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L'appréciation du rfle exact des facteurs condition-
nels non climatiques de 1'écou1ement est 1'un des thémes ma-
jeurs de la recherche hydrologique & 1'ORSTOM.

Une précédente note a traité des méthodes de mesure
des caractéres physiques et morphologiques des bagsins versants

[1].

Reprenant des réflexions générales consacrées & la
contribution des sciences de la terre aux problémes d'hydrolo-
gie de surface |2] la présente note a pour objectif limité
d'examiner le r0le complexe du sol dans le cycle hydrologique.

Sous 1l'angle théorique du probléme, aprés un bref
rappel des notions de physique du sol concernant l'eau, on
présente les divers obstacles rencontrés par 1'hydrologue
au cours de ses recherches analytiques ou de synthése et l'on
essaie de voir quels caractéres du sol seraient susceptibles
d'aider & contourner ces obstacles, en éclairant certains
points obscurs du dynamisme de 1l'eau au cours de son cycle
naturel.

Enfin sera évoquée l'utilité éventuelle de 1la car-
tographle pédologique pour les travaux de synthése et de pré-
vision hydrologiques.

Cette note rédigée par un hydrologue, non spécialiste
de l'eau dans le sol, est le fruit de lectures et compilations
en quantlté évidemment limitée. Les principales sources consul-
tées ont €té les manuels frangais sur les eaux souterraines
de H. SCHOELLER et G. CASTaNY, l'ouvrage de 1'INRA sur "L'eau
et la productlon végétale" ainsi que certaines communicatlons
au Teme Gongres de Science du sol de Madison en 1960 et a
divers symposiums de 1'ATHS dont le dernier, consacré & l'eau
dans la zone d'aération, tenu & WAGENINGEN en Juin 1966, Il
n'est pas exclu que des oublls et des erreurs aient pu &tre
commis, bien que l'on se soit efforcé de les limiter.



Ultérieurement, les conclusions de cet essai theori-
que seront traduites en programme de mesures destinées 2
fournir des paramétres conditionnels de 1'écoulement pour les
dtudes d'hydrologie sur bassins représentatifs et expérimen-
taux de 1'ORSTOM.

L'EAU dans le SOL ~ NOTIONS SOMMAIRES de PHYSIQUE du SOL

On se place dans la situation de 1l'hydrologue cher-
chant & expliquer les mécanismes repartlssant lteau de pluie
en écoulement de surface, 1nf11trat10n et évapotranspiration,
et 1'influence du sol dans ces mécanismes.

On trouve dans la littérature de nombreux developpe—
ments sur les divers états de 1l'eau dans le sol et leur répar-
tition en zones de nature différente depuis la surface du sol
jusqu'd 1'horizon aquifére contenant une nappe d'eau (Cf.

H. SCHOELLER [3] et G. CASTANY [4] entre autres). Entre ces
états comme entre ces zones, les délimitations réelles ne sont
pas aussi nettes que le proclament les manuels ; une certaine
confusion s'installe dans les esprits du fait de 1l'absence de
concordance entre les terminologies des divers auteurs.

La seule chose claire et nette est 1'état de nappe
constitué par la zone de saturation dans laquelle l'eau occu—
pe tous les vides du sol. au-dessus de cette nappe Jusqu a
la surface du sol, plus ou moins éloignée, le terrain n'est
pas saturé en eau et de l'air en occupe partiellement les
vides. En dehors des rares cas de nappes affleurantes, le de-
venir de l'eau de plule est par conséquent, et entre autres
facteurs, sous la dépendance des possibilités d'écoulement
(c'est-a-dire de 1l'infiltration) en terrain non saturé.

l.1. - Le comportement de 1l'eau dans le sol et les causes de
son mouvement.

En terrain non saturé, on trouve de l'eau et de
1l'air pouvant contenir de la vapeur d'eau j; la quantité d'eau
conditionne la teneur en vapeur d'eau de l'air qui est en con-
tact.



Selon l'lmportance relative de cette quantité d'eau
en un point donné d'un sol, l'eau occupe un état d'autant plus
1ié au milieu que cette quantlte est faible. Lorsque la teneur
en eau croft, 1'état de 1l'eau se modifie ; par exemple, & de
ll'eau pelllouldlre s'aggocie de 1l'eau capillaire suspendue
sans que la premieére dlsparalsse, mais les forces aglssantes
sur la seconde deviennent preponderantes sur celles qul condi-
tionnent la liaison eau - sol du premier état.

Cette modification des forces agissantes sur les mo-
lécules dteau (llalsons eau—eau et eau-so 1) peut se concevoir
soit en un p01nt donné d'un terrain ou la quantlte d'eau croit
pour des raisons extérieures, soit en considérant le déplace-
ment d'un observateur fictif dans un terrain d'un point wvers
un autre ou la quantité d'eau est supérieure.

Cette modification avec la teneur en eau est conti-
nue, mals il n'est pas exclu, selon certaines expériences de
laboratoire, que des variations brusques se produisent. Les
auteurs de ces expériences ont eu tendance & lier les change-
ments d!'état présumés de 1l'eau dans le sol & ces seuils de
variations brusques des forces de liaison.

On «01t garder present a l'esprit qu'en dehors de
la zone ou le sol est saturé et ol l'eau est essentiellcement
soumise a l'action des forces de gravité et de pression, le
choix des états de 1l'eau dans le sol non saturé résulte d'hy—
pothéses. Certes, ces hypothéses s'appuyent sur des expérimen-
tations et les schémas d'agenoement des molécules d'eau, dlair
et de sol gqui sont pr0poses sont theorlquement Justlfles. Mais
l'extréme complexité d'un sol et son hétérogéneéité spatiale
font qu'il vaut mieux prendre ces états de 1'eau non comne des
faits confirmés, mais plutdt comme des repéres intellectuels
permettant d'expliquer des modes différents de rétention de
l'eau dans le sol avec énergie variable.

On a groupe en un tableau synthétique, en éludant
les dlvergences de détails entre auteurs, les termes les plus
employes dans la littérature pour expliciter les zones d'hu-
mldlte, les états de lteau et les forces corresponduntes. A
oote de G. CASTANY [4] et H, SCHOELLER [3] déja cités, on
s'est inspiré des travaux de M. HALLAIRE [5] A. A. RODE [6]
R. DEGALLIER [7] et M. CaRLIER [8] . Le tableau synthétiqueé
a été dressé en adoptant le point de vue théorigue d'un sol



TABLEAU SYNTHETIQUE de la DYNA: TQUE de 1'EaU dans le SOL
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N.B. Référence & la terminologie de A.A. RODE : R d'aprés [6 ]



doté d'une nappe surmontée de terrain non saturé en voie de
dessé&chement, car ainsi la répartition des états et des zones
est simple. On a négligé de cette maniére 1l'eau de constitu-
tion, contenue dans le réseau cristallin des constituants mi-
néraux et organiques du sol, dont 1l'intérét est négligeable
ici pour notre étude.

Les états de lteau, les forces agissantes et les 1i-
mites d'état figurant dans le tableau sont assez classiques
pour qu'il n'y ait pas lieu de s'étendre a leur sujet. On re-
viendra cependant plus loin (§ III) sur les définitions et
les modes de calcul des »principales limites précédentes qui
constituent des caractéristiques hydriques du sol : capacité
de rétention, point de flétrissecment, etc ...

Les forces caractéristiques du degré de liaison
eau-sol ou eau-eau ne sont pas toutes de méme nature ; on peut
les définir en les représentant par des potentiels, eux aussi
de nature différente. La complexité rcncontrée dans la nomen-
clature des ¢é¢tats de 1l'eau dans le sol se retrouve au niveau
des potentiels. On peut grouper ces derniers en trois groupes :

a) les potentiels correspondant & des forces agissantes sur
1l'eau 3 1'état saturée, au nombre de deux.

- le potentiel de gravité ou newtonien qui agit sur les
mouvements verticaux de l'eau libre, de la forme gZ
(g accdlération de la pesantecur, Z cote du point consi-
déré par rapport & un niveau de référence, celui de la
surface, par exemple, du sol ou de la nappe).

- le potentiel de pression qui agit sur les mouvements la--
téraux de la nappe d'cau saturde, de la forme P (p pres-

sion de 1'cau par rapport a une pression de référence,

celle de 1l'atmosphére par exemple, et [ masse spécifique
. . rd ’

de 1'euu au point considéré).

ftd

La somme de ces 2 potentiels : Z + = (avec E’=fag

I

poids spécifique de 1'eau) représente la charge hydrau-



lique en un point donné d'une nappe ; on néglige alors
le potentiel cinétique de la forme

ve
28

ce qui est toujours le cas dans le domaine étudié ici,
dans lequel la vitesse de 1l'eau V est faible.

b) les potentiels correspondant & des forces agissantes sur
1'eau dans un terrain non saturé ; on parle ici de poten-
tiel d'attraction moléculaire (des molécules d'eau entre
elles au sein des constituants du sol), de potentiel d'ad-
sorption de 1l'eau sur le sol, de potentiel de tension su-
perficielle au contact air-eau. On convient de réunir ces
divers potentiels sous une appellation unique de potentiel
capillaire ou matriciel (ou de rétention pour certains
auteurs) de 1'eau dans le sol.

Nul quand le sol est saturé d'eau, ce potentiel
est prépondérant sur les forces de pression et de gravité
quand le sol s'asseéche. La part relative des potentiels
constituant 1le potentiel matriciel varie aussi avec la
teneur en eau dans un sens évident avec la nature des for-
ces envisagées.

c) les potentiels correspondant & des forces d'origine étran-
geére 4 l'eau liquide, dont deux peuvent &tre cités :

- le potentiel osmotique générateur des mouvements de sels
dissous (et donc d'eau).

