
DELEGATION GENERALE

A LA RECHERCHE

CIENTIFIQUE ET TECHNIQUE

- D.G.R.S.T. -

MINISTÈRE DU PLAN

DE LA REPUBLIQUE

DE HAUTE-VOLTA

Office de la Recherche
Scientifique et Technique

Outre-Mer
- O.R.S.T .O.M. -

Groupement d'f:tudes et de Recherches
pour le Développement de

l'Agronomie Tropicale
- G.E.R.D.A.T. -

Institut d'f:levage et de
Médecine Vétérinaire
des Pays Tropicaux

- I.E.M.V.T.-

A.C.C. LUTTE CONTRE L'ARIDITE

DANS L' OUDALAN

(Haute-Volta)

PROGRAMME:

• Cycle de l'eau et bilan hydrique dans les écosystèm es types

du bassin versant de la Mare d'Oursi (Haute-Volta)

• Analyse prélim inaire des données recueillies en 1977 ;
Critique des principes de base du bilan hydrique en milieu sahélien.

A.M. SICOT

Centre Technique Forestier Tropical
- C.T.F.T. -

Université Paris VII
Laboratoire de Géographie physique

V.E.R. de Géographie et
Sciences de la Société

Centre National
de la Recherche Scientifique

- C.N.R.S.-

Centre d'f:tudes Phytosociologiques
et f:cologiques

Louis EMBERGER de Montpellier
- C.E.P.E..

AnrnnnnlP (lR~TOM Novembre 19n



A.C.C. LUTTE CONTRE L'ARIDITE

DANS L' OUDALAN (Haute- Volta)

PROGRAMME:

- Cycle de l'eau et bilan hydrique dans les écosystèmes types
du bassin versant de la Mare d'Oursi (Haute-Volta);

- Analyse préliminaire des données recueillies en 1977 ;
Critique des principes de base du bilan hydrique en milieu sahélien.

par

A.M. SICOT
Agronome ORSTOM

«Cette publication présente les résultats de recherches menées dans le cadre d'accords conclus entœ l'Office de la Recherche
Scientifique et Technique Outre-Mer (ORSTOM), le Ministère du Plan de la République de Haute-Volta et la Délégation Générale
à la Recherche Scientifique et Technique».

Novembre J9 78



La 3ème page du

p 4 1 25

p 6 1 23

p 9 1 4

P 15 1 9

"
"

P 24

p 29

p 32

P 36

P 40

P 48

P 54

p 59

p 60

P 71

"

p 73

11

20

4

25

5

1

6

10

11

15

16

9

10-11

1 30

ERR A T A

sommaire occupe la place de la 4ème# et vice versa.

vertlque / verttcale

attendus / attendue

le sable / la sable

Intercaler par entre drainage et remontées
cap Ilia 1ras

ETR III P-R-D-S
ETR .. P-R-S
dans l'échelle / sans l'échel le

report / rapport

l'eau / d'eau·

l'Indice / "Incidence

19 A à 19 F / 19 A à 19 B

les graphiques 37 et 38 / les graphlque~ 38

une anLsot-ropIe 1 un anIsotropie

les deux systèmes / les autres systèmes

soient / soit

En glacis / Sur la dune et en piémont

Intercaler "Sur la dune et en plérnont# la densité
de la végétation est encore faible mals la conti
nuité de la couverture occasionne une meilleure
prod uct Ion".

le ruissellement / Ce ruissellement



SOMMAIRE

1NTRODL:CT ION

Cadre exp~rimental

11 - Généra 1i tés

12 - Critères de choix des sites parcellaires

121 - Critàre5 9~ologiques et minéralogiques

122 - fi geomorphologiquos

123 - Il pédologiques

124 - " floristiquos dt phytosociologiques

125 agronom i que;

