.2). Deux facteurs ont été utilisés pour le choix d'une méthode de
mesure la plus fiable. Il s'agit de l'intensité de ruissellement R(t) et de la lame ruisselée Lr(t)
La méthode de référence était celle par capacité. La qualité de mesure a été rapportée a la
pente de la droite de régression et au coefficient de corrélation R2 Le capteur de pression a
tendance & sous estimer les lames ruisselées (p<1). Aux faibles valeurs d'intensités il
surestime celles-ci (° = 0.45).

Lors d'une pluie simulée on a enregistre, a I'aide d'un limnigraphe mécanique, la
courbe des volumes ruisselés. Le dépcuillement de ces enregistrements a aboutit a une
variation du volume ruisselé cumulé dans le temps. Les variations de pentes de cette
variation ont permis de calculer les débits de ruissellement. Ces débits assimilés aux
intensités de pluies ont été rapportés en fonction du temps pour dessiner les hydrogrammes
de ruissellements (figures 4.5 et 4.6).

Pour les premieres minutes d'écoulement, les enregistrements au limnigraphe ont été
complétés par les données de la méthode par capacités.

On a constaté que les intensités de ruissellement dépassent les intensités de pluies.
On a fait donc des ajustements sur ces intensités de pluies. Les intensités maximales sont
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passées de 135 a 150 mm/h pour l'averse décennale et de 120 a 140 mm/h pour l'averse
annuelle.

Afin de mettre en ceuvre linfluence du micro-relief sur les phénomenes de
ruissellement infiltration, des donnes topographiques ont été relevées. Ces derniéres sont
traitées par le logiciel surfer 7.0.

Pour caractériser les différents types d'état de surface on a établit des relations Kr, Ki,
W, Pi, Dr, Lret Pu.

Mesure d’humidité

La détermination de 'humidité pondérale a permis de suivre linfiltration au sein des
differents états de surface.

A l'état initial et final de chaque averse, la teneur en eau du sol a été déterminée par ia
méthode gravimétrique. Cette teneur qui n'est rien d'autre que I'humidité pondérale s'obtient
par la relation :

W (kg/kg) = ‘”%4 «100 (20)

Cette humidité peut étre exprimée aussi en %.

L'indice de l'état d’humectation de Kohier (ou indice des précipitations antérieures) a
été aussi déterminé par la relation suivante :

IKn = (IKH 1 + ])n—l)e—m {21)

Erosion : Calcul des exportations

Les échantillons préleves ont été evaporés a l'étuve a 105°C pesés par la suite.
Connaissant le poids net aes matieres solides MES et le volume d'eau prélevé, cn peut
déterminer aisément 1a concentration C (g/l), alors que le débit de ruissellement instantané Q
(I/s) est obtenu en divisant le vclume d'eau préieve (250 ml) par le temps de remplissage du
méme flacon de 250 mi.

La méthode déterministe a été utilisée pour calculer les quantités de pertes en terres
(matiéres érodees ou exportées). Cette méthode consiste a proceder a une intégration par la
méthode des trapézes a partir du diagramme flux des MES, en fonction du temps, étant
donné que l'aire totale de cette courbe donne Ia quantité des MES exportée pour une averse

simulée donnée. Cette intégration s'applique 3 la relation donnée par :
F(kg/s):(J(g/!)xQ(l/s)x10’3 (22)

Pour obtenir la quantité totale de matiéres solides exportées pour une averse simulée
donnée. il faudrait ajouter a la quantité obtenue des MES celle piégée dans la cuve de
récupération des eaux de ruissellement (Charriage de fond).
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CTD(1/ ha) = Qté yp; + Qtécor (23)

ruissellement a été établit. Elie a permis d'étudier l'influence des

La relation Erosion -
infiltration sur 'érosion.

phénoménes de ruissellement —
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Photos n°3 - Les croGtes de type DES (parcelles A, B, C D et F )
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4. RESULTATS ET DISCUSSION |

4.1. Resultats

4.1.1. Ruissellement et infiltration

Coefficient de ruisseliement (Kr), coefficient d'infiltration (Ki) et humidité initiale

w). .

Les figures 4.1 a 4.3 montrent que les valeurs de Kr varient dans le temps et dans
I'espace. On constate glcbalement que le ruissellement est plus important sur les croCtes
ERO et G que sur les croltes DES. On retrouve le méme comportement avec les valeurs de
Ki (tableau 4.1). En effet, la plus grande valeur de Ki (68%) a été observée sur la surface
DES (parcelle A) et la plus faible (7%) sur la surface G (parcelle H). Le coefficient de
ruissellement déterminé sur ces croltes dépasse 75% (figure 4.2), donc 25% environs de la
pluie est infiltree. La figure 4.3 montre que les valeurs de Kr sont voisines de 100% sur
toutes les parcelles de type ERO et de type G. La variation de Kr dans le temps n'est pas
nette. Tantot Kr est éleveé lors d'une averse décennale tantét lors d’une averse annuelle.

Les valeurs d’humidité restent inférieures a 20% et varient fortement dans le temps
(figure 4.3). Les plus faibles valeurs d’humidités ont été constatées sur les crodtes ERO_Is
(parcelle E) et G (parcelle H) et la pius élevée sur la cro(te ERQO_ca (parcelle J). Lors de
l'averse PD1, 'humidité observée est faible voir nulle pour 'ensemble des parcelles. Elle
demeure importante lors de I'averse PD2 et atteint 16 % au niveau de la parcelle J. D'une
averse a une autre on constate que I'humidité est 5 a 10 fois plus importante exceptions
faites pour les parcelles J et H lors des averses PD1 et PA1 (tableau 1.3 de 'annexe /).

Le tableau 1.4 de l'annexe | montre que la profondeur du front d’humectation varie
dans le temps et dans 'espace. Elle est trés importante dans les surfaces de type DES et
atteint 54.5 cm (parcelle D). Il est de méme pour la crodte ERO _sb lors des averses PA2 et
PD2 ou elle varie de 39 a 51 cm. Au niveau des surfaces DES, la profondeur d’humectation
augmente de la premiere averse simulée (PA1) a la derniére (PD2). On constate que les
valeurs de PFH sont faibles, au niveau des croites G, ERO_Is et ERO_ca, ce qui n'est pas
le cas pour les croates ERO_sb ou elles scnt assez élevées.
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Pluie d'imbibition (Pi) et détention superficielle récupérable (Dr).

La figure 4.4 présente, dans le temps et dans I'espace, |a variation de P et de Dr.
Cette figure montre gu'il y a une nette opposition entre la détention superficielle et
limbibition. La valeur de Dr est insignifiante au niveau des surfaces DES exceptée |a
parcelle F. Dans les surfaces ERO et G. Dr atteint 3 mm. Dans le temps, les valeurs de Dr
observées restent dans les mémes propertions. Contrairement a la variabilite de Dr les
valeurs de Pi observées sont plus élevées dars les surfaces DES. Elles varient aussi bien
dans le temps que dans I'espace. Les plus grandes valeurs ont été relevées lors des pluies
PD1 et PA2. De méme, d'une parcelle a ure autre, on constate que lmbibition est la plus
élevée au niveau de la parcelle D et plus faible sur les parcelles E et G. Sur les crodtes DES,
cette imbibition est comprise entre 5 et 10 mm exceptée de la parcelle D ou elle est 2 3 3
fois plus importante lors des averses décennales et annuelles. Dans cette parcelle, la valeur
de I'imbibition relevée est d'envircns 35 mm.