- le potentiel thermique qui agit sur les mouvements de
vapeur d'eau (et donc d'eau).

Ces deux potentiels jouent un r8le important dans
un sol en voie d'asséchement intense lorsque les mouvements
de 1l'eau & 1l'état liquide se ralentissent, ce qui peut &tre
le cas d'un sol soumis & 1'évaporation et & 1l'extraction
d'eau par les plantes au cours d'une longue période seéche.



Ces potentiels sont par contre négligeables dans
le domaine restreint étudié ici : le devenir de l'eau de
pluie tombant sur un sol, devenir qui dépend surtout du po-
tentiel matriciel et de la charge hydraulique.

L'eau se meut dans le sol sous l'effet de différen-
ces de potentiel, des zones les plus humides vers les zones
les plus séches, différences que le mouvement tend & suppri-
mer pour atteindre un équilibre, en 1l'absence d'intervention
extérieure. Il s'agit de différence de potentiel matriciel
pour l'eau dans un sol non saturé, & différence de charge hydrau-
ligque pour l'eau d'une nappe (on parlerait pareillement de
différence de tension de vapeur dans l'air du sol pour les
transferts de vapeur, sous 1l'effet de gradient thermique).

Avant d'aborder la formulation mathématique du mou-
vement de l'eau dans le sol, il importe de revenir sur le
potentiel matriciel ou capillaire.

Considérons une nappe surmontée d'une tranche de sol
non saturée ; au niveau de la surface de la nappe, la preéssion
est égale a la pression atmosphérique, en dessous elle est
positive , tandis qu'au-dessus de la nappe, le sol retient
1'eau avec une certaine force de rdétention (ce phénoméne est
appelé parfois succion) et la pression de l'eau est en compa-
raison négative. Soit Pg cette pression de succion (ou succion
matricielle, ou tension de l'humidité du sol) ; pour porter
un volume V d'eau de cette pression a la pression nulle, il
faut fournir un travail positif de la forme : V (OAPS) = =VPg

On dcfinit le potentiel matriciel ou capillaire
comme étant égal & ce travail (dans ce cas 1l'eau céde spon-
tanément son énergie), c'est-a-dire & 1'dénergie nécessuire
pour extraire du sol 1l'unité de masse d'eau et la porter a
1'état libre & la méme hauteur, & la méme température et & la
méme concentration saline.

On mesure le potentisl matriciel ou capillaire par
la hauteur en centimétres & laguelle peut s'élever un gramme
d'eau, dans le champ de la pesanteur, sous 1l'effet de la dif-
férence d'énergie libre entre celle de 1 gramme d'eau libre
et celle (plus faible) de 1 g d'eau liéde au sol. La grande
gamme de variation de ce potentiel a conduit & généraliser
1l'emploi de son logarithme décimal, désigné par le signe pF.



Ce sont les valeurs de pPF qui Jjalonnent les états de 1l'eau
dans le tableau synthétique présenté plus haut.

A partlr de ces deflnltlons, on voit que l'eau dans
la nappe se déplace des zones a forte press1on ou forte char-
ge hydraulique) vers les zones & faible pression ; dans le
terrain non sature, il en est de méme si 1l'on considére les
pressions de succion en valeur absolue, mais le mouvement,
en terme de potentiel, s'effectue dans le sens des potentlels
croissants, des zones & forte teneur en eau vers celles 2
basse teneur.

Entre potentiel capillaire et succion, on a les
correspondances suivantes selon le systéme d'unité employé :

: P Succion équivalente :
; Potentiel ;; (si V=1 cm3/g) ;
EEn centimétresf F: dyne /om2 EEk /bm2:milliban£atmos h‘eresE
: D% (ou erg/g) it/ : P ;
: 1 :0: 980 :: 0,00l: 1,02 : 0,00097 :
: 10 1% 9800 ffo,01 f10,2 ¢ 0,0097
: 100 s 2 9800 ¢ 0,1 :102 s 0,097 H
o e—o___.%_.3___&tc___2:_ ____ 3 ______ 3 _ete_____ :

1.2, - Formulation des équations de 1l'écoulement de 1l'eau
dans le sol.

Dans les terrains a poros1te d'interstices ol
1'écoulement est laminaire (c'est-2-dire en dehors des cal-
cairecs fissurés & circulation karsthue, et du voisinage des
ouvrages de pompage en happe ol régnent de fortes v1tesses)
la loi de DarRCY rend parfaitement compte du mouvement de
1l'eau en zone de saturation, comme du phcnomene d'ascension
capllldlre au-dessus de la nappe. Cette loi s'énonce a1n31 :
le débit d'un écoulement souterrain est proportionnel a la
perte de charge hydraulique.



Entre un point A (Za, p,) et un point B (Zg, Pm),
la perte de charge hydraulique es% :

D P
dh = hy - hg = (%, +%)—(ZB + 22 (1)

X

En considérant les sections transversales au sens
de 1‘eooulement, oontenant 1es points A et B et distantes de
L, le deblt Q gul st'écoule & travers une section droite S
est dgal a

Q =K.s% (2)

On peut dire également que cet écoulement a une vitesse V
égale a

v = % =K . %? (2 bis)

On note que %? est la pente hydraulique 1 entre les
2 sections A et B et K un coefficient dit de DARCY représen-
tatif de la perméabilité du materlau, dont la définition et
la détermination seront examinées en détail au § III. La vites-
se V de 1l'eaw, qui apparait dans 1'équation 2 bis,est une
vitesse apparente calculée a partir de la section totale
traversée par 1l'eau (v1des et solide du matériau aqulfére) ;
la v1tesse noyenne réelle de l'eau Vp est celle qui corres-—
pond 3 1l'écoulement dans les seuls vides du sol, et si m est
la porosité du sol, on a : -

Q

Yn "3

(on définit egalement une vitesse effective Vo rapportée a
la section réduite des seuls vides que peut utiliser le che-
minement de 1l'eau 11bre, par considération d'une porosité
efficace ;3 cette vitesse effective est celle que 1'on mesure
par colorimétrie in situ).
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On remarque que dh d'aprés la formule (1) est une
différence de potentiel (de pression et de gravité) et que
l'expression de la lol de DARCY selon la formule 2 bis peut
signifier que la vitesse de l'eau est,2 un coefficient K prés,
égale au gradient de potentiel entre les sections 4 et B :

Vv =K . grad. ; (2 ter)
En milieu non saturé, la loi de DARCY s‘applique
dgalement par généralisation avec la théorie de la diffusion
capillaire [9, 10, 11] :

v = A grad.{., (3)

Dans cette équation >\est un coefficient différent
de K, appelé conductivité capillaire, et le potentiel < est
le potentiel capillaire ou matriciel wWde 1l'eau dans le sol
si le mouvement est horizontal, auquel s'ajoute le potentiel
de gravité Z (égal & la cote par rapport & un plan de réfé-
rence) si le mouvement a une composante verticale. Dans ces
deux cas, 1l'équation de la diffusion s'écrit :

a) dans le cas d'un mouvement horizontal le long de 1l'axe x

VvV = —k%\—}g (3 bis)

b) dans le cas d'un mouvement vertical le long de l'axe z

v:_xﬂ_:l—rz_l (3 ter)

Les signes moins rendent compte du caractére posi-
tif de la vitesse provoquée par un mouvement d'une zone & po-
tentiel Wy vers une zone & potentiel wp (Wp—=‘4), et du
fait que les potentiels de gravité et capillaire sont de signe
contraire selon leurs définitions.

Comme le potentiel capillaire varie avec la tensur
en eau du sol W, on introduit dans (3 bis) et (3 ter) la va-
riation de W selon l'axe du mouvement :
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Iy Py
V=—>\ﬂeﬁ
"i ’D

/

On peut egalement modifier l'expression de ces 2
dquations, en mettant en évidence le coefficient de diffusi-

vité D —-X ELW produit du coefficient % conductivité capil-

laire, par la pente de la courbe (W), termes qui varient en
fonction de la teneur en eau W et en raison inverse l'un de
1l'autre, comme on le verra plus loin, ce quil atténue le champ
de variation de D. Dans ce cas, on a :

)
=

V =""D ]

|

= ou V =- (D.%—A)

Q)

Dans ces séries d'équations, la vitesse V est un
débit par unité de surface et de temps, évaluée en centlmetres
par seconde ou plutbt en millimétres par jour ; ce débit spé-
cifique q correspgnd alors au volume d'eau en dixidmegde cm3
gui traverse 1 cm“ par jour.

Débit spécifique et humidité varient d'un point 2
un autre du sol. Entre 2 sections de sol distantes de dZ, la
variation de débit spécifique

%q%.dz

est assimilable & la variation de teneur en eau de la tranche
de sol comprise entre les 2 sections

W
modz

On peut donc écrire que :

D

=T * dz = . dZ

%Lo)



Représentation figurative du potentiel et de la conductivité

en Fonction de la teneur en eau du sol
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L'univocité des relations A (W) et D (W) reste hy-
pothétique, 1l'expérimentation en laboratoire ne paraft pas
encore avoir montré le contraire.

Ia résolution de 1'équation (4) exige la connais-
sance des relationsW(W) et X\ (W). En laboratoire sur milieu
poreux homogéne, en considérant une phase simple d'asséche-
ment ou d'humectation, la mesure du potentiel par tensiometre
et de 1l'humidité par sonde & neutrons permet cette résolution.