13 - Le dispositif expérimental

131 - ComDosltion

132 - F.c;u j pemont des parce Il es

14 - Car3ctéristiques écologiques du dispositif expérimental

141 - C2r3ctéristiques micro-cl 1môtiques

142 - Caractéristiques pédologiques

10) Généra 1ités

2°) La granu 1ométr j e

3°) Lël matière organiquo

4°) Lc;s propr iétc':s chimiques

a) la tüneur ~:Jn a:~ote

b) le pH

c) le complexe absorbant

5~) Les propriétés hydrodynamiques

a) la structurG et ia stabi 1ité structurale

b) la densiT8 et la porosité

c) la perméabi 1îté

15 - Conclusion



11 METHODOLOG 1E

21 - Généra 1 i tés

22 - Héthodes

221 - La pluviométrie

222 - Le ru i 550 1 1ement

223 - Le drainage

224 - L'évapotranspiration

225 - L'eau du sol

1°) L'humidité du sol

a) Détermination de 1 1humidité par qravimétrie

b) Oêterm1nation dé l 'humidité par neutronométrle

2°) La réserve hydriaue du sol

226 - Le micro-rel ief

23 - L'écho Ile des mesures

23·1 - L'échelle des espaces

232 - L'échel le des temps

24 - Conclusion

III RESULTATS

31 - La pluviométrie

311 - la pluviométrie ê 1 m. du sol

312 - La pluviométrie au sol

32 - Le ruissellement et l' infi Itration de l'eau des précipitations
atmosphériques

33 - Llévapotranspiration

34 - L'eâu du sol

341 - Général ités

342 - Comportement dE' l'eau dans les mil ieux sableux

A. Comportement d(~ Il eau dons 1a dune

1°) Général ités

2°) La variabi 1i-rê vertiCale de l'humidité

Evolution du profi 1 hydrique moyen dans la dune

3°) La variabi 1ité larérale de l 'humidité du sol

Variations des phénomènes d'humectation et de dessèchement

4°) La réserve hydrique du sol



42 - Le ruisso/ lement

43 - Le drainage

44 - Liévaporation

45 - L'eau du sol

451 - L'humididé du sol

/\. Hétérogénéité hydrique inter-parcellaire

B. Hétérogénéité intra-parcol laire

10) Facteurs déterminant l 'hétéroQénéité du prof! 1 en période
sèche

a) l' homogéné i té du prof il

b) 1 a morphogénèse

c) 1a pédogénèse·

2°) Facteurs détorminant l 'hétérogénéité du profi 1 en période
humide

a) l 'hétérogénéité du sol

b) la redistribution dc:s prér::ipitations

c) 1a rugos ité du substrat

d) modèle déterministe sur les causes et effets potentiels du
micro-roi ief, sur lu bl lan hydrique

e) impl ications du modèle

3°) Facteurs cntravr~nt l 'homogénéi:=;ôtion do l 'humidité du sol

a) la texture

b) la structur'3

c) le drainage

d) la discontinuité de 12 couv€rture végétale

452 - La réserve hydrique du sol

A. La spécificité parcellaire de la ré:;erve hydrique

B. La spécificité de la dyn~mique de l'eau au niveau de la
réserve hydr i qur~

C. La spécificité de la con:;titution et de 1
7 utilis:ltion do la

réserve hydrique

1°) Constitution et uti 1 isation de la rGservc en mi 1 1eu sablGux

2°) Constitution et utl 1Isation de la réserve hydrique dans les
gl~cis ot pédiments

3°) Con::;titution et uti 1isation de la rés·3rva hydriquo en bas
fond

453 - Le bIlan hydrIque dans les différents mi 1[eux étudiés

454 - Conséquences agrologiques

CONCLUSION

Bfbl i09raphie



B. Comportement d'J l 'oau dans 18 piémont do: Kolel

10) Généra 1 i tés

2°) Variabi 1ité verticale de l 'hur'iidité du sol

3°) Variabi 1ité latérale de 1ihurnidit6 du sol

LlO\
t J La réserve hydrique du sol

343 - Comportement de l'eau dGns les glacis 8t bas-fond à
texture 1i mono-arg i 1('use

A. Comportement de l'eau dans 1E:"<3 glacis de Kouni-Kouni

10) Généra 1i tés

2°) Vari::Jbi 1ité verticalo de l 'humidité du sol

3°) Variabi 1ité lôtéralt, de 1!humidité du sol

4°) La résGrve hydriqu3 du sol

S. Comoortement de l'eau dans le glacis dG Kolel

10) Généra 1i té:;