Variations de la lame ruisseiée Lr(t) et de l'intensité de ruissellement R{t).

Les variations de la lame ruisselée scnt illustrées par les figures 4.5 a 4.7. On constate
que Lr varie linéairement avec 'a pluie. Le coefficient de determination () obtenu est de
0.69 (figure 4.7).

Les lames ruisselées Lrt) observées sont proportionnelles aux intensités de
ruissellement R(t). Au sein des surfaces ERO &t G la variation des lames ruisselées e* donc
des intensités de ruissellement est homegene (figures 4.5 et 4. 6) ce qui n'est pas le cas pour
les surfaces DES. On constate que les intensités de ruissellement sont tres prcches des
intensités de pluie. Ces observations ont permis de montrer que la lame ruisselée suit Ia
pluie. En effet, dans le temps, les surfaces DES réagissent differemment vis-a-vis des
intensités de ruissellement.

4.1.2. Analyse granulométrique

La figure 4.8 et les tableaux 2.1 et 2.2 de l'annexe /I montrent la compositicr
granulométrique des sols, des MES et CDF pour les différentes parcelles. On constate
globalement que les particules solides transportees par charriage sont largement composées
du sable avec peu de limons. Le taux de limons grossiers dans les CDF n'excede pas 10%
Les MES sont dominées par des limons et argi'es avec des taux allant de 5 a 45 %_ On y
trouve aussi du sable fin a une proportion relativement importante (20%). Dans les sols
toutes les particules sont représentées. Le taux moyen d'argiles, de limons et du sable varie
de 10 a 30%. Les parcelles de type DES sont dominées par du sable. Le taux moyen varie
de 30 a 40%. Les limons et les argiles sont faiblement représentés avec un taux qui ne
dépasse pas 15%.

Dans les croltes d'érosion type ERO_sb, le taux moyen de sable varie de 25% a 40%.
Les limons et les argiles sont presents dans ces cro(tes a un peu plus de 10% pour les
limons et moins de 10% pour les argiles selon les résultats du CDF. Ce taux varie de 25%
pour les sols et de 50% pour les MES. Les sables et les limons sont présents a mcins de
25%. En plus de sa nature carbonatée, la crodte de type ERO_ca atteint environs un taux en
argiles de 50% contre de 10 a 30% de limons et de sables. Pour celle ci on constate qu'il ya
moins d'argiles dans les sols que dans les MES. En effet la crolte grossiére de par sa nature
gravillonnaires est dominée jusqu'a 30% de sabie contre 5 a 15% de limons et de 'argile.

Dans les croltes ERO_ca et ERO_Is, les MES sont beaucoup plus importante que les
CDF. La crodte ERO_ca a un taux de calcium eleve.
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L'analyse complémentaire des COF (tableau 2.1 et 2.2 de I'annexe I) ont suggéré la
présence des particules dont la fraction granulometrique est supérieure a 2 mm (refus).

4.1.3. Variation de la pente et du micro-relief

Les figures 4.9 et 4.10 représentent la tocpographie de chaque parcelle. On constate
que la pente varie de 0 3 20° et que le micro-relief, relatif a |a présence des zones
endoréiques, est bien marqué sur les surfaces DES. Les plus grandes pentes ont été
observées au niveau des celles ci (parcelles A, B, D exceptée la parcelle F) et les plus
faibles au niveau des croltes G et ERO Is.

Les parcelles sur croites d'érosions ERO_sb (parcelles G et I) et sur crolte DES
(parcelle B et F) ont un micre-relief peu marque avec un gradient de pente qui ne dépasse
13°. En effet, les autres parcelles de surface DES (parcelles A C et D) présentent un micro-
relief relativement marqué. On retrouve un comportement semblable sur les croltes ERQ_Is
et ERO_ca et sur crodte G. La pente dans ces parcelles atteint la barre des 18°.

Le tableau 4.2 présente les valeurs de la pente moyenne determinée au niveau des
différentes surfaces. Les pentes moyennres les plus élevées sont observées sur les croltes
de type ERO (parcelles G et ) ou elles atteignent 17% environs. Au niveau de ces surfaces
la pente est trés variable et que le ruissellement cbservé peu variable est voisin de 100%.
Sur les surfaces DES ces pentes sont voisines. Elle est de 2.5% pour les parcelles A et F et
environs 8% pour les parceiles B, C et D. Dans ces dernieres linfiltration est trés importante.
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Tableau 4.1 - Récapitulatif des valeurs de coefficients d'infiltration (Ki) observés au sein des
différentes parcelles de type DES (A, B, C, D et F), de type ERO (G, |, E et J) et de type G (H)
lors des deux averses décennales (PD1 et PD2) et des deux averses annuelles (PA1 et PA2).

Ki (%)

Parcelles A B C D F G I E J H
PD1 654 372 551 87.0 403 100 287 135 133 8.8
PA1 752 466 417 566 349 224 364 118 157 139
PA2 829 459 618 773 3938 56 303 234 127 7.8
PD2 579 146 407 322 3886 20 204 170 4.8 0.0
Ki~* 68.0 33.0 489 56.9 38.6 16.2 9.1 27.9 11.0 6.9
Ki moyen 87.3 443 620 775 480 140 312 234 144 8.3
Ki catalogue 60a 75 10 a 20 5a15

* Coefficient d'infiltration pour I'ensemble du protocole de pluies simulées.

Tableau 4.2 - Récapitulatif des valeurs de pente moyenne determinees au sein des différentes
parcelles de type DES (A, B, C, D et F), de type ERO (G, |, E et J) et de type G (H).

Parcelles DES Parcelles ERO et G
pente moyenne (%)
A 2.5 G 92
B 8.3 l 16.7
C 7.5 E nd
D 8.67 J 5
F 2.5 H 2.5

Avec nd: non determiné



4.1.4. Erosion t
Variabilité de I'érosion

Les figures 4.11 a 4.14 donnent les résultats sur I'érosion. Elles montrent qu'ly a une
grande variabilité de comportement, entre les parcelles, tant dans 'espace que dans le
temps. Les variations de MES et CDF scnt différentes.

D'une averse a une autre, au sein des surfaces DES, la quantité érodée en MES varie
de 0,04 t/ha (parcelle A) a 3,08 t/ha (parcelle B) alors que la quantité exportée par CDF de
0.04 a 7 t/ha. Dans les surfaces de type ERO et de type G ces exportations sont également
variables et atteignent 14 t/ha (parcelle 1). La plus forte valeur érodée en MES est observée
au niveau des croltes ERO_sb (parcelles G et I), sur matériaux sableux. Ces valeurs sont 5
fois plus importantes qu’en E (crodte ERO sur matériaux argileux) et 10 fois plus impcrtante
guen J et H qui respectivement crolte ERO_ca et crotte G sur matériaux gravillonnaires.
La plus faible valeur en MES est observée sur A, une croite DES sur placage sableux. Dans
ces deux dernieres I'exportation qu'elle soit en suspension ou par charriage de fond reste
dans les mémes proportions. Quant aux surfaces DES (parcelles C, D et F) leurs
exportations en MES sont dans le méme rapport et restent inférieures a celles des croGtes
ERO ce qui n'est pas le cas pour le CDF.