Le probléme se complique si l'on envisage le change-
ment de phase, tel qu'une humectation succedant & un asséche-
ment (cas correspondant & l'infiltration d'une pluie aprés une
certaine période s&che). En effet, la relation + (W) est alors
momentandment inconnue ; chaque point du sol se comporte indé-
pendamment des autres selon son degré d'humidité W et son po-
tentiel car la relation\V(W) y décrit une courbe particulieére
4 partir de la courbe d'assechement pour rejoindre la courbe
d'humectation (voir figure). La résolution de 1l'équation (4)
peut se faire & 1'aide du calcul électronique permettant 1l'em-
ploi de différentielles finies et de méthodes itératives ‘
[ 14, 15, 16]_. Dans un cas simple d'infiltration horizontale
limitée dans le temps, G. VACHAUD [17] offre une solution,
graphique assez simple pour le tracé des abaques d'hystéresis
de W (W) entre les courbes caractéristiques extrémes.

I1 est évident que, hors du laboratoire et de ses
milieux poreux homogeénes, la complication s'accentue avec
1'hétérogénéité des sols et la succession des phases infiltra-
tion - évaporation dans les conditions naturelles. M&me si
l'appareil mathématique développé récemment et l'emploi des
calculatrices électroniques pouvalent permettre de lever
1'obstacle matériel dans un proche avenir, il n'en resteraitpos
moins que le choix des points de mesures de\¥ et de W, et celui
de leur densité constituent encore des obstacles difficilement
franchissables dans le domaine de la validité ou de la signi-
fication des parameétres introduits dans les équations.

Pratiquement, dans 1'état actuel des connaissances
et des moyens de mesure, la résolution directe de 1'équation
de diffusion n'est possible que pour des essais en laboratoire

DOCUMENTATION




- 14 -

sur colonnes de sol homogene et 1sotr0pe. Deés que 1l'on passe
au terrain naturel en place, l'homogénéité et 1'isotropie sont
fortement affectées. On peut encore admettre la possibilité
d'une étude directe sur lysimétre, voire sur parcelle expéri-
mentale de quelgues m2, car & cette échelle 1'exdécution des
mesures d'humidité et de potentlel reste possible. Au-deld,
méme en ne considérant qu'un bassin élémentaire de quelques
hectares, recouvert d'un seul type de sol,; les mesures in situ
deviennent trop difficiles et peu significatives.

L'optique de cette note qui vise & la comprehens1on
du r8le du sol dans le devenir de 1l'eau de pluie & une échel-
le du km2, exclut donc la résolution directe des édquations de
1'écoulement.

Tout en espérant beaucoup dans l'avenlr proche du
passage des experlmentateurs du laboratoire & la parcelle,
1'intérét présent des notions de phys1que du sol qui viennent
d'étre rappelées est de placer le probléme dans son champ théo-
rigque et de montrer les paramétres susceptibles d'influencer
le devenir de la pluie. La possibilité de mesurer sur le ter-
rain certains de ces paramétres, ne peut qu'ouvrir des voies
de recherches aux hydrologues.

C'est pourquoi l'on arréte ici ce bref rappel de
physique du sol consacré & 1'état et au mouvement de 1'eau.
C'est pourquoi également on se propose de revenir en détail
dans le 3&me chapitre sur les caractéristiques hydraullques
des sols : d'une part celles qui ont déja eté portées dans
le tableau synthétique avec les notentlcls‘*’corresponddnt
aux teneurs en eau W qui les définissent et qui sont généra-
lement & la limite de changement d'état ou dec mouvement de
1'eau ; d'autre part, les coefficients K de DARCY et A de
conduct1v1te caplllalre qul seront examinés sous 1l'angle
classique de la perméabilité.

Auparavant, il est nécessaire,aprés le point de vue
du physicien,de reprendre la position de 1l'hydrologue face
au cycle de l'eau et de faire ressortir les principales ques~-
tions qu'il se pose et les obstacles qu'il rencontre.
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IT - L'INFILTRATION et ses FACTEURS CONDITIONNELS

Dans la position adoptée au début de cette note,
1'hydrologue étudie les causes et les aspects de la trans-
formation de 1l'eau de pluie en eau de ruissellement, d'infil-
tration ou d'évapotranspiration. Durant la pluie, la part de
1'évapotranspiration directe est faible et peut-&tre négligée
momentanément.

L'hydrologue dispose de deux modes d'investigation

selon qu'il considére le ruissellement ou 1'1nf11trat10n,
l'autre terme constituant alors la perte ou le résidu.

2.1. ~ Ia recherche de la part du ruissellement.

Elle se fait en analysant 1'évolution du coefficient
de rulssellement Kr vis-&-vis de ses principaux facteurs con-
dltlonnels, & savoir la précipitation et 1'état antérieur
d'humidité du terrain.

De la précipitation, on considére essentiellement
tant8t la hauteur totale P, tantot la hauteur utile Pu qvi
correspond au corps de 1'aversp 2 intensités supérieures 2
un certain seuil critique Ic. Bien que géneralement choisi
constant par mesure de 31mp11flcat10n pour un bassin donne,
ce seuil Ic paraft &tre une caractéristique du bassin dépen-
dant entre autres de la nature du sol, et susceptlble en outre
de diminuer (9) guand la durée de la plule s'allonge ou que
survient un 2&me ou un 3éme corps intense et quand 1'humidi-
té du sol augmente. Ces hypothéses restent & vérifier.

De 1'etat anterleur d'humidité du terrain, on s'est
surtout préoccupé Jusqu ici & 1'ORSTOM, suivant en cela
d'autres chercheurs étrangers, de le rcpresenter 1nd1rectement
a4 l'aide des chroniques pluviométriques : hauteurs de pre01—
pitations Pa et intervalles de temps ta les separant de 1'éve-
nement étudié., On calcule ainsi, de diverses maniéres, un in-
dice d'humidité (ou d'humectation) IH

soit IH = SPa . kb@
soit IH = s-Pa . taK ou encore > Pa . e~kta (6)
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k étant un parametre variable avec la nature du sol, sans que
cette variation ait ¢été explicitée jusqu'alors.

On peut aussi avec Y. BRUNET-MORET envisager sépa-—
rément la somme des précipitations depuis le début de la sai-
son des pluies > Pa et le seul intervalle taq & la pluie pré-
céddente (18] . Ce dernier cas paralt se justifier pour des
terrains & forte capacité pour l'eau c'est-d~dire a forte
porosité, ce que l'auteur avait déja observé sur le bassin
de la LHOTO au DAHOMEY.

Quoi qu'il en soit, les résultats de cet indice d'hu-
midité "indirect" sont trés mitigés. Il est évidemment diffi- -
cile de bien appréhender la réaction du sol & une pluie & par-
tir d'éléments extérieurs & ce sol. Certes,la considération
de la somme> Pa ou de la série des Pa se référe & la porositéd
du sol et tend a rendre compte de la teneur en eau de celui-
ci, laquelle, si 1l'on admet que le début de la saison des
pluies survient sur un terrain asséché, doit croftre avec des
?scillations variées selon 1l'évolution du déficit climatique

ETP - Pa

La considération de ta intervient justement pour
expliciter le prglévement de ETP sur Pa, et celui du drainage
dans le sol. Quant aux ultimes valeurs de ta, tay en particu-
lier, elles rendent, scules, plus ou moins compte de la nature
de la phase affectant le sol (asstchement ou humidification)
que la pluie va rencontrer et de l'état présumé du profil
hydrique, donc du gradient de potentiel en surface.

On peut également faire 1'interprétation suivante
de la signification de Pa et ta :

— la prise en compte de leurs valcurs pour les seuls jours
précédant 1'événement dtudié est représentative de 1'état
du sol dans 1'horizon de surface et suffit 2 expliquer les
conséquences d'averses courtes.
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- 1'utilisation de L“Pa depuis le début de la saison des
pluies repreSLnte 1'état des réserves profondes du sol dont
le r6le n'est apparent que lors de fortes crucs, fruits de
longues averses qui entrafnent une infiltration profonde
laguclle va atteindre, non plus sculement le seul horizon
de surface, mais ceux d'accumulation profonde.

Ce double aspect de 1'état d'humidité du sol a permis
df bien rendre compte des ruissellements des sols de NIAMEY
18 pis | i

Cette anproche indirecte de 1'état d'humectation est
encore grossiére, On peut concevoir une amélioration par 1'in-
tenslflcatlon d'emploi de la méthode purement parametrlquc qui,
si elle dispose -1'informations importantes, peut dégager une
meilleure formulation de 1l'indice IH.

On peut egalemont penser gue la prise en compte & la
fois de ETP et des caractéres hydriques du sol puisse permettre
un affinage de la détermination de 1'indice IH.

L'approche directe de 1'état d'humectation consiste
franchement & mesurer la teneur en eau du sol de manilre con-
tinue. Les chorcheurs américains ont développé cette approche 3
les résultats en sont certes plus probantso L'état antérieur
d'humidité au jour J peut alors &tre pris égal par cxemple
alws - Wf| , différence entre les teneurs en eau ce Jour et
au pdint de flétrissement [19{

La mesure de la teneur en eau d'un sol en place
n'est pas sans poser quelques problémes technologiques, quel
que soit le procédé employé. Un tel travail de terrain n'est
possible et non sans difficulté gque sur des bassins représen-
tatifs ou expérimentaux de dimensions redultes, du gemre bas-
sin élémentaire dans lequel on ne rencontre qu'un ou 2 types
de sol. Les expérimentateurs pdralSSLnt se¢ satisfalire de la
teneur en eau dans les 15 ou 20 premiers centimétres du sol
(horizon A et parfois sommet de 1l'horizon B), la pénétration
du flot d'infiltration au cours d'une pluie ne devant pas
affecter une tranche plus importante, compte tenu de la durée
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de la fraction utile de celle-cl ; ce qui c¢st encore un point
& vérifier sur le terrain. Mais 1'étude de l'accumulation de
1'eau dans le sol et de sa distribution ultérieurcment vers
la nappe ou vers la surface nécessite, elle, la connaissance
de la totalité du profil hydrique du sol et non cclle du seul
horizon.de surfuce.