2°) Variabi 1ité verticale de l 'humidit6 du 501

3°) Variabi 1ité latérale de l 'humidité du sol

4°) La réserve hydrique du sol

C. Comportement do l 'e~u dans le bas-fond Winde-Tiuluki

10
) Généra 1ités

2 0
) Variabi 1ité verticale de "humidité du sol

3°) Variabi 1ité latérale de l 'humidii-é du sol

4°) La réserve hydrique du sol

344 - C0mportement de l "oau à Gountouré, mi 1ieu de pédiment à
texture grossière

10) Généra 1i tés

2 0
) Variabi 1ité verticale de l 'humidité du sol

30) Variabi 1ité latérale de l'hurnidité du sol

4°) La réserva hydrique du sol

35 - Conclusion

IV DISCUSSION

41 - Lu pluviométriù

411 - Général ités

412 - Origine du biais existant entre la pluviométrie au sol et
à 1 r.1.

~13 - Analyse des chroniques pluviométriques de Markoye et
Goro~I-Gorom

414 - Comparaison dG la pluviométrie à 0Jalafank3, Gorom-Gorom
et ~1a rkoye.



Annexe 1

Annexe Il

Annexe III

Tableaux de données

Cartes et fi~ures

Description pédologique des sols des différentes stations,
Notes de terrain de J.C. Leprun



AVERT 1SSD~ENT

Le mil ieu sahél ion pout être considéré dans un sens g8néral comme un en

semble d'écosystèmes définis par dos conditions spécifiques d'aridité: carac

tère saisonnier et sporadique des pluies, lonqueur do la saison sèche, inten

sité de l'évaporation, forte varii3bi 1ité des précipitations, ::Jrécaritë de la

r0serve en eau du sol, couverture végétale d'allure steppique ... C'est une

zone présentant des caractères fluctuants pour ce qui concerne les variables

écologiques, oD les êqu1 1lbras biologiqu~s sont fragi les et peuvent être rom

pus à tout moment. De telles conditions cl imatiquGs imposent des 1imitations

sévères; 1iaxploftatlon de cette zone.

Pour parvenir à une uti.! isation plus rationne/le du mi 1ieu sahél ian .. il

est non seulement nécessaire de comprendre le réseau dl interactions comploxes

et dynamiques qui se manifestent au niveau d2 cette entité, mais encor0 du

saisir les relations entre l 'homme et son mi 1ieu. Cela suppose une bonne con

naissance de la structure 0t du fonctionnement de l'écosystème et de la varia

tion de ses rossources en fonction des aléas cl imatiquss.

Cependant et afin de pouvoir dégager les 1ignes directrices de la planifi

cation de ces zones ~ conditions marginales, il est nécessaire d'aboutir ~

une approche multidiscipl inaire des interactions de l'écosystème.

C'est dans cet esprit qu'a été élaboré,'.! l'initi::1tiv8 de; la iJél6gation

Générale à 12 Recherche SCi;,ientifiquo et Technique françaiso*. un programme

de recherche Intégré dans la r0gion do la Mare d'Oursi (Hauto Volta), consi

dérée comme repr6sentative des contraintes genéral25 du Sahel Voltaïque. Oes

chercheurs de diff~r8ntes disclpl Ines so proposont d'y dresser un inventaire

des ressources des mi 1ieux physiques et biologiques; de leur exploitation

par l 'homme, et do dtfinir l'évolution de ces diff6rentes ressources ~n fonc

tion des facteurs écologiques.

Dans le contexte de ces travaux. prennent place les recherches entreprisGs

par les sections rÎGRONOr,lIE et BOT!\i~IQUE de 1;:)RSTŒ,1.

~ Comité L.A.T. de la D.G.R.S.T. : Action conjointe et concertéo

l'aridité en mi 1ieu tropical (i~al i > Haut8-Volta, !Jiger).