La CTS exportée dans les parcelles G et | atteint 20 t/ha. Lors de I'averse PA2, sur les
surfaces DES (parcelles A, C, D et F) et ERO_Is (parcelle E), les exportations sont dans les
méme proportions tant en MES que par CDF. Les exportations en MES et par CDF
déterminées dans les parcelies J et H sont voisines. Lors des averses PA1, PA2 et PD2,
elles ne dépassent pas 0.7 ¥ha alors que lors de I'averse PA1, elles atteignent 1.5 t/ha. La
CTS observee varie de 35 t/ha a 62 t/ha lors des deux averses décennales. Pour les averses
annuelles elle n'atteint pas 30 t/ha (fableaux 3.4 et 3.5 de I'Annexe Ill).

La variation de la concentration des matiéres en suspension est illustrée par les figures
4.15 et 4.16. Les fortes teneurs en MES ont été observées aux fortes intensités de pluie. On
constate que les croltes d'érosions G et | suivent la pluie ce qui n'est pas le cas dans les
autres crodtes.

Variation du micro-relief, de la pente et de la nature du sol.

Les valeurs de la pente sont variables dans l'espace (tableau 4.2). Les pentas
moyennes les plus élevees sont observées sur les crodtes de type ERO (parcelles G et 1),
Sur ces surfaces I'érodibilité des sols est trés importante. Au niveau de ces surfaces /a pente
est tres variable de méme que I'érosion observée.

La figure 4.8 montre qu'il y a moins d'argiles dans les sols que de MES. Sur la crolte
ERO_ca, dominée par du caicium, on constate qu'il y a peu d'argile mis en suspension dans

les eaux de ruissellement. Elle contient du sable a un taux variant de 15 a 30% et du
gravier. L'érosion observée sur cette croite est faible de méme que la pente.

Relation érosion-intensité de ruissellement maximum

Les figues 4.17 et 4.18 montrent qu'it y a une relation entre MES, CDF et CTS et
lintensité de ruissellement maximum. Cette intensité est assimilée au débit de ruissellement
maximum étant données que les parcelles étudiées sont de 1 m? de superficie.
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Relation érosion-intensité de ruissellement maximum

Les figues 4.17 et 4.18 montrent qu'il y a une relation entre MES, CDF et CTS et
lintensite de ruissellement maximum. Cette intensité est assimilée au débit de ruissellement
maximum etant données que les parcelies étudiées sont de 1 m? de superficie.

Globalement pour les parceiles sur crolites d'érosion la corrélation est assez bonne.
Elle varie de 0.57 a 0.70 (figure 4.17).

Pour les parcelles sur crodtes de dessiccation et grossiére il n'y a pas de relation entre
I'érosion sous toutes ses formes et le ruissellement. On constate que, sur ces croites,
I'erosion varie peu (figure 4.18) et reste inférieur a 10 t/ha.
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4.2. Discussion

4.2.1. Ruisseilement et infiltration

Influence des états de surface

Les parcelles étudiées sont réparties en trois grands états de surfaces. || s'agit des
surfaces de type DES, des surfaces de type ERO et une surface de type G. Dans les
surfaces ERO on a une crodte sur matériaux limono-sableux, deux sur matériaux sableux et
un sur matériaux carbonatés

1989). Ces derniéres ont subit des transformations sous l'effet des facteurs météorologiques,
fauniques ou anthropiques. Il y a alors une relation liant cet état de surface et linfiltration et
le ruissellement. L'importance de linfiltration sur les surfaces DES, s'explique, en plus de
leur nature DES, par le fait qu'elles sont enherbées. Sur I'ensemble de la pluie (276 mm)
88% est infiltrée (parcelle A). L'infiltrabilité des sols sur surfaces DES est élevée et elle varie
dans l'espace. Cette infiltrabilité peut avoir une incidence sur 'humidité. Les surfaces DES
sont sensibles a I'humidite initiale, aux activités biclogiques.

Sur les cro(tes ERO et G, le ruissellement est voisin de 100% et reste dans les mémes
proportions. Ce dernier confere une infiltrabilité trés faible qui peut s'expliquer par la
composition granulometrique observée ay sein de ces crodtes. Elle est invariable avec
Fhumidité initiale. Au sein des surfaces DES couvertes d'un tapis herbacé, linfiltration es*
plus importante et se traduit par un retard de ruissellement sur celles ci. Sur I'ensemble de I3
pluie (276 mm) 68% serait Infiltré (parcelle A).

Influence de Ia pente et de micro-refief

Les pentes les plus raides sont observées sur les croates ERO (parcelles G et I). Pour
ces dernieres l'infiltrabilité est faibie mais le front h’humectation profond. L'infiltrabilité faible
observée sur les cro(tes de tyoe ERO ne dépend pas de la pente. Sur des petites surfaces.
le Kr décroit avec Ia pente jusqu'a 2.5% et reste stable. L'effet de Ia pente est moins sensible
dans les phénomeénes de ruissellement et infiltration sur des parcelles de 1 m? (Casenave et
al, 1989).

La différence de comportement cbservé vis-a-vis de linfiltration, sur les surfaces DES,
est due tout simplement a une variation de la topographie. Le micro-relief confére donc a une

Influence du couvert vegeétal et des activités fauniques

Le couvert végétal et particulierement |a strate herbacée et les activités fauniques
jouent un réle important sur les phénomeénes de ruissellement et d'infiltration. Le couvert
végeétal s'oppose a limperméabilisation du so et dissipe I'énergie cinétique des piuies
(Casenave et a/ 1989). Les coefficients d'infiltration les plus éleves ont été observés au
niveau des surfaces de type DES. Ceci s'explique par le fait que ces dernieres sont
enherbées alors que les autres surfaces, ERO et G ne |e sont pas. L'importance du couvert
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vegeétal sur les phénomeanes de ruissellement et d'infiltration a également été décrite par les
mesures sous pluies simulées (Albergel et a/ 1986).

Comme le couvert veégetal, I'activité biologique agit aussi directement sur linfiltration
par la porosité qu'elle génére au sein d'une parcelle. L'importance de linfiltrabilité observée
(Ki moyen de 68% et de 37%) sur les surfaces DES (parcelle A et D) est due aux effets
biologiques.

Influence de la granuicmétrie

ruissellement ou d'infiltration. En effet, pour la zone sahélienne, ce sont des mélanges
comportant 90% de sable et 10% de limons qui présentent la plus forte baisse d'infiltrabilité
mesurée sous pluie simulée (Poesen, 1986). Le taux, des particules en suspension (MES) et
les sols, montre que la texture des croltes d'érosion type ERO_Is est argileuse. La surface
de type G est constituée des graviers (fraction variant de 2 mm a 20 mm). Cette derniere
présente le coefficient d'infiltration le plus faible (7%). Celle ci, méme si les textures sableuse
et argileuse ne requiérent des taux respectifs de 90 et de 10 % reste le cas explicite de cette
hypothése.