Cependant, la scule connaissance de la teneur en
cau W ne paraft pas suffisante pour expliquer tout le méca-
nisme de 1'infiltration, méme si 1l'on oeuvre sur un sol homo-
geéne dont l'analyse en laboratoire permet la détermination des
courbes caractéristiques + (W) et A (W) : le phénoméne d'hys-
térésis affectant la premiere de ces courbes semble obliger
que soilent connus,cn outre, la phase d'évolution du sol au
début de la pluie et 1l'cnsemble du profil hydrique afin que
1l'on puisse résoudre,méme de maniére simplifiée et par appro-
ximations, 1'équation de diffusion (4).

Les deux approches de 1'état antéricur d'humidité
sont convergentes : 1l'indice IH est certainement 1ié & la te-
neur en eau W. Une mise en évidence de la forme de cette
liaison sur parcelle expérimentale ou bassin élémentaire pour-
rait étre profitable. On doit dire a 1'avantage de 1l'indice
IH que l'existence des chroniques pluviométriques en pcrmet
lec traitement statistique le cas échéant, chose impossible
actuellement, et pratiquement,; avec la tencur en cau W.

Les termes de la liaison IH (W) devraient pouvoir
&tre mieux explicités en orientant le calcul de IH par la
prise en compte de ETP, terme différentiel suffisamment connu
aujourd'hui pour améliorer la sériec Pa. ainsi de méme pour-
raient peut-8tre se définir, sur des bases logiques, la forme
de IH et les valeurs du paramétre k certainement dépendantes,
l'une et les autres,des caractéristiques hydrauliques du sol @
porosité, capacité de rétention, tencur en eau au point de
flétrissement permanent «..
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2.2. - L'analyse directe de 1l'infiltration.

Elle ouvre des horizons supplémentaires en pénétrant
plus intimement dans le r8le du sol.

I1 est assez rarc d'aborder cette analyse par la
considération du coefficient d'infiltration [20 ] par analogie
avec le Kr ; au contraire,la plupart des auteurs, suivant la
loi de DARCY, ¢étudient la vitesse d'infiltration f ou la
hauteur totale infiltrée F.

En termes de blla.n9 et en négligeant lcs Suockages
temporaires en surface et 1'évaporation, on peut écrire :

P =P-R =P (1 ~Kr) (7)

ou f =1Ip- Iy =1Iy (1~ Kr)

les facteurs conditionnels sont les mémes que ceux affectant
le ruissellement, mais une telle démarche est peu fructueuse
seule, car elle procede & partir d'une information identique.

Dans 1l'analyse directe de 1l'infiltration, comme dans
l'hlstorlque des expérimentations pour contrbler la validité
de 1'équation de diffusion, il faut procéder du simple au com-
plexe, partir de la colonne de sol en laboratoire soumise &
un arrosage non saturant d'intensité constante, puis passer
graduellement par l'arrosage saturant pour terminer sur le
terrain naturel soumis & des précipitations d'intensité va-
riable.

Le point de départ a été récemment étudié avec
bonheur par a. FEODOROFF [217 auguel nous emprunterons de
nombreux arguments pour éftayer ce chapitre. En 1aborat01re,
sur une colonne de sol initialement sec et soumis & un arro-
sage d'intensité constante sans formation de plan d'eau en
surface, cet auteur fait les principales constatations suivan-
tes :
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a) la profondeur Z atteintec pur le front d'humectation varie
d'abord plus vite que le temps t, avec une vitesse d'infil-
tration décroissante ; puis a pdrtlr d'un seuil (Zi, ti)
proportionnellement & ce temps donc avec une vitesse d'in-
filtration £ constante. On peut écrire :

Z =272i +f (t - ti) (8)
Cette vitesse £ est de la forme :

dz
at

b) le profil hydrlque au bout d'un certain, tcmps comprend une
zone infériecure a fort grddlent d'humldlte Juste au-dessus
du front surmonté par une zone & humidité sensiblement
constante, & 1'exception des premiers centimeétres preés de
la surface, zone qul s'allonge avec le temps.

Le schéma explicatif proposé par FIODOROFF est le
suivant : 1l'eau pénétre verticalement par les pores les plus
gros sous l'action des gradients de potentiels capillaire et
gravitaire, puis une fraction de cette eau s'infiltre latéra-
lement dans les pores plus fins, sous l'action de la seule
succion capillaire. Plus le temps s'allonge,plus le pourcen-
tage de pores fins interessés par lteau croft, celui des pores
trés gros diminue et par conséquent la v1tesse d'infiltration
décroft.

Passé le temps ti, un equlllbre s'établit entre
1'intensité de la pluie et le prelevement latéral par succion
et les classes de pores affectées par l'infiltration restent
les mémes, donc la vitesse d'infiltration devient constante,
les forces de frottement & la pénétration de 1l'eau liées a
la dimension des pores restant, elles aussi, alors constantes.

L'influence de la variation de 1l'intensité de la
plule se manifeste essentiellement comme suit [2l§ :
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a) la vitesse d'infiltration f croft proportionnellement &
1'intensité de la pluie jusqu'a un seuil (Ipe) ; au-dela,
elle croft en tendant vers une valeur limite f7. On peut
écrire

£ o=fy (1 - e MIP) (9)

équation dans laquelle fM.et £ sont des parametres caracté-
ristiques du sol dont le produit, qui représente la pente
de la courbe & 1l'origine (elle se confond alors avec la
droite reliant f & Ip avant Ipc), paraft rester constant
pour un sol donné

b) la profondeur Z est d'autant plus faible que Ip est élevé,
c'est-a-dire que le régime d'infiltration & vitesse cons-
tante s'établit nlus rapidement avec de fortes intensités
de pluie.

c) la teneur en hw:idité du front d'humectation, et 1'épais-
seur de la zone a fort gradient d'humidité qui le surmonte,
croissent avec Ip.

d) pour des intensités modérées, la zone supérieure du profil
hydrique a une teneur en humidité constante dite humidité
minimale a 1'infiltration Wn. Cependant, cette teneur aug-
mente avec de fortes valeurs de Ip, au-deld du seull Ipc
signalé & 1'alinda a), et dans ce cas, la différence de
tenecur en eau entre cette zone et la zone inférieure du
profil augmente également (engorgement du profil, cause du
freinage de 1'infiltration).

Le schéma explicatif précédent rend assez bien
compte de ces variations de 1l'infiltration et du profil hy-
drique, en supposant que les pores affectés par 1l'arrosage
sont d'autant plus grands gque Ip 1l'est.

I1 est intéressant de noter, pour clore 1'examen de
1'infiltration non saturante, que 1'humidité minimale Wn est
toujours supérieurc 2 la capacité de rétention Wr (auteur de
laguelle se trouve la teneur en eau du front d'humectation)
d'un sol considéré et qu'elle croft avec la teneur en argile
du sol A jo.
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Abordons maintenant le cas dans lequel 1'infiltration
devient saturante avec formation de ruissellement, au bout
d'un certain temps to apres le début de la nluie. Avant to,
toute 1l'eau s'infiltre ;3 c'est la phase d'imbibition préalable,
appelée aussi preponding stage par J. RUBIN {22] ot décrite
précédemment. Au temps to,une certaine quantité d'eau forme
pellicule en surface et le ruissellement apparaft (incipient
ponding), alors la vitesse d'infiltration f diminue exponen-
tiellement et d'autant plus que Ip est élevée. L'imbibition
s'acheve donc quand la teneur en eau de l'horizon de surface
(ou de la zone supérieure du profil & humidité constante ?),
est proche de la saturation (une partie de la macroporosité
reste vide d'cau pour permettre le mouvement de 1'air). La
pluie d'imbibition Pi serait donc fonction de 1'écart entre Wo,
teneur initiale de 1'horizon de surface et une humidité supé-
rieure & Wgp et inférieurc & 100 % (80-90 5% selon FEODOROFF)
elle augmenterait de valeur pour un régime pluvicux donné avec
la capacité de rétention et la porosité. L. durée de 1'imbibi-
tion diminue quand 1'intensité de la pluie augmente, il en est
de méme de la hauteur Pi et de la profondeur Zi atteinte par
cette cau |21, 22! .

Les hydrologuecs de 1'ORSTOM ont depuis longtemps ca-
racterisé globalement ce qu'ils appellent la "perméabilité"
d'un bassin versant par le niveau de la pluie d'imbibition,
souvent appelée pluie-limite de ruissellement et dont la crois-
sance avec tu a été démontrée (WR - Wo varie comme ta). Cotte
pluie a aussi servi dans l'a?pl;cation de la méthode améliorée
de la capacité d'absorption [23] . Il semble bien, compte tenu
des expericnces citées, gque la pluie d'imbibition soit inté-
ressante pour des sols perméables et des intensités modérées
de précinitation ; dans les hypothéses contraires, le ruissel-
lement est presque immédiat.