Lutte contre



Le thème de recherche de ca groupe de trava i 1 est l'étude de 1a product ion

do formations végétales sahél lonnes en focntion dos variables écologiques et

plus particul ièrement du bilan hydrique. Deux programmes parai lèles mais com

plémentaires ont été développés sur différentes unités édaphiques

- le premier porte sur ;es caractéristiques de la végGtation,

- le second est relatif au cycle de I/eôu.

Les études relatives à la vèg0tation 3ccordent une attention particul ière

à la structure, la composition floristique, la production et la dynamique des

formations végétales retenues. Las observations sont men~es à deux échel les

- la première, Iléchslle stationnelle, permet d1analyser plus finement

l'évolution quai itative at quantitative de la végétation, et la dynamique de

la production,

- la seconde, l 'échel le du bassin-versont, permet d'~tabl ir un bi lan annuel

de la production, d'en suivre les variations interannuol los ct de tester la

val idité de l'extrapolation de certains résultats obtenus à grande échel 10.

Le programme concernant le cycle de l'eau s'attache ~ déterminer:

- les car~ctères hydrodynamiques des sols (densité, capacit& do réTclntlon,

perméab i 1i té, ... ) ,

- les flux de transfert de l'eau dAns les différents milieux (précipitations,

évapotranspiration; dynallique do 11eau dans 12 sol, ... ).

Les observations sont réal isées dans le détai 1 au niveau stationnel, mais

des coefficients dG passage permettant l 'oxtrapolation d85 r~sultat5 ~ plus

petite èchel le seront déterminés.



1NTRODOCT ION

Le présent document s'insère dans le cadre du programm0 d'étude d~ CYCl2

de l'eau et du bi Jan hydrique dans les écosystèmes types du bassin versdnt

de la Mare d'Oursi. Il rassemble les premières données recuei Il i'2S sur lE;

régime de l'eau aux différentes phases du cycle: pluviométrie; ruissGi 10

ment, drainage, évapotranspiration.

On ne s'arrête pas sur les r3isons qui ont motivé leur collecte. Elles

ont été exposées dans le rapport traitant de la production végétale et sont

rappelées en avertissement.

Mais les conditions dans lesquell(js elles ont été recuei Il ies sont lon

guement exposées. ELles font aussi l'objet d' interpréhtions et de discus

sions détai 1léos.

Cette rechercha de précision est voulue, compt8 tenu de l'état dos connais

sances en ce domaine. Il existe en effet une énorme disproportion ent;-::~ 1(é

tendue du savoir touchant â la plup~rt des c~ractéristlqucs physico-chimiqu8s

des sols et ce que l'on sait à propos de leurs propriétés hydrodynamiques et

du régime de l'eau qu'i 15 renferm8nt,

D'un côté, on peut aller jusqu'._~ l'analyse fine dos ~roc('ssus pédoséiléti

ques. De l'autre côté, les données disponibles sont très disparates, basées

sur des mesures conventionnel les souvent effectuées au laboratoire ct ayanT

peu de rapport avec l'organisation ou le comportement du profi 1 pris dans ~on

ensemble. Leurs cBractères fragmentaires dans l'échelle spat io-teITJ?ore 1le /8S

rendent sujettes è des extrapolations et des généralisations pas toujour~ va

lables.

Il a été admis, par exemple, sans aucunn restriction dans le texte, qu'"'.)11

mi 1ieu contrasté sahél il:Jn, 10 front de l 'humidité est un phéllomèno qui JOUG

sur 1 à 3 mètres de profondeur en quelques somainès". Or, pour plus de 50 %
des sols du bassin, le front d'humectation ne descend pas au delt de 45 cm,

pendant toute la saison des pluies.

Cette apparente contradiction peut s'estomper si l'on précise, en ce qui

COncerne la Mare d'Oursi, que les sols susmentionn&s relèvent des glacis

argi 10-1 imoneux et que la front d ' humectatlon descend bien entre 1 et 3 m du

profondeur, mais en mi 1ieu sableux.

Cet exemple peut être symptomatique de l'évolution future des connaissan

ces se rapportant au Sahel.