Kemper et Noonan (1970) ont observé les ruissellements les plus forts pour des sols
encrodtés contenant entre 50 et 80% de sable. Les croltes d'érosion G et ERO_sb
présentent des coefficients de ruissellement jusqu'a 99% lors de la pluie PD2. Dans ces
croutes I'abondance de la fraction sableuse, augmente le ruissellement. Par ailleurs, ce sont

Plus élevé et sont donc les plus dures (Sharma et Agrawal, 1980). Comme le soulignent De
Ploey et Bryan (1986), la présence d'éléments grossiers en surface joue un rdle ambivalent
sur le ruissellement. lls protegent cette surface de limpact des gouttes d'eau, diminuant ainsi
les risques de réorganisation. De méme lls imperméabilisent localement le sol et favorisent
d'autant la concentration de I'eay et augmentent le ruissellement. Le ruissellement cbservé
sur les croltes de type ERO et de type G est peu variable dans I'espace, il est proche de
100%.

Influence de Ia pluie sur la lame ruisselée

ruissellement infiltration. Lexistence des zones en dépression entraine un stockage
superficiel selon la nature du sol Elle défavorise le ruissellement et diminue donc la lame
ruisselée. Plus l'intensité de piuie est importante et plus les eaux se concentrent dans ces
zones. Par leur nature granulométrique, Les surfaces de type DES, ERO_Is ERO ca et G
ayant un micro-relief relativement marque, expliguent ce principe.
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Influence de I'état d'humectation et de Ia topographie sur Ja détention
superficielle et sur la pluie d'imbibition

Avant I'apparition du ruissellement, linfiltration est totale. L'étude des phases
d'imbibition et de vidange permettent d'apporter des informations sur Pi et Dr.

La topographie, I'état d’humectation et le type d'états de surfaces ont une influence sur
la détention superficielle et imbibition. Plus le micro-relief est marque et plus la tendance
des eaux de pluie & se stocker est grande et moins la détention superficielle est importante.
Les parcelles sur surfaces de type DES confirment le réle limité de la topographie sur
l'infiltration et ruissellement. Sur un sol sec, avant I'apparition du ruissellement, I'imbibition
occasionnant une infiltration est totale alors  qu'ensuite elle peut se retrouver
considérablement réduite. Lors des averses PD1 et PA2 les parcelles sur crodtes d'érosion
et grossiere illustrent bien ce principe.

Influence de I'humidité sur le coefficient de ruissellement

L'infiltrabilité des sols, selon le type d'états de surface a une incidence sur I'humidita
initiale. Sur les surfaces de type G (parcelles H) et de type ERO sur matériaux limono-
sableux (parcelle E), 'humidité initiale est insignifiante. L'infiltrabilité faible des sols observée
Sur ces états de surfaces n'a pas d'incidence sur I'humidité initiale

Cependant, sur les surfaces de type DES, 'humidité est assez importante et variable
dans I'espace et dans le temps. Ce comportement s'explique par le fajt que linfiltrabilité forte

Cependant, le micro-relief et I'etat d’humectation offrent aux différents états de surface une
variabilité vis-a-vis duy ruissellement et de I'infiltration. Les valeurs de linfiltration observées
concordent avec celles d’humidités selon la natyre du sol. La variation du ruissellement, sur
les croltes de type ERO_Js, ERO_ca et type G est conditionnée en plus de Fhumidité par la
nature sol. Celle ci agit considerablement sur I'humidité

L'indice de precipitations antérieures (IKn) est un indicateur d’humidité initiale du soi.
Le coefficient de détermination obtenue est r2 =0.87.

422 Erosion hydrique

Influence de I'état de Surface

On rappelle que les états ce surfaces du BV1 sont constitués de surfaces DES. de
surface ERO et de surface de type G. Les surfaces ERO sont reparties en crodtes d'ércsions
ERO_sb sur matériaux sableux. ERO_Is sur matériaux argileux et ERO_ca sur matériaux
carbonatés.

Les effets de ces différentes crodtes sur I'érosion sont ressentis sur les croGtes de
type ERO_sb (parcelles G et ). Dans ces derniéres le transport solide, en Suspension (MES)
et par charriage de fond (CDF), est le plus important. L'érodibilité des sols dépend du type
d'état de surfaces. Elle est variable sur les surfaces ERO et G et peu variable et faible sur
les surfaces DES. Cette erodibilité est fortement influencée par les facteurs intrinséques sur
les surfaces ERO et G. Ces facteurs sont d'ordre physico-chimique (présence de calcium),

topographique (pente) et granulomeétrique.



Sur les surfaces de type ERO_sb, I'érodibilité élevée est due au fait que celles ¢;
présentent les pentes moyennes les plus raides (9 a 17%). . I'érodibilité faible sur Ia crodte
ERO_ca s'explique par la présence du calcium de par ses propriétés physico-chimiques. Le
taux de calcium sur cette crodte est trés élevé et donc moins de particules fines (argiles et
limons) exportées. Le calcium joue alors un réle stabilisateur dans l'interaction argilo-calcaire
au sein des états de surfaces

Influence de /a pente et de micro-relief

Sous l'effet des gouttes d'zau, la nature de |a pente (raide ou douce) est déterminante
dans les phénoménes d’érosions. Une pente raide confére a un sol sur place une érosion

pente moyenne alors que sur les surfaces DES. cette pente n'a pas d'incidence. C'est ainsi
que, I'érodibilité des sols sur les crodtes ERO_sb (parcelles G et ) est plus élevée due 3 I3
pente moyenne forte que celles-ci présentent. Cette influence de la pente sur I'érosion 3
I'échelle des parcelles de 1 m? est moins sensible (Casenave et al, 1989). Cette hypothese
est valable pour les surfaces DES. Cependant, sous l'impact de la pluie, comme dans les
phénoménes de ruissellement et infiltration, le micro-relief joue aussi un réle remarquable
dans la réorganisation superficielle. Les surfaces ERO (parcelles G et 1) et DES (parcelle B)
ont donné lieu a des éxpertations importantes dues au micro-relief marque qu'elles
présentent. En outre, dans les surfaces ERO, les eaux de ruissellement n'ont aucune
contrainte pour exporter les particules grossieres (CDF) et fines (MES). L’érosion hydrique

augmente aussi avec la longueur de Ia pente du fait de I'augmentation du ruissellement.

Influence du couvert vegétal

Le risque d'érosion décroit avec Faugmentation du couvert végeétal. Ce couvert végéetal
protége le sol de I'effet des gouttes de pluies. Il tend a ralentir I3 vitesse de ruissellement et
donc de I'érosion et favorise linfiltration. L'efficacité du couvert vegeétal a réduire I'érosion
depend du type, de I'étendue et de la densité du couvert vegetal | est quasiment absent
dans les surfaces ERO (parcelles G, I, Eet J) et G (parcelle H). Les parcelles sur les crodtes
de type DES sont couvertes d'un tapis herbacé. Elles subissent moins d'érosions que les
autres.