Si 1'on reprend les travaux de FEODOROFF [21] , on
peut trouver une intensité maximale de pluie au-deld de laquel-
le le ruissellement apparalt 3 & cette intensité, Iy est liéde
une vitesse d'infiltration maximale fj telle que

IM =m . M (10), m étant la porosité
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A 1'aide de cette équation et de 1'équation (9),
on calcule fy puis IM pour un sol donné. Dans cette démarche,
on suppose donc que le ruissellement apparaft pour une certai-
ne intensité Iy, d'autant plus vite que 1'état d'humidité
préalable IH ou Wo,est élevé (hypothése de raisonnement vrai-
semblable mals non vérifide expérimentalement).

C. RIOU [24| remarque une réaction différente du sol
si la pluie frappe avec une certaine énergie cinétique : 1l'in-
filtration diminue fortement et 1'imbibition s'achéve plus
vite 3 la quantité d'eau infiltrée dans cette phase Pi, égale
& Ip to sans énergie cinétique de pluie, devient, avec énergie
cinétique, telle que :

. 1,75 -k
Pi 9 = Tp

Cette réaction de défense du sol & 1'infiltration
constitue sur certains sols un phénoméne classique dénommé
battance. La propriété pour un sol d'é€tre battant est lide
au rapport de ses tenecurs (en %) de limon et d'argile ; la
battance se produit pour une certaine teneur en limon avec
des teneurs en argile comprises entre deux scuils limites qui
varient avec ladite teneur en limon. Seuls,les 10 premiers
centimétres de 1l'horizon superficiel sont intéressés par 1la
battance. La faculté de battance dépend également, et peut-&tre
méme davantage, de la stabilité structurale du sol et du taux
de matidre organique (Cf. 3.1.) ; ce dernier provoque une di-
minution de la mouillabilité de la couche superficielle du
sol, ainsi moins pénétrable pur 1l'eau de pluie.

Un autre obstacle a la pénétration de lteau est le
fait de certains sols secs dans lesquels 1'alr emprisonné dans
les plus gros pores retarde évidemment, avant d'&tre évacué,
1'entrée de 1l'eau d'infiltration [7, 25! .

Cette résistance de 1l'air (avec la battance ?) peut
expliquer les observations des hydrologues de 1'ORSTOM en
zone tropicale selon lesquelles les cocfficients de ruissel-
lement sont souvent supérieurs,lors des toutcs premiéres
pluies de Juillet, a leurs valeurs du milieu de 1'hivernage,
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& conditions d'humidité et de précinitations comparables.

Si 1'on reprend lc raisonnement relatif & la préci-
pitation suivie de ruisscllement, au bout d'un temps to apreés
le début d'une nluie d'intensité constante, en se plagant
dans 1l'optique de 1l'hydrologue, la notion de capacité d'absorp-
tion Ca est introduite. La capacité d'absorption Ca est égale
8 la vitesse d'infiltration f augmentée de 1l'eauu évaporée ou
interceptée temporairemcnt en surfuoce. On ne peut guere faire
mieux que lul attribuer une valeur moycnne Cam = Ip - IR, ce
qui convient pour des averses intenses et de trés courtes du-
rées. N'uyant pas encorc pu établir expérimentalement, par
analyse des hydrogrammes de crue et des hyétogrammes de pluie
sur bassins représentatifs, la loi de décroissance de Ca avec
le temps pour une intensité Ip constante, ni en déterminer la
valeur initiale selon IH ou Wo, les hydrologues de 1'OrRSTOM
ont abandonné temporuirement cette méthode.

On dispose cependant de travaux expérimentaux divers
ayant donné la forme de variation de f (t), sous intensité de
pluie constante evidemment :

fe¢ + (fo - fo) e ~¥% (11) selon R.E. HORTON [26]

-a

f

(11 bis) selon J. DVORaK et

fc + (fl - fe) t )
J. NEMEC [27]

ou T

Dans ces ¢quations, fc est la valeur minimale de f
(quand le sol est saturé, ou & s cip.cite de rétention au
début d: la pluic ?), f, unc veleur .u tcmps to et fq & 1'is-
sue de lua lére unité d. temps, taondis que K ¢t . sont les
DS, q
parnetres dépendont du sol.

On peut penser que la valeur constante de f, trouvée
par FEODOROFF 211 en infiltration non saturunte, est compara-
ble au début de 1l'exponentielle (& pente faible) dans le cas
d'apparition du ruisscllcement.

Par arrosage artificiel de parcelles, les chercheurs
tchéques [27] ont trouvé que f1 était de la forme ¢ IyM et que
a pouvait s'expliciter par d Iy? J9, relations dans lésquelles
Jd @¢st la pente du terrain en 75 et ¢, d, my, n et g des para-
meétres dont les valeurs dénendent de la nature et de la per-
méabilite des sols.
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Maintenant, on considére une averse naturelle & in-
tensités variables, ¢ertalnes d'entre elles pouvant &tre infé-
rieurés & la vitesse d!infiltration du moment, dans le cas
de précipitation & plusieurs pointes pur exemple. L'évolution
de £ (t) cesse d'€tre aussi aisément prévisible, les possibi-
lités de réduction de son taux de décroissance et de sa remon-
tée n'ont pas encore été clairement démontrées. Entre expé-
riences de laboratoire et recherches sur parcelles, les résul-
tats ne sont pas toujours concordants. Les uns trouvent que la
vitesse d'infiltration moyenne pendant une pluie serait dépen-
dante de 3 principaux facteurs :
f=%.t2 IHP? Tpu ° (12) d'aprds [24 et 28]

& savoir:t le temps affecté d'un exposant voisin de - 0,50

IH,1'état antérieur d'humidité & exposant négatif

Ipu 1l'intensité moyenne de la pluie utile & exposant
positif

Tandis qu'une équipe hongroise [29] opérant par ar-
rosage artificiel in situ trouve unc vitesse d'infiltration
constante & petite (cas de 1'imbibition) mais aussi & trés
forte intensité, c'est-a-dire qu'elle admet une loi de décrois-
sance sensiblement parabolique de f (%), et non plus exponen-
tielle, lorsque 1l'imbibition est achevée. L'influence impor-
tante de 1'intensité de la pluie est le point délicat pour
1'analyse hydrologique car l'existence d'une limite supérieurec
de £ n'a pas été claircment et expérimentalement mise en évi-
dence bien qu'elle paraisse théoriquement ne pas faire de
doute |21 puisque, pour un sol doiné, dans 1'équation de dif-

fusion, les termes A (W) et %;%-admettent éviderment des li-

mites et eecdButant plus vite (?) que l'intensitéd de précipi-
tation est élevée.

Le gradient de potcecntiel est d'ailleurs plus influent
que la conductivité cupillairc puisque 1'infiltration est
plus importante en sol sec (fort gradient, conductivité fai-
ble) qu'en sol humide. Cette remarque doit &tre tempérée par
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la suivante : le taux d'infiltration paralt dépendre davantage
des propriétés du sol a des humidités proches de la saturation
que de celles liées aux faibles humidités, puisqu'en effet,
seclon [21], 1l'cau pénétre d'abord dans les gros pores carac-
téristiques des niveaux de la porosité et de la capacité de
rétention, aux teneurs en cau voisines desquelles s'effectue
cette nénétration.

Enfin,la structure du sol peut influencer 1'infiltra-
tion, toutes choses égales par ailleurs. La structure du sol
est l'arrangement spatial des particules simples ou coniplexes
qui le constituent ; elle dépend & la fois de la distribution
des dimensions des pores et de la stabilité des agrégats [30 .
On comprend qu'il puisse y avoir une certaine influence de la
structure sur 1l'entrée d'eau dans le sol. Un agironome yougos-
lave [ 31! observe une modification du potentiel capillaire, et
par consequent du taux d'infiltration, uvec la tencur en agré-
gats stables. Comme pour d'autres facteurs inhibant ou accélé-
rant 1'infiltration, 1'état de structure d'un sol qui inter-
vient pour l'hydrologue est surtout celuil de l'horizon super-
ficiel A (et peut-&tre dc la partie supdériecure de 1'horizon B).

La structure du sol ou plus précisément s. stabili-
té structurale, notion dynamique, joue un rble fondamental
dans le processus d'érosion et certainement dans celui de
1l'apparition plus ou moins rapide du ruissellement.

La pénétration de 1l'cau d'infiltration est améliordée
par la présence d'agrégats stables : vitesse accrue, freinage
réduit (profil hydrique & faible engorgement entre les 2
?pn%s), intensité limite de ruissellement nettement élevée

211 .

Ce 2&me chapitre a confirmé et amélioré les conclu-
sions du précédent : complexité du processus de 1l'infiltration,
mise en évidence des paramétres du sol conditionnels de ce
processus. Si les cas simples d'infiltration ont fait 1l'objet
d'études déja suffisantes, le cas complexe de la séparation
de 1'infiltration ¢t du ruissellement & partir d'une pluie &
intensités variables reste encore mal exploré. Le laboratoire
reste un moyen d'investigation nécessaire, mais la réalisation
d'études, comme celle de FEODOROFF, en emnloyant le simulateur
de pluie sur parcelles cxpérimentales, & partir d'hypothéses de
prlus en plus complexes, apporterait certainement d'utiles
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indications & 1'hydrologue. La recherche expérimentale de
1'existence des vitesses maximales et minimales d'infiltration
(conception hydrologique de la capacité d'absorption) pour

un sol donné et de leurs variations avec les types de sol
constitue, par exemple, & nos yeux un objectif de premier plan.