Dans cette zone complexe, les données d'observations actuellement rares et

fragmen~aires sont susceptibles de se transformer en un référentiel de résul~

tats précis et cohérents.

Cet dans cet optique que se poursuivent les investigations du programmo.

Pour en revenir:::lu contenu dG ce rJpport, aprè~J un::; brève description du

mi 1ieu et du cadre expérimental, sont exposées lE::s méthodes uti 1isées pour:

le relGvé de la pluviométrie,

l'estimation du ruissellement et de l'inti Itration de l'eau des précipi

tations,

l 'éva 1uation de l'évaporation,

le suivi de l'humidité et de la réserve hydrique du sol.

Vient, ensuite, le commentaire des résultats, suivi de leur discussion.

2



CADRE EXPERIMENTAL

11 - Généra 1i tés

La situation de la zone d'étude, au nord de la Haute Volta ct la distribu

tion, autour de la !Vlare, des sites étudiés sont indiquées dans la carte au

50.0008 et dans le plan de la figure 1.

Le mi 1leu naturel du bassin versant do la Mare d'Oursi a été décrit en

1976, b l'occasion de la Campagne dG mesures de biomass0 végétale (Sicot 1976).

Les données écologiques complémentaires qui suivent et les commentaires qui

les accompagnent sont destinée à :

- expl iciter les motivations du ch0ix des sites d'étude,

- décrire le dispositif expérimental,

- particulariser ses différentes composantes.

12 - Critères de choix des sites parcellaires

De prime abord, le bassin de la ~~are d'Oursi se présente comme un assom

blage d'éléments très disparates. L4hétérogénéité se retrouve dans tous les

domaines et à tous les niveaux.

Cette diversité n'est cependant pas gratuite. Elle est sous-tenduo par un0

organisation qui semble 1 iée aux phénomènos morphogénetiques (cf. schéma topo

logique de la figure 2).

Cette organisation sous-jacente, qui s'adapte très bien 5 l'étude du bilan

hydrique (l'eau est un des principaux facteurs de morphogenèse), a servi d'ôxG

directeur pour l 'échanti Iionnage du bassin. Le choix des sites parcell<3irc)s i3

été fait, dans le contexte de cet échanti Ilonnag8, en fonction des contraintes

techniques et matériel les.

Les différente critères examinés a cette occasion sont énumérés ci-dcssus.

121 - Critères géologigues et minéralogiques

Les parcel les sont implantées:

- sur le socle antécambrien (Kouni-Kouni, glacis Kolel),

- en piémont de la collinegrabbrotiquede Kolel (Kolel piémont),

- sur des affleurements chaotiques de granites et de migmatites (Gountour;,),

- sur des débris de cuirasse latéritique (Polaka, Gountouré),

- sur des sables éol iens plus ou moins profonds (dune d'Oursi, piémont de

. Ko 1el)".



122 - Critères géomorphologlques

La parcelle do Kolal (piémont) est située dan~o un piemont de sable d'()ri~

gine éol ienne en surfac3 er détritiquo on profondeur. C8110 de Kouni-Kounl

est en haut de ponte, sur un glacis oG tr~nsitent des particules détritiques

sous l'influence du ruissellement en naope.

lion est de môme pour 1'3 parcelle du glacis de KoIF;I. La parcell:' do

Gountouré est implantée sur un pédimont (Joly 1977) 3 transit et accumula

tion différentiels et celle de Winde-Tiuluki dans un bas-fond d'accumula

tion.

Presque partout, la surface du sol présente un micro-roi lef antrct~h~ par

l'érosion éol ienne o-r hydrique.

Des phénomènes très local isés d'ablation, de transit et d'accumulltion

édifient ou arasent toute une série de micro-unités géomorphologiquas :

micrc-buites, micro-dépressions, micro-glacis, ~ui donnent au sol sa rugo

sité.

123 - Critères pédologiques

Des charnes de sols de la région ont été rotenues, d'après I~ nomoncle

ture de JC Leprun (Leprun 1977, a et b)

- 3 sols ferrugineux tronicaux, dont 1 pou différencié, peu lessivê

(Kolel piémont); 2 biùll différc;nciés (Gountouré, Polaka).