Influence de l'intensité de ruissellernent maximum

Le ruissellement je plus élevé a entrainé une reorganisation superficielle et donc une
degradation des terres (MES et CDF) la plus importante. C'est qui n'est pas toujours le cas
(exception faite par la parcelie H de la surface de type G). Par ailleurs cette supposition reste
valable pour les crodtes de type ERO et de type G.

Les phénoménes arrachement mecaniques, transport et depdt des particules sont tres
sensibles a l'intensité de Ia pluie. L'arrachement des particules dépend non seulement des

limpact des gouttes de pluies (Hudson 1971). Plus l'intensité de pluie est grande et donc et
plus ces particules sableuses sont transportées par charriage de fond.

Les résultats présentés ci dessus réaffirment le réle limite du ruissellement dans le
détachement des particules. Méme pour des vitesses de ruissellement faibles et donc des
intensités de ruissellement faibles, les particules les pius fines peuvent migrer en suspensicn
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alors que les particules grossieres (sables ou agrégats d'argiles de méme dimension) se
deplacent par charriage de fond pour se déposer aprés.

L'influence de lintensité de ruissellement sur I'érosion a éte justifiée:par les croltes
ERO et G. Ces dernieres concedent la pius grande résistance a I'érosion sous l'effet de la
pluie. Les intensités de ruissellement trés fortes ont été mesurees sur ces croltes.

Influence de la texture du sof

La texture confére a une surface donnée une résistante ou non 3 I'érosion. Une texture
graveleuse par exemple protége la surface d'une crodte donnée de I'impact des gouttes de
pluies. C'est qui n'est pas le cas dans les croltes d’érosions ou nous assistons a une texture
argileuse ou sableuse. Sous I'effet de la pluie les phénoménes d’humectation entrainent une
mobilité des particules et favorisent alors le transport solide tant en suspension que par
charriage de fond. Les chocs dus aux gouttes de pluie favorisent la dispersion de Ia phase
argileuse et donc son exportation sous forme de MES.

Evolution de la Teneur des MES

phase des fortes intensités de ruissellement. Cette différence s'explique la présence du
calcium, par ses propriétes physico-chimiques, joue un réle stabilisateur dans les
interactions  argilo-calcaires et/oy limono-caicaires. La quantité des matiéres solides
exportées a chaque averse dépend du volume écoulé et donc du débit de pointe assimilé a
lintensité de ruissellement maximale et aussi des facteurs intrinséques (propriétés physico-
chimiques du calcium par exempie).

Quantification des transports solides

L'érosion des parcelles sur crolte ERO est Comparable aux exportations solides
totales observées sur l'ensemble des différentes surfaces élémentaires. Les transports par
charriage de fond (sables + gravillons) sont largement majoritaires. IIs représentent sur
'ensemble de I'érosion 93.986 tha scit 84.33% contre 52.112 t/ha soit 35.67% pour le les
exportations en suspension en suspension (argiles + limons) On notera que les 70 % des
transports solides ont lieu sur les deux Crodtes d'érosions sur matériaux sableux (parcelle G
et 1). Les croates d’érosion représentent 76.81%. les croltes de dessiccation 20 35% et
crotte grossiére 2.84% de |a charge totale solide. Les crodtes d’érosion sont représentées 2
25%, croltes de dessiccation sur placage sableux 3 70% et les croutes gravillonnaires a 5%
de la surface totale du bassin étudié. Le bilan de I'érosion depend donc en grande partie de
type d'état de surface. On passe d'une ércdibilité faible (Surfaces DES et G) a une érodibilite
plus importante (surfaces ERO). Les surfaces d'érosion sur matériaux sableux sont propices
a I'érosion hydrique.

L'érosion hydrique lige au ruissellement reste variable. La quantité des matiéres
solides exportées 3 chague averse dépend également de [intensité maximale de
ruissellement Rx et donc de I'événement pluvieux. La corrélation, établie entre I'ércsion et
l'intensité de ruissellement, a un coefficient de détermination () qui ne dépasse pas C.70.
Par ailleurs il n'y a pas de relation notable lorsqu'il s’agit des surfaces de dessiccation de
type DES ou grossiére de type G.
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phénomeénes de ruissellement, d'infiltration et d'érosion hydrique. Les essais au simulateur
ont montre |a résistance des parceiles de surfaces de type DES a I'érosion lorsqu'elles scnt

de surface a été mise en évidence ains; que l'importance du couvert Vegétal, des activites
biologiques, de lintensité et de I3 hauteur des precipitations sur linfiltrabilité et de I'érodibilité
des sols. L'importance des facteurs intrinséques, le micro-relief et I'état prealable de surface
du sol (humidité initiale) est aussi démontrée. :

Les différents états de surface (ERO G et DES) présentent une variabilité de
Comportement tant qualitativement que quantitativement. Cette variabilité vis-a-vis gy
ruissellement, de linfiltrabilité et de I'érodibilité des sols est lié a piusieurs facteurs Le
ruissellement observe est voisin de 100% et Peu variable sur |es crodtes ERO et G
L'infiltrabilité faible obtenue sur ces surfaces n'a pas d'incidence sur humidité initiale. En
effet, elle peut étre lige a la variation de ia pente et de la nature du sof. Cependant, ces états
de surface, par lintermédiaire des facteurs intrinseéques, ont donné lieu 3 une érodibilité
importante et variable. Ces facteurs sont d'ordre physico-chlmique (présence de caicium),
topographique (pente et micro-relief) et granulometrique. Le taux de calcium éleve sur Ia
crolte ERO_ca Iui confere une stabilita dy transport hydrique des particules fines. Toutes
fois, lintensité de I'érosion hydrique sur les croites de type ERO est aussi liée a Iimportance

Les surfaces DES enherbées et ayant un micro-relief plus ou moins marque, sembles
hydriquement variable L'infiltrabilité élevée et variable des sols sur surfaces DES peut avoir
une incidence sur I'état lhumidité. Les surfaces DES sont sensibles a 'humiditeé initiale aux
activités biologiques et ay micro-relief

Les crodtes d'érosion sont représentées 3 25%, surfaces de dessiccation sur placage
sableux a 70% et les croltes gravillonnaires 3 5% de la surface totale dy bassin étudié. Sur
l'ensemble de Ia charge totale solide, les crodtes d’érosion représentent 77%, surfaces
dessiccation 23% et crodte gravillonnaires 3%. |3 superficie importante occupée par ces
differentes crodtes ne reflete pas la quantité des sols exportés. A I'échelle du bassin versant.