RAPPEL de DEFINITIONS des PARAMETRES du SOL IMPLIQUES duans

1'INFILTRATION

Des quelques réflexions émises dans les chapitres
précédents quant au rble du sol dans le mécanisme de 1'infil-
tration, on peut déduire 1l'intérét de plusieurs paramétres
du sol, qu'il s'agisse

a) de paramdtres intrinséques au sol comme la répartition
granulométrique, la porosité (ou la densité apparente), la
structure et sa stabilité, la profondeur dudit sol, enfin

b) de parametres relatifs & 1'état de l'eau dans le sol, tels
que la teneur cn cau, la capacité de rétention et le point
de flétrissement permanent

¢) de paramétres évoquant la dynamique de 1l'eau dans le sol
comme la profondeur de la nappe, le potentiel capillaire,
la conductivité et la perméabilité.

On va reprcndre succinctement la définition de ces

principaux paramétres et leur formulation, en mentionnant au
b . ’
passage quelques parametres secondalires apparentes.

3.1, - Parametrcs intrinsdques au sol

La profondeur n'est pas & dédaigner car elle peut
permecttre d'évaluer les possibilités de saturation et de drai-
nage plus ou moins rapides en période pluvieuse.

La courbe granulométrique cumulative (% en poids
en fonction du diamétre des grains) dressée aprés analyse
granulométrique rend compte de la nature du sol, de sa com-
position et de son homogénéité.
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Diverscs classifications des sédiments ont été
proposées 3 on peut retenir la suivante assez usitée : sachant
gque le microni. vaut 10=3 mm, les limites de classes dépendant
du diamétre 4 des particules sont :

Gravier d> 2 mm

Sable grossier 27>d—= 0,2 mm

Sable fin 200:>>d:>»20/u.

ou limon grossier

Limon fin 20:>>d:>>2}/x

Argile d<<f2‘/%

Parfois, une seule coupure isole sable et limon (ou

silt) vers 50 & 60/¢ .

On retient également la notion de diamétre efficace
d1p0 pris sur la courbe granulométrique comme le point en des-
sous duquel il y a 10 % de sédiments de diametre inférieur,
car ce djp intervient dans la plupart des formules de calcul
de la perméabilité.

On n'utilise pas précisément la courbe granulométri-
que elle-méme mais plutdt ses composantes principales : te-
neurs en argile et en limon (en %? s la teneur en sables et
autres éléments grossiers s'en déduisant par différence.

La porosité totale se définit en termes de volumes
comme le rapport entre le volume des vides Vi et le volume
total du sol V :

v 00 Yo% .5
m== 1 = - 100 (13)

si VS ost le volume dc la seule phase solide.

On rappelle que la porosité est indépendante du dia-
metre des grains, et sous la seule influence de leur arrange-
ment.
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Lz connaissance de la densité apparente est néces-
saire & la mesure de la porosité et a la transformation de
tout % volumétrique d'eau en quantité pondérale par exemple.
I1 s'agit donc d'un paramétre intermédiairede calcul mais
indispensable.

La structure d'un sol, complexe phénoméne d'arran-
gement et dtegrégation des particules, ne se laisse pas ai-
sément circonscrire dans une formule simple. Son r8le est
surtout important pour caractériser 1'érodibilité d'un sol
a4 la pluie. On congoit donc 1'intérét pour un hydrologue de
1'appréhender et 1l'on s'explique la multiplicité des indices
proposés a cet effet,

On définit ici 1'indice d'instabilité structurale
I.S5, de HENIN, le plus communement employé par les pédologues
francais, qui n'envisage pas simplement 1'état structural sta-
tique du sol mais la stabilité structurale, caractéristique
dynamique légérement différente et beaucoup plus utile pour
les problémes hydrologiques | 32, 33].

(A + L) % max.

= (14)
KGR % =>200 M- 0,9 S.G. %

IOS.

formule dans laquelle A et L sont les teneurs en argile et
limon (d=<20 i), AGR la moyenne arithmétique des agrégats
stables & 1l'alcool, & 1l'air et & la benzine, et S.G. la teneur
en sable grossier.

Cet indice I.S. est toujours utilisé avec un coef-
ficient K, résultat d'un test de percolation de 1 heure au
laboratoire sur un échantillon de sol saturé treés remanié,
coefficient s'apparentant & la permdéabilité. Les pédologues
emploient les logarithmes décimaux de I.S. et K pour facili-
ter la représentation de larges gammes de variation.

On peut noter que I.S. varie en raison inverse de
la teneur en matiére organique, du pH et de ce coefficient
K 3 1'indice I.S. augmente avec la salure et la submersion
du sol. Il existe une liaison entre I.S. et les parameétres
hydriques statiques (Wr, Wf).
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L'importance du rdle de la matidre organigue (taux
de M.0. en %)dans les problémes de stabilité structurale et
de battance est telle que ce paramétre secondaire et dépen-
dant, peut-&tre, d'autres déja cités, mérite cependant d'étre
pris en considération.

3.2. - Paramétres de 1'état de 1l'eau dans le sol

La teneur en eau W ou taux d'humidité d'un sol se
définit comme le rapport du poids d'eau contenue dans ce sol
. ’ b 7 \
au poids du sol dessdéché & 1'étuve & 105 ° C.

_ Pe
W o= o 100 (15)

La capacité de rétention ou au champ (field capaci-
ty) correspond & la teneur en eau lide, c'est-a-dire sans
tenir compte de 1l'eau libre gravitaire qui draine naturelle-
ment

P
Wg = ps . 100 (16) si Pp est le poids de

l'eau de rétention.

Dans un sol contenant une nappe, l'extrémité de 1la
frange capillaire est & la capacité de rétention , le poten-
tiel de cette frange étant égal en cm & sa hauteur, variable
avec la nature du sol ; il en est de méme du potentiel de la
capacité de rétention, qui varie dans d'assez larges propor-
tions d'environ p F 2 pour les sables & pF 3 et 3,2 pour les
argiles | 6.

On assimile souvent & cette capacité de rétention,
un paramétre déterminé in vitro & potentiel constant pF = 2,7 ;
il s'agit de 1l'humidité équivalente d'un sol aprés centrifu-
gation a 1000 g pendant 2 heures.
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Lc noint de flétriscement permanent (wilting point)
est la teneur en eau Wf en dessous de laguelle une plante ne
peut plus extraire d'eau du sol et ge fane. On admet que ce
p01nt correspond a un potentiel pF = 4,2, valeur moyenne. kEn
réalité, cette limite varie avec les plantes, leur systeme ra-
diculaire ... 3 certains végétaux peuvent méme utiliser 1la
vapeur d'eau contenue dans 1'air du sol. a ce potentiel, l'aif
n'est plus saturé en eau et par diffusion de vapeur, il s'éta-
blit des mouvements d'eau des zones umldes de profondeur vers
les zones séches nlus superx flClelles, a contre-gradient ther-
nique (cas des sols de région aride en ete,34|

Les .gronomes considérent comme réserve en eau d'un
sol RU utilisable par les plantes, celle comprise entre W, et
Wf, soit pour une profondeur 72 :

R.U. = | (Wg - W&) . dZ (17)

De nombreux travaux (des bioclimatoloAues francgais
de 1'INRa, entre autres) ont montré que cette réserve RU
n'était fJClleent utilisable qu‘en pertie, tant que 1'évapo-
transpiration réelle ETR restait gal@ ¢, 1'évapotranspiration
potentielle ZTP ; au-dela de cette réserve facilement utlllsa—
ble RFU, on a ETR < BTP par régulation des stomates des végé-
taux. On peut comparer la limite de ce changement d'assimila-
tion de 1'sau a cc que l'on appelle le point de flétrissement
temporaire (pF = 5,7) 3 partir duguel commencent les transferts
de vapeur. A.,... 20DE |6I parle, lui, d'un seull de rupture des
liens capill'aireo (m01oture of capillary bonds rupture) auquel
correspond une diminution du taux de croissance des végeétaux.

Ces différentcs ceractéristiques hydriques des sols
sont des teneurs en eau, donc estimés en pourcentage de poids.
On peut toujours les exprimer en % volumétrique, en les multi-
pliant per la densit¢ apparente.

Parallélement 2 la »orosité totale, rapport de vo-
lumes, on utilise gquelques Car;cterlsthues hydriques établi-
es de la méme maniére, mais dont 1'emploi paraft limité au do-
maine didactique ¢
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- degré de saturation Si <¢gal au rapport en % du volume des
vides occupés par 1l'eau au volume total du sol ; le degré
d'adration est la différence entre la porosité m et Sr.

~ la porosité efficace me se référe au volume d'eau libre

gravitaire et la capacité de rétention spécifique mg & celui
d'eau liéde, de sorte que m = me + Mg.
9 q

3.3. = Parcuwetres hydrodynamiques du sol

La profondeur de la nappe intervient au méme titre
gue celle du sol mails, en plus, elle permet d'estimer par sa
variabilité annuelle 1'allure vraisemblable des profils hy-
drigques et la plus ou moins grande facilité de drainage du
sol aéré.

Le potentiel capillaire w , déjd longuement <voqué
aux chapitres I et II, se définit comme le travail 2 fournir
pour extraire 1l'unité de masse d'eau de l'unité de masse de
sol, ou encore comme la hauteur (en cm) & laquelle peut s'éle-
ver un gramme d'eau soumis a la différence d'énergie libre
entre 1'eau libre et 1'eau liéde au sol. On utilise son loga-
rithme décimal pF.

Le potentiel est 1ié 3 la teneur en eau W (en raison
inverse) de maniére caractéristique, mais par effet d'hystéré-
sis, lo courbe + (W) en phase d'humidification est inférieure
& celle de la phase d'asséchement ; lors des changements de
phase, la relation (W) peut occuper un point quelcongue de
1'espace délimité entre les 2 courbes.

L'eau se meut dans le sol sous 1l'influence de gra-
dient de potentiel, en direction des potentiels croissants.