- 2 sols brun-rouge subarides, pou différenciés (dune à l 'e~3t et l'oucy;-r

d'Ou rs i ) .

- 3 sols bruns subarides modaux (Kolal glacis, Kouni-Kouni, station météo

rologiqu,;s de Djalafanka).

- 1 sol brun subaride verticHle (bas-fond Winde-Tiuluki).

124 - Critères florlstiques et phytosociologiques

Toutes les formations végét3lé'ls sont des steppes arbu:.;tives à strate 1i

gnouse généra 1oment très ouvorto et trè<: dégradée, sa uf en bas- fonds 'Jl.J elle

est dense et légèrement plus élevée.

Six parcours typiques, parmi les 23 groupements végétaux décrits Gn 1976

par Toutuin, ont été choisis. Il s'agit des groupements;

1) Af'.1s, dans la dune à l'ouest djOursi : formation des pénépl3ines dunairo c;

du nord-ouest d8 l 'Judalan, à Aristida mutabi 1i5 et Schoenfeldia graci

1is en strate hurbacée ; et Guieria senegalensis et Acacia 5enegal en

strate 1igneuse.



2) Cep, dans 1e pi omont de Ko 1el, format i on des piémonts d' i nse 1berg à

Cenchrus biflorus et Aristida mutabi 1 i5 on strate herbacée et Acacia

raddiana Savi, syn. A. torti 1is 8t Acacia ni lotica, var. adansonia.

3) ..?a.!., dans le gl3Cis proch'3 de la butte latéritique, Kouni-Kouni, for

mation 1 iée aux affleurements rocheux à Schoenfeldia qraci 1 is on stra

te herbacée et Acacia laeta Gn str3te 1 igneuse.

4) ~, dans le glacis de Kolel, même type de formation que la précédcnto

avec Acacia raddiana Savi. remplçant Acacia laeta ... , en strate 1 igneu

se.

5) 2E!, dans le bas-fond Winde-Tiuluki 1 même type de formation quo ci-dos

sus avec différenciation d'un faciès propre aux dépressions et talwegs

à Schoenfeldia grac; 1;s et Panicum laetum en strate herbacée, et Acacia

Seyal et Combretum aculeatum en strate 1igneuse.

6) enfin Ase , dans le pédiment de Gountouré, formation liée aux cuirasses

ferrugineuses Il sur sol mince plus ou moins sableux!' .3 i\ristida adscen

sion i s d Schocnfc 1dia gr'~ç i 1i~ on strate herb3cée ot Ptéroc'3rpus 10

~ et Combretum mi crantum, en strate 1j gneuse.

Les observations phytosociologiques et agrologiques effectuées en 1977 sur

les parcel les d'étude par M. Grouzis (cf. rapport de la campagne de 1977, en

préparation), l'ont conduit à introduire, 2 l'intérieur de ces unités, des

subdivisions rendues nécessaires par l 'échel le des investigations.

125 - Critères agronomigues

La campagne de biomasse végétale de 1976, confirmée par cel le de 1977, a per

mis de classer la production de ces différents groupements végétaux en quatre

classes de productivité, selon lesquel les se distribuent les sites étudiés:

- glacis et pédiments divers: production très variable (0,5 - 1,5 tonnes/

ha) de matière sèche (!<ouni-Kouni, Kolel glacis, Gountour&),

- bas-fond: production 1,5 - 2 tonnes/ha de matière sèche (Winde-Tiuluki),

- mi 1ieu sableux: production 1, 5 § plus de 2 tonnes de mati~re sèche (dune,

Ko 1el p! émont) 1

- plans d'eau plus ou moins permanents: production de plus de 3 tones/ha

de matière sèche; aucun site exploité actuellement en raison de diffi

cultés de toutes sortes 1iées à la n3ture du sol et à l'inondation (re

maniements faisant obstacle à la clôture, pâtur3go de l'herbe par le bé

tai 1 en période de submersion, bilharziose à l'état endémique ... ).