S'agissant de la lutte contre la désertification ay Sahel, il serajt intéressant de planter
sur des zones fertiles et paturées des arbustes fourragers pour freiner les eaux de
ruissellement et permettre une infiltrabilité élevée Ces fourrageres interviendront dans |a
satisfaction de Ia demande pastorale €n zone sahélienne

multiplier des études sous pluies sur le bassin versant afin de quantifier les exportations
solides en suspension et par charriage de fond. Ceci permettra d'obtenir des résuitats fiables
et concluants sur un bassin versant. Pour mieux maitriser des phénomeénes d'infiitrabilité et
d'érodibilité des sols sur les différents états de surfaces, il serait souhaitable qu'une
modelisation de ces phéncmeénes soit faite. Une simulation de Pluie sur des états de
surfaces différents et dans d'autres conditions climatiques permettra de généraliser des
resultats obtenus sous pluies simulées.
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Figure 1.1 - Comparaison des lames ruissellées estimées par capacite (Lr-capcité),
(a) a l'aide d'un limnigraphe mecanique (Lr-limnigraphe) et (b) a I'aide du capteur de
pression automatique isco 4220 (Lr-isco).
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Figure 1.2 - Comparaison des intensités de ruissellement mesurées par capacité
(R(t)-capacité) (a) a l'aide d'un limnigraphe mécanique (R(t)-limnigraphe) et (b) a
l'aide du capteur de pression automatique isco 4220 (R(t)-isco). 1150 est la droite
correspondant a la valeur de l'intensité de pluie maximale.
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Figure 1.3 - Relation entre l'indice d'humidité de Kohler (IKn) et I'humidité initiale
(W) déterminée par la méthode gravimetrique au sein des différents états de
surface.
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Tableau 1.3 - Recapitalitif des humidités initiales pondérales sur les différents états de
surfaces de type DES (parcelles A, B, C, D et F). de type ERO (parcelles G, I, E et J) et de
type G (parcelle H) lors des deux averses décennales (PD1 et PD2) et lors des deux
averses annuelles (PA1 et PA2).

Parcelles Humidité Initiale (%)

PD1 PA1 PA2 PD2
A 0.2 11.7 3.5 13.9
B 0.1 11.2 1.7 8.1
C 0.1 10.8 43 93
D 0.1 15.3 3.1 13.9
F 0.1 12.0 1.5 12.4
G ? 6.4 0.9 7.3
I 0.1 10.5 2.1 101
E ? ? 20 3.0
y 3.0 2.5 8.8 15.8
H 0.8 1.9 0.9 3.7

Tableau 1.4 - Les profondeurs du front d’humectation (PFH) relevées sur les différents
états de surfaces de type DES (A, B, C, DetF), de type ERO (G. I, EetJ) et de type G (H)
lors des deux averses décennales (PD1 et PD2) et lors des deux averses annuelles (PA1
et PA2) aux états initial et final.

PD1 PA1 PA2 PD2
PFH (cm)

Etat Init. Etat Final Etat Init. Etat Final Etat Init. Etat Final Etat Init. Etat Init.
A 0 34 39 44 ? 50 52 54
B 0 29 31 36.5 0 42 43 48
C 0 12 12 14 0 29 30.5 36.4
D 0 225 22.5 227 ? 44 46.5 54 .5
F 0 26 27 31 30 32 34 38
G 0 4 10 16 0 7.5 14 16
I 0 11 1" 21 0 39 49 51
E 0 ? ? 2 0 1.5 1.5 3
J 0 1.5 2 0 7.5 7.5 7.5
H 0 1 1 2.5 0 1.5 1.5 2

Avec ?. Valeurs non determinées.
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Tableau 2.1- Composition granulometrique des surfaces de type DES (parcelles A, B, C, D etF)dans ia fraction <2 mm et > 2 mm

(refus).
Parcelles A | B | C | D | F
%

SOL MES CDF [ sOL MES CDF [ SOL MEsS CDF | SOL MES CDF SOL  MES CDF
A 10.9 15.8 0.9 9.4 3.5 29 119 119 4.3 12.4 7.7 54 114 143 7.6
LF 0.2 365 39 0.9 12 3.4 0.8 15.8 42 0.6 6.6 14 0.9 46 5.0
LG 44 9.4 184 |1 321 205 39 155 169 543 | 4002 52.7 36 | 429 221 1.5
SF 384 228 360 | 05 108 319 | 289 108 SE) 8.6 74 233 | 48 148 177
SG 452 152 408 | 561 626 587 | 418 443 338 | 391 240 663 40.0 438 682
Refus (%) 0.94 0.44 0.92 | 1.55 0.65
% moyen argile 12 106 42
% moyen limon 139 185 9.9
% moyen sable 304 257 380

Tableau 2.2- Composition granulometrique des surfaces de t

ype ERO_sb (parcelles G et |

ERO_ca (parcelle J) et de type G (parcelle H) dans la fraction < 2 mm et>2 mm (refus).

),

de type ERO_sl (parcelle E) et de type

Parcelles G | [ | E [ J [ H
%

SOL  MES CDF [ sOL MES CDF | SOL  MES CDF | SOL MES CDF SOL MES CDF
A 128 106 28 112 230 1.9 | 251 490 06 240 60 128 [ 239 225 186
LF 48 7.5 39 04 223 55 123 371 53 183 147 29 80 274 33
LG 436 142 81 8.4 160 172 | 152 790 171 ) 115 443 184 265 224 44
SF 22 279 372 429 238 334 | 94 08 296 | 234 03 269 | 88 09 222
SG 364 396 479 | 381 148 418 | 379 47 474 | 22.7 346 393 334 260 514
Refus (%) 0.06 0.03 1.78 4.48 1.15

Somme ERO_ sb Somme ERO Is Somme ERO ca Somme G

Total % Argile 120 168 22 251 490 06 240 60 128 239 225 186
Total % Limon 143 150 87 138 221 112 149 295 107 173 249 39
total % sabie 294 265 401 236 28 385 231 175 331 211 134 368

Avec SOL: sais prelevés & quelques cm en dehors de la parcell

sables grossiers; % pourcentage par rapport a une fraction de

€. MES: matiéres en suspension; CDF: charri
7 .g: % refus: pourcentage par rapport au poid

age de fond; A Argiles: LF limons fins; LG' Emons grossiers; SF: sables fins: SG
s total CDF recueill pour chaque parcelie.
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Tableau 3.1 - Variation de matiéres en suspension (MES) et de charniages de fond (CDF) au sein des surfaces de type DES (parcelles
A. B, C DetF)lors de deux averses decennales (PD1 et PD2) et des deux averses annuelles (PA1 et PA2).

Parcelles A B C D F
MES % CDF % MES % CDF % MES % COF % MES % CDF % MES % CDF %

PD1 02 487 0.2 283 03 75 19 127 02 363 11 457 01 97 10 693 09 727 23 576
PA1 0.0 108 00 60 02 45 16 109 01 94 01 43 02 353 01 48 01 75 1.0 253
PA2 0.0 11.2 0.3 540 04 103 38 259 01 223 03 133 00 70 02 142 01 100 01 20
PD2 0.1 293 0.1 117 3.1 777 74 505 02 320 09 367 03 479 02 120 01 98 06 151
Total1 03 100 0.6 100 40 100 147 100 07 100 24 100 06 100 14 100 13 100 39 100
Total2 0.9 18.7 3.0 1.9 52

%tage 36.7 63.3 21.2 78.8 21.9 78.1 28.6 71.4 24.2 75.8

Tableau 3.2 - Variation de matiéres en suspension (MES) et de charriages de fond (CDF) au sein des surfaces de type ERO (parcelles G.
|, E et J) et de type G (parcelle H) lors de deux averses decennales (PD1 et PD2) et des deux averses annuelles (PA1 et PA2).