La conductivité capillaire A\ , est le coefficient
multiplicateur du gradient de potentiel pour donner le débit
d'eau dans 1'équation de diffusion (3) : elle représente la
facilité plus ou moins prononcéede passage de 1l'eau dans le
sol, et varie de ce fait dans le méme sens que la teneur en
eau W selon une courbe caractéristique du sol, scnsiblement
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fonction du degré de saturation élevé au cube. Sa limite supé-
rieure correspond 2 la conductivité hydraulique en milieu sa-
turé ou coefficient de DARCY.

Le coefficient de DsRCY K, comme A, a la dimension
dtune vitesse et joue le méme rodle dans la loi de DARCY sur
1'écoulement en milieu saturé. Ce coefficient X caractérise
la perméabilité d'un sol a un liquide mais dépend de la nature
du fluide ; en effet, on a pour l'eau :

- =
K =K . m (18)

équation dans laquelle X et s« sont respectivement le poids
spéecifique et la viscosité de 1l'eau ; comme leur rapport varie
avec la température, on doit toujours indiquer la référence
de température en donnant K ; de préférence, on emploie 20° C
car alors ¥ /i = 1.

/s

Le facteur k 1libéré de '1'influence du fluide est
bien caractéristique du sol et mérite d'é&tre appelé le coef-
ficient de perméabilité ; 11 a les dimensions d'une surface.

Oeuvrant en laboratoire sur des milieux & granulo-
métrie homogene, de nombreux auteurs calculent k en fonction
. . ’ 4 ’ Q
du diamétre effectif dyy élevé au carré et de la porosité m.

S8i la distinction entre coefficient de perméabilité
k et coefficient de DARCY K est & retenir, c'est généralement
le second quil est employé pour caractériser la perméabilité
d'un terrain ; on l'exprime en 1071 cm/s.

La mesure du coefficient K en laboratoire sur per-
méamétre a le défaut de modifier la structure du sol (cas
de la mesure de Hénin, paralléle 3 la détermination de I.S.),
une approche plus véridique s'obtient par essai de pompage
sur nappe bien qu'il y ait des difficultés d'interprétation i
en outre, cette mesure est loin d'é&tre possible sur tous les
sols, surtout sur les horizons de surface ;son intérét est
donec restreint.
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Une certaine confusion de termes, surtout gé€nante
pour le non-spécialiste, rend difficile la compréhension et
la comparaison des travaux des agronomes et des hydrologues
dans ce domaine de la mesure de la perméabilité in situ.

Les hydrologues parlent tant8t de perméabilité, tan-
t8t de vitesse d'infiltration. D'autre part, généralement au
cours d'une pluie, 1'infiltration commence en milieu non sa-
turé et si la pluie se prolonge (ou si 1'intensité croft),
une zone, proche de la surface, & teneur en eau intermédiaire
entre la capacité de rétention et & la saturation se manifeste
ensuite. La vitesse ou capacité d'infiltration moyenne mesurée
pour la pluie fait donc intervenir la conductivité hydraulique
sous ses 2 aspects : Aet K, en milieu d'abord non saturé, puis
sature.

De méme dans les mesures in situ de la perméabilité
(méthode MUNTZ ct PORCHET) ou sur un échantillon non remanié
(méthode de VERGIERES), les agronomes parlent de perméabilité
alors que, strictement; on peut seulement dire que la conduc-
tivité obtenue correspond & un taux d'humidité intermédiaire
entre la capacité de rétention et la saturation. En réalité,
1'écart serait faible, ce qui Jjustifierait l'assimilation du
résultat de cette mesure & la vraie perméabilité en terrain
saturé (1).

La généralisetion de la méthode de PORCHET paraft
souhaitable parce qu'elle est celle qui s'exécute le plus fa-
cilement et peut &tre raproduite un grand nombre de fois sans
autant de sujétion que la méthode MUNTZ ot s.ns &tre aussi dé-
licate que celle de VERGIERES.

Dans toutes ces mesures, on envisage généralement le
seul horizon de surface, dont le r&le est primordial. Canen-
dant, il faut aussi tenir compte de la perméabilité de 1l'hori-
zon B qui, d'autant plus qu'elle s'écartera relativement de
la valeur de celle de l'horizon A, constituera un élément dif-
férentiel important dans le proccssusdu cheminement de 1'eau
dans le sol. Sa mesure en place est toujours possible, par la
méthode PORCHET, aprés décapage de 1l'horizon A.

(1) la connaissance de la valeur de Apour W = Wy et sa compa-
raison avec celle de K pour W = 100 % de la porosité,
seraient peut-&tre intéressantes si sa mesure n'était pas
trop difficile.
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Sur le plan pratique, pour l'hydrologue, s'il est
utile de savoir ce que donne exactement une mesure de "permé-
abilité" in situ ou in vitro, il est plus important de dispo-
ser d'un procédé commode, aisdment reproductible et fidele
d'une part (cas de la mesure PORCHET), et d'un coefficient (XK)
caractéristique du terrain, d'autre part, m&me si celui-ci
s'éloigne un peu de la vraie valeur de la perméabilité (cas du
facteur de HENIN).

En pratique, l'obstacle majeur des mesures de perméa-
bilité in situ ou in vitro tient 3 la faible représentativité
de 1'échantillon ou de la portion de sol,affecté par la mesu-
re. Sur ce point, une analyse statistique devra préciser le
coefficient de variation des mesures en fonction de leur den- .
sité (nombre de mesures ou de prélévements d'échantillon par
unité de surface du terrain étudié). Dans le méme ordre d'idde,
la zone explorée doit avoir une dimension minimale & préciser,
pour que la mesure soit significative. Enfin, quel que soit le
procédé employé, on doit tenir compte du fait que la couche
superficielle du sol est détruite et que, par conséquent, 1l'in-
fluence de la battance ne peut pas &tre intégrée dans la valeur
de perméabilité ainsi mesurée.

Dans l'arsenal des parametres du sol gqui vient d'&tre
présenté, 1'hydrologue peut trouver des éléments utiles pour
préciser et améliorer les analyses hydro-pluviométriques aux-
quelles il se livre dans l'interprétation des observations
sur bassins représentatifs et expérimentaux. Seuls, la mesure
systématique de ces principaux paramétres, pour les sols de
bassins observés, et 1l'essal de leur intégration dans des
corrélations d'analyse,peuvent permettre une sélection des
neilleurs d'entre ces paramétres, comme un progres de la
connaissance du mécanisme de 1l'infiltration.

Une liste de paramétres a été dégagde dans cette
note. Le programme de leur mesure sur les bassins représenta-
tifs et expérimentaux de L1'ORSTOM va &tre préparé en conséquen-
ce. Sa mise en application dés 1967 doit apporter des éléments
de progrés & nos connaissances dés 1968. Il n'est pas exclu
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qu'au fur et & mesure des analyses, des modifications de la
llste des paramétres et de leurs procédés de mesure soient
nécessaires.

Au stade ultérieur de 1! hydrologie analytique et
de synthese, 11l importe de pouv01r caractériser le sol d'un
bassin dans son r8le hydrique & partir de certdlns parametres,
et de savoir si leurs gammes de variation s'organisent dans
une classification des sols. Tel est le dernier point & sou-
lever dans cette note théorique. Il s'inscrit dans un objectif
de recherche a moyen terme.

CLASSTFICATION des SOLS et SYNTHESE HYDHOLOGIQUE

La connulssance de la variation des paramétres du
sol impliqués dans le mécanisme de l'infiltration, avec les
types de sol classés d'une certaine maniére,est un objectif
visé par la recherche hydrologique dans sa partle analoglque
et de synthése ; la variation des parameétres du sol associée
a2 celle des parametres physiques et morphologlques doit per-
mettre une meilleure définition des régions hydrologiques
homogénes.

Si une littérature non négligeable traite de la va-
riabilité de ces paramétres du sol entre eux, peu de choses
semble avoir été fait pour intégrer ces résultats dans les
systémes de classification des sols.

Déja au chapitre II, les liaisons qualitatives les
lus vraisemblables a priori entre caractéres hydrologlques
pluie d'lmblbltlon, seull de corps d'averse, indice d'humi-
dité) et parametres de sol (ten@urs en eau au point de flé-

trlssement & la capacité de rétention, porosité) ont été évo-
quées.

La granulométrie intervient dans le calcul de la
battance, et du coefficient k de perméabilité ; elle joue un
rfle dans 1'appréciation de la stabilité structurale.
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La porosité conditionne les possibilités de satura-
tion d'un sol (formulation de 1l'indice I.H.), la perméabilité
et la vitesse d'infiltration.

La teneur en eau W en sol humids varie surtout avec
la porosité, tandis qu'en sol sec un facteur d'adsorption S de
la forme 4 H + A (H et A taux respectifs d'humus et d'argile)
est prépondérant, selon W.C. VISSER [35] .

La capacité de rétention WRp serait lide au taux
d'éléments fins (argile + limon) et croftrait avec l'instabi-
1ité structurale [36] .

Les courbes™~(W) et N(W) se déplacent aussi avec
les modifications du sol § & W constant, le potentiel croft
avec la densité apparente et le taux de matieres organiques,
alors que la conductivité décroft [37] .

La conductivité varie dans le méme sens que la po-
rosité et en sens inverse de 1l'instabilité structurale [3§} :
en sols tropicaux, a. COMBEAU .39 ] & montré que 1'indice I.S.
était minimal en salson séche et maximal en saison des pluies,
ce qui provoguerait donc une diminution de la perméabilité
d'un bassin au fur et & mesure que la scison des pluies s'avan-
ce (influence secondaire semble-t-il, et certainement masqude
par d'autres, car non encore nettement remarquée par les hy-
drologues).