Parcelles G i E J H
MES % CDF % MES ¢ COF % MES % CDF % MES % CDF % MES 9% CDF %

PD1 41 191 6.7 235 28 179 64 179 20 427 0.9 583 08 512 1.5 576 05 305 1.0 399
PA1 22 101 4.7 16.5 1.7 105 62 172 12 263 01 3.4 03 173 03 130 03 158 04 171
PA2 3.9 183 54 190 32 202 84 233 04 82 02 138 02 95 06 212 03 160 04 174
PD2 113 525 117 411 81 514 150 416 1.1 228 04 245 04 220 02 8.2 0.7 377 06 2586
Total1 215 100 284 100 158 100 360 100 4.7 100 1.6 100 16 100 27 100 1.7 100 24 100
Total2 498 51.8 6.3 43 4.1

Y%tage 43.1 56.9 30.6 69.4 74.1 25.9 37.9 62.1 41.8 58.2




Tableau 3.3 - Reécapitulatif des teneurs en MES et par CDF pour l'ensemble des
parcelles sur surfaces de type DES (parcelles A, B, C. D et F). de type ERO (parcelles
G, I, EetJ)etdetype G (parcelle H).

Parcelles MES CDF CTS
t/ha % t/ha % t/ha %

A 0.3 0.7 0.6 0.6 0.9 0.6
B 4.0 7.6 147 15.6 18.7 12.8
C 0.7 1.3 2.4 25 3.0 2.1
D 0.6 11 14 1.5 1.9 1.3
F 1.3 2.4 3.9 42 52 3.5
E 4.7 8.9 1.6 1.7 6.3 4.3
G 215 41.2 28.4 30.2 498 34.1
I 15.8 30.4 36.0 38.3 51.8 35.5
J 1.6 3.1 27 2.8 43 29
H 1.7 RS 24 2.6 4.1 2.8
Total 52.1 100 94.0 100 146.1 100
% SN/ 64.3 100

Avec MES=matiéres en suspension
CDF=charriage de fond
CTS=charge totale solide ou érosion totale



Tableau 3.4 - Bilan des exportations en matieres en suspension (MES), par charriage
de fond (CDF) et totales solides (CTS) lors des averses décennale (PD1) et annuelle
(PA1).

Pluie decennale1

Parcelles MES CDF CTS
t/ha % t’/ha % t/ha %

A 02 1.4 0.2 0.7 0.3 1.0
B 0.3 2.5 1.9 8.2 22 6.2
C 0.2 20 1.1 47 1.3 3.8
D 0.1 0.5 1.0 42 1.0 2.9
F 0.9 76 2.3 9.9 3.2 9.1
E 20 16.6 0.9 4.2 29 84
G 41 34 4 6.7 29.1 10.8 30.9
I 2.8 23.7 6.4 28.1 9.3 26.6
J 0.8 6.9 15 6.7 24 6.8
H 0.5 4.4 1.0 42 1.5 4.3
Total 12.0 100.0 229 100.0 34.8 100.0

Pluie annuelie1

Parcelles MES CDF CTS
t/ha % t/ha % t/ha %

A 0.0 0.6 0.0 02 0.1 04
B 0.2 29 16 111 1.8 8.6
C 0.1 1.0 0.1 0.7 0.2 0.8
D 0.2 3.2 0.1 04 0.3 1.3
F 0.1 1.5 1.0 6.9 1.1 53
E 1.2 199 01 0.4 13 6.2
G 2.2 35.1 47 32.2 6.8 33.1
| 1.7 269 6.2 428 7.9 38.1
J 0.3 45 0.3 24 06 3.0
H 0.3 4.4 0.4 2.8 0.7 3.3

Total 6.2 100.0 14.5 100.0 20.7 100.0




Tableau 3.5 - Bilan des exportations en matieres en suspension (MES), par charriage
de fond (CDF) et totales solides (CTS) lors des averses décennale (PD2) et annuelle
(PA2).

Pluie annuelle?

Parcelles MES CDF CTS
t/ha % t/ha % t/ha %

A 0.0 0.4 0.3 1.6 0.4 1.3
B 0.4 47 3.8 19.3 42 149
C 0.1 17 0.3 16 0.5 1.6
D 0.0 0.4 0.2 1.0 0.2 0.8
F 0.1 1.4 0.1 0.4 02 07
E 0.4 44 0.2 1.1 06 2.1
G 39 451 54 27.3 93 32.8
I 3.2 36.8 8.4 426 116 408
J 02 1.8 06 29 0.7 25
H 0.3 3.2 04 2.1 07 2.5
Total 8.7 100.0 19.7 100.0 28.4 100.0

Pluie decennale?

Parcelles MES CDF CTS
t’/ha % t’/ha % t’ha %

A 0.1 04 0.1 0.2 0.2 0.3
B 3.1 12.2 74 20.1 10.5 16.9
© 0.2 0.8 0.9 23 1.1 17
D 0.3 1.1 02 04 04 0.7
F 0.1 05 0.6 1.6 0.7 1.1
E 1.1 4.2 0.4 1.1 1.5 2.3
G 11.3 44 6 1.7 315 229 36.8
| 8.1 32.2 15.0 405 231 37.1
J 04 1.4 0.2 0.6 0.6 0.9
H 0.7 2.6 0.6 1.7 1.3 2.0

Total 25.'3 100.'0 37.0 100.0 62.2 100.0




8. LISTE DES TABLEAUX

Tableau 3.1: Pluviométrie mensueile moyenne (Moy.), minimale (Min.) et maximale
(Max.) de Dori pour la péricde de 1925 3 1998.

Tableau 3.2: Températures mensuelles moyennes (Moy.), minimales (Min)) et
maximale (Max.) a Dori sur la periode de 1926 4 1984 en 0

Tableau 3.3: Protocole simplifié des pluies simulées de 20/03/01 au 03/04/01
Tableau 3.4: Protocoie de mesure sous pluies simulées de 20/03/01 a 03/04/01.
Tableau 3.5: Succession d'intensité pour les deux formes de piuies simulées

Tableau 4.1: Récapitulatifs des valeurs de coefficients d'infiltration (Ki) observés au
sein des différentes parcelles de type DES (A, B, C,DetF), de type ERO (G, I, E et J) et de
type G (H) lors des deux averses décennales (PD1 et PD2) et des deux averses annuelles
(PA1 et PA2).

Tableau 4.2 - Recapitulatifs des valeurs de pente moyenne déterminées au sein des
différentes parcelles de type DES (A, B, C D et F). de type ERO (G, I, EetJ)etde type G
(H)

Tableau 1.1: Caractéristiques des averses sur les surfaces de type DES (parcelies A,

Tableau 1.2 Caractéristiques des averses sur les surfaces de type ERO (parcelies G
l,EetJ)etde type G (parcelle H).

Tableau 1.3: Récapitulatif des humidités initiales pondérales sur les différents états de
surfaces de type DES (parcelles A, B, C, D et F). de type ERO (parcelles G, |, E et J) et de
type G (parcelle H) lors des deux averses decennales (PD1 et PD2) et lors des deux averses
annueiles (PA1 et PA2).

Tableau 1.4: | es profondeurs du front d’humectation (PFH) relevées sur les différents
états de surfaces de type DES (A, B, C, D et F), de type ERO (G, I, EetJ)etde type G (H)
lors des deux averses décennales (PD1 et PD2) et lors des deux averses annuelles (PA1 et
PA2) aux états initial et final.