Ces quelques exemples montrent que les tendances
évolutives des divers parameétres du sol entre eux sont déja
bien connus pour de nombreux types de sol. liais pour que ces
résultats solent exploitables par un hydrologue, il faudrait
trouver, dans une classification des sols, pour chaque type
de sol, la valeur moyenne et la gamme de variatiorms de ces pa-
rametres, afin de pouvoir ensuite utiliser les cartes pédolo-
giques, reflet géographique de cette classification. Il ne
semble pas qu'tun tel stade soit déja atteint pour une raison
au moins, & savoir que le rfle hydrique d'un sol est un élé-
ment secondaire de classification.
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En effet, si l'on se réfere_aux travaux des cher-
cheurs pédologues de 1'ORSTOM r40, 411, on apprend avec
G. AUBERT et P. SEGALEN que leur classification est morpho-
génétique, c'est-a-dire fondée sur les conditions et le pro-
cessus d'évolution des sols se traduisant par une morphologie
particuliére. Les classes de sols sont différenciées selon le
degré d'évolution, le développement du profil, le mode d'alté-
ration des mindraux, le type et la répartition de la matiére
organique, la libération des sesqioxydes ... ctc. Les condi-
tions de pédoclimat interviennent au niveau des sous-classes,
les processus d'évolution & celui des groupes, l'intensité de
ces processus, v celul des sous-groupes, le matériau originel
ou roche-mere,au niveau des familles et la micromorphologie
lide & 1l'utilisation des sols, & celui des séries. Selon
F. FOURNIER (communication orale), le niveau du sous-groupe
serait celui ol les caractéres hydriques du sol se différen-
cieraient le mieux. C'est & ce niveau que l'on tient compte
de 1'hydromorphie, du concrétionnement ou de 1l'induration par
exemple (cas du groupe des sols ferrugineux tropicaux lessi-
vés). Ailleurs cependant, la structure (paramétre hydrique se-
condaire certe) intervient au niveau de la sous-classe pour
les sols halomorphes, et l'hydromorphie Jjustifie la différen-
ciation d'une classe de sols.

En outre, la roche-mere, qui n'apparaft qu'au stade
de la famille, peut disperser grandement les caractéristiques
hydrigues d'un certain sous-groupe de sol. Cette possibilité
est d'autant plus grande que le sol est peu profond, cas ré-
pandu en région aride ou sahélienne.,

I1 est a craindre que la classification morphogéné-
tique des sols ne soit pas suffisante pour présenter un ran-
gement de valeur des divers parametres & r8le hydrologique
peut-8tre méme cette classification n'aura-t-elle qu'une uti-
1lité secondaire. L'idéal pour l'hydrologue serait une classi-
fication des sols d'aprés leurs propriétés hydriques. Une
telle classification n'est peut-8&tre pas facile & établir
actuellement, il est prématuré d'en juger car les paramétres
du sol qui serviraient éventuellement de clés & la différen-
ciation ne sont pas encore bien definis. Auparavant, 1l'hydro-
logie analytique doit montrer quelles sont les liaisons les
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plus serrées et les plus universelles entre ces paramétres

du sol et les variables hydrologiques. Ce premier objectif
atteint, on pourra aborder en connaissance de cause le pro-
bléme de la classification hydrologique des sols. Cette clas-
sification permettra d'établir des cartes des paramétres hy-
drologiques des sols, & l'aide desquelles sera possible 1'ex-
tension analogique des résultats obtenus sur un bassin versant
étudié & un bassin voisin comparable mais non étudié.



! 1
\S)
t—

[ 1
+~ Lo
| | PN

P. DUBREUIL

P. DUBREUIL

H. SCHOEFLLER

G. CASTANY

M. HALLAIRE

A.A. RODE (URSS)

®. DEGALLIER

M., CaARLIER

L.s. RICHARDS (USA)

BIBLIOGRaPHIE

"Les caractéres physiques et morphologiques
des bassins versants. Leur détermination avec
une précision acceptable'. Mars 1966. ORSTOM

"Possibilités et intérét d'une contribution
des scicnces de la terre aux problémes d'hy-
drologie de surface - Point de vue d'un hy-
drologue". ORSTOM - Conférence SHF Comm. des
débits - 18/12/64.

"Les eaux souterraines". Masson - Edit.,
PARTS 1962,

"Traité pratique des eaux souterraines”.
Dunod. édit., PARIS 1963,

"Potentiel matriciel de 1'eau dans le sol et
tension superficielle de 1l'eau" in "L'eau

et la production végétale" INRA - Pi4RIS 1964
p. 15-25.

" Hydrophysical properties and moisture regime
in the insaturated zone" »IHS, Symp. de
Wageningen (B) - Juin 1966.

"Réflexions et questions sur 1l'alimentation
des nappes d'eau souterraines". Chronique
d'hydrogéologie n°® 5 - BRGM - PARIS Mars 1965.

"Les eaux souterraines en agriculture - Rap-
port général". 6&mes journées de 1l'Hydraulique
de la SHF - NaNCY - Juin 1960.

"Cupillary conductivity of liquids through
porous mediums". Physics. vol 1 (1931).

J.R. PHILIP (australie) "The theory of infiltration" Soil Science

1957 - vol 83 - p. 345-357.



[11]

M. HALLAIRE "Le potentiel efficace de 1l'eau dans le sol
en régime de desséchement” in "L'eau et la
production végétale" - INRA - T.RIS 1964 -
p. 27-62.

S. IRMaY (USa) "Extension of Darcy law to unsteady unsatura-
ted flow through porous media AIHS - Symp.
Darcy, DIJON II - p. 57-66 (1956).

MILLINGTON, QUIRK (USa) "Transport in porous media"
7éme Congrés Science du sol - Madison
I, 3 (1960).

F.D. WHISLER, A. ELUTE (USaA) "“snalysis of infiltration into stra-
tified soil columns" ATHS - Symp.
de Wageningen (II.a.3) Juin 1966.

S. IRMAY (USA) " Solution of the non-linear diffusion equa-
tion with a gravity term in hydrology™. AIHS -
Symp. de Wageningen (IT.a.13) Juin 66.

J.R. PHILIP (Australie) "a linearization technique for the study
of infiltration" AIHS. Symp. de Wagenin-
gen (II.a.9) Juin 1966

G. VACHAUD "Etude d'une redistribution apres 1'arrét
d'une infiltration horizontale". aIHS. Symp.
de Wageningen (II.a.12) Juin 1966

Y. BRUNET-MORET "Influence du corps de l'averse sur le ruis-
sellement d'un petit bassin". ORSTOM. Cahier
Hydrologie n® 3. Octobre 1965,

J. HERBaUD "Etude du ruissellement en zone urbaine a
NIAMEY., Les bassins versants du GOUNTI-YENA",
ORSTOM - CIEH - Septembre 1966.

W.R. HaMON, J.M. ROSA (USA) "Use of experimental watershed data
in predicting the water balance". aTHS.
publ. n°® & - Coll. de Budapest 1965.



20]

[21]

K. SﬂGi (Hongrie) "Infiltration in terms of soil moisture, rain
intensity and depth of rainfall". AIHS. Symp.
de Wageningen (II.a.6) - Juin 1966,

A. FEODOROFF "Etude expérimentale de 1'infiltration de 1'eau
non saturante". Annales agronomiques de
1'INRa - Vol 16 n® 2 - p. 127-175 et n° 3
p. 231-263 - 1965.

J. RUBIN (US4) "Numerical analysis of ponded rainfall infil-
tration". AIHS. Symp. de Wageningen (II.a.2)
Juin 1966.

A. BOUCHARDEAU, J. HODIER "Nouvelle méthode de détermination de
la capacité d'absorption en terrains
perméables”". Mémoires et travaux de
la SHF, n° 1, p. 87-93 - PsRIS 1960.

C. RIOU "Quelques relations entrc pluie, ruissellement
et infiltration, obtenues en laboratoire sur
des sols initialement secs". ORSTOM, inédit.

Ao CANARACHE, E. MOTOC, "Infiltration rate as related to hydrau-

R. DUMITRIU zRoumanie) lic conductivity moisture, deficit and
others soils properties". ATHS - Symp.
Wageningen (II.a.8) - Juin 1966.

R.. HORTON "Analysis of runoff plots experiments with
varying infiltration capacity" Tr. Am. Géoph.
Ul’l. 1939:: Pa.I"t IV - pn 6935

J. DVORAK, J. NEMEC"Infiltration as a factor affecting runoff
(Tchecoslovaqule) computations". aIHS - Symp. dc Wageningen
(ITI....5) Juin 1966.

MOLDENHAUEK ,BURROWS Influence of rainstorm characteristics on in-
SWAdTZENDRUBER (USa)filtration measurements" Téme Congrés de Sc.
du sol - Mudison 1960

KaZ0, KLIMEZ-SZMIK "A method of artificial sprinkling for the

(Hongrle) investigation of the processus of erosion"
ATHS - publ. n° 59 p. 52 - Symp. de BaRI -
Octobre 1962.



- G. aUBERT, P. SEGALEN "R:iunions de pédologues a 1'ORSTOM" - ORSTOM
Bull. Biblio. de Pédologie, tome XV, fasc.
4, 4° Tr. 1965.

— G. AUBERT "Classification des sols - Tableaux des
classes, sous-classes, groupes et sous-
groupes utilisés par la section de Pédolo-
gle de 1'ORSTOM".

ORSTOM - Cahiers de Pédologie - Vol. IIT,
fasc. 3 - 1965,