Tableau 2.1 Composition granulométrique des surfaces type DES (parcelles A, B. C
D et F) dans la fraction < 2mmet>2mm.

-B7 -



Tableau 2.2: Composition granulcmétrique des surfaces type ERO (parcelles G, | E
et J) et de type G (parcelle H) dans la fraction < 2mmet>2 mm. :

Tableau 3.1: Variation des matiéres en Suspension (MES) et de charriage de fond
(CDF) au sein des surfaces de type DES (parcelles A, B, C, D et F) lors des deux averses
décennales (PD1 et PD2) et des deux averses annuelles (PA1 et PA ).

Tableau 3.2: Variation des matiéres en suspension (MES) et de Charriage de
fond(CDF) au sein des surfaces de type ERO (parcelles G, I, EetJ)etde type G (parcelle
H) lors des deux averses décennales (PD1 et PD2) et des deux averses annuelles (PA1 et
PA2).

Tableau 3.3: Récapitulatifs des teneurs en MES et par CDF pour 'ensemble des
parcelles sur surfaces de type DES (parceiles A B.C,DetF), de type ERO (parcelles G I
E etJ) et de type G (parcelle H).

Tableau 3.4: Bilan des exportations en matiéres en suspension (MES), par charriage
de fond (CDF) et totales solides (CTS) lors des averses décennales (PD1) et annuelle (PA1).

Tableau 3.5: Bijan des exportations en matiéres en Suspension (MES), par charriage
de fond (CDF) et totales solides (CTS) lors des averses décennales (PD2) et annuelle (PA2).

- B8 -



9. LISTE DES FIGURES

Figure 2.1: Diagramme théorique de ruissellement sous averse d'intensité constante
(Casenave et Valentin, 1989).

Figure 4.1: Variation du coefficient de ruissellement (Kr) et de I'humidité pondérale
initiale (W) pour les des différentes surfaces de type DES (parcelles A, B, C. D et F).

Figure 4.2: Variation du coefficiert de ruissellement (Kr) et de I'humidité pondérale
initiale (W) pour les des différentes surfaces de type ERO (parcelles G, I, EetJ)etdetype G
(parcelle H).

Figure 4.3: Variation du coefficient de ruissellement moyen (Kr moy) et de 'humidité
pondeérale initiale moyenne (W moy) pour les différentes parcelles avec la pluie.

Figure 4.4: Evolution de la piuie d'imbibition (Pi) et de la détention superficielle
récupérable (Dr) au sein des différentes surfaces de type DES (A, B, C. D et F). de type
ERO (G, I, E et J) et de type G (H) lors de deux averses décennales (PD1 et PD2) et lors
des deux averses annuelles (PA1 et PA2).

Figure 4.5: Evoiution de lintensité théorique de Ia pluie et du ruissellement sur les cing
parcelles de type DES (A, B, C, D et F) lors de deux averses de fréquences décennales
(PD1 et PD2) et des deux averses de fréquences annuelles (PA1 et PA2).

Figure 4.6: Evolution de lintensité théorique de Ia pluie et du ruissellement sur les
quatre parcelles de type ERO (G. I, EetJ)etsurla parcelle de type G (H) lors de deux
averses de fréequences décennales (PD1 et PD2) et des deux averses de fréquences
annuelles (PA1 et PA2).

Figure 4.7: Relation entre |a piuvie utile (Pu) et la lame ruisselée (Lr) au sein des
surfaces DES (parcelles A, B, C, D et F), des surfaces ERO (parcelles G, I, E et J) et de la
surface grossiére G (parcelle H).

Figure 4.8: Teneurs en (a) argiles (A), (b) limons (L) et (c) sables (S) pour la fraction <
2 mm dans les surfaces de type DES (parceiles A, B, C, D et F). de type ERO_sb (parcelles
Getl), de type ERO_Is (parcelle E), de type ERO_ca (parcelle J) et de type G (parcelle H).

Figure 4.9: Surfaces de type DES (parcelles A, B, C, D et F). topographie et carte de
pentes.

-69 -



Figure 4.10: Surfaces de type ERO (parcelles G, |, E et J) et de type G (parcelle H) :
topographie et carte de pentes.

]

Figure 4.11: Evolution des flux de matieres en Suspension (MES) et.du charriage de
fond (CDF) au sein des différentes surfaces de type DES (parcelles A, B, C, D etF) lors des
deux averses décennales (PD1 et PD2) et lors des deux averses annuelles (PA1 et PA2).

Figure 4.12: Evolution des flux de matiéres en suspension (MES) et du charriage de
fond (CDF) au sein des differentes surfaces de type ERO (parcelles G, |, E et J) et de type G
(parcelle H) lors des deux averses decennales (PD1 et PD2) et lors des deux averses
annuelles (PA1 et PA2).

Figure 4.13: Quantification de I'ércsion a I'échelle des différentes parcelles sur
surfaces de type DES (parcelles A B, C, D et F), de type ERO (parcelles G, |, E et J) et de
type G (parcelle H).

Figure 4.14. Evoiution des flux de matiéres en suspension (MES), du charriage de
fond (CDF) et de la charge totale solide (CTS) au sein des différentes surfaces de type DES
(parcelles A, B, C. D et F), de type ERO (parcelles G, I,EetJ)etde type G (parcelle H) par
événement décennal (PD1 et PD2) ou annvel (PA1 et PA2).

Figure 4.15: Evolution de Ia teneur en MES au sein des surfaces de type DES
(parcelles A, B, C. D et F) ) lors des deux averses decennales (PD1 et PD2) et lors des deux
averses annuelles (PA1 et PA2).,

Figure 4.16: Evolution de Ia teneur en MES au sein des surfaces de type ERO
(parcelles G, I, E et J) et de type G (parcelle H) lors des deux averses décennales (PD1 et
PD2) et lors des deux averses annuelles (PA1 et PA2).

Figure 4.17: Relation entre lintensité de ruissellement maximale (Rx) et les
exportations (a) en suspension (MES). (b) par charriage de fond (CDF) et (c) de solide tota!
(CTS) au sein des surfaces ERQ (parcelles G, | E et J).

Figure 4.18: Relation entre lintensité de ruissellement maximale (Rx) et les
exportations (a) en suspension (MES), (b) par charriage de fond (CDF) et (c) de solide total
(CTS) au sein des surfaces DES (parcelles A, B, C, D et F).

Figure 1.1: Comparaison des lames ruisselées estimées par capacite (Lr-capacité), (a)
a l'aide d'un limnigraphe mecanique (Lr-limnigraphe) et (b) a I'aide du capteur de pression
automatique isco 4220 (Lr_isco).

Figure 1.2: Comparaison des intensités de ruissellement mesurées par capacité (R{t)-
capacité), (a) a l'aide d'un limnigraphe mecanique (R(t)-limnigraphe) et (b) a laide du
capteur de pression automatique isco 4220 (R(t)_isco). 1150 est la droite correspondant 3 la
valeur de l'intensité de pluie maximale.

-70 -



Figure 1.3: Relation entre [in

dice d'humidité de Kohler (IKn) et 'humidité initiale (W)
determinée par la méthode gravimet

rique au sein des différents états de surface.
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