En outre. certa[n8s unités p6do-végétales occunant peu d'espace dans la

zone ont été préférécs a J'autres plus représentatives sur le plan dG 13

surface occupée, à CiJuse des moda 1i tés et dG l' i ntEm~-, i té de leur exp loi t,j

tion par l 'homme et son bêtai 1. Les piémonts sableux porteurs de cultures

pluviales traditionnel les, les bas-fonds, D§tura~es d'hiv0rnage ou terres

de cultures de décrue d' introduction récent~, ont hit l'objet de tellt;s mo

tivations.

13 - Le dispositif expérimental

131 - Composition

Les moyens en matériel et personnel mis ','n oeuvr(:) ont fortement 1imité

le dévelor:pement sinon la porté", du dispositif exoérimentëll. Il n'a pas Mu

possible d'équip8r complétcment et de suivre régulièr8mcnt plus de six sti'jtion:.;

principales:

- doux en mi 1ieu sableux: l'3s pôrcelles do la dune à l 'ouest dIOur:~i

(M'1s) et du piémont de Kolel (Cep),

- trois dans les glacis et pédiments, I;)s composantes les Dlus disp3riJ

tes de la zone: les parcelles de: glacis. de Kouni-Kouni (S91) et de '<.01 el

(Sgr) et de pédiments de Gountouré (Asa),

- et une en bas-fond; la parcelle de \t/inde-Tiuluki (SptL

Deux stations secondair8s. sommairement équipées. dont le suivi est moins

rêgul 1er, retienn~nt l'attention pour des caractéristiques ècol6giquûs compl(

mentaires à cel les des stations principales st le supplément d'InformAtion

attendue.

La première est située sur la dune, à l'est d'Oursi, en groupement Cde.

Le so 1 très profond est ma j ns perturbé par 1e contact des deux ergs qu i corn-

posent l'ensablement.

La seconde est située à l 'extrêmité occidentèle du bassin, JU 1ieu cd
Po 1aka, en groupement Asc, bush dégradé, improprement nommé 1'0rous~E:' tigrée".

La formation végétale et 10 sol rappel lent Gountouré.

Mais Q cette date, on n'a pas 0ncore décelé d'écoulement hypodermiquüo

La parcell'2 HCdc" doit pnrmettre une description plus typique des i):léno

mènes 1lés au cycle de l'eau en mi 1ieu sableux: infi Itration plus profonde,

distribution de l 'humidité plus modalo.
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En l'absence d'écoulement hypodermique, le bi lan hydrique doit pouvoir

être "bouclé" dans l'écosystème de la parcelle de Polaka, caractérisant le

mi 1ieu des pédiments.

La station météorologique, petite parcel le implantée sur le même glacis que

la parcel le principale de Kouni-Kouni, à 200 m du campement, est plus qu'une

station secondaire. El le est occupée d'instruments météorologiques courants,

exploités par le Service hydrologique de l 'ORSTOM.

Les profi Is hydriques y sont relevés quotidiennement afin d'estimer l' in-

fi Itration locale et l 'évapotranspiration réelle. Il sera peu question des

parcel les secondaires dans ce rapport. Leur suivi en 1977 a été trop aléatoire.

Les données de la station météorologique seront analysées dans le prochain

rapport, après transformations des profi Is neutroniques en profi Is hydriques

vo 1umi ques.

Le tableau résume les principales propriétés du dispositif expérimental

et permet de comparer les conditions écologiques des différentes sta~ions.

132 - Equipement des parcel les

La parcel le expérimentale principale occupe une surface de 100 x 100 m2

clôturée pour les mesures de biomasse. L'apparei liage standard ost disposé

selon le plan schématique de la figure 4. lien est de même pour les empla

cements où sont effectuées les mesures. On trouve:

- à l'intérieur de la parcelle

5 tubes d'accès en duralumin pour la sonde à neutrons; diamètre inté

rieur 1..2 mm, épaisseur 1 mm, 30 cm de garde au sol, longueurs uti les

standard, 150 m ; particul ières 2,55 m dans le piémont de Kolel et

dans la dune, 3,60 m dans la dune à l'ouest d'Oursi,

1 pluviomètre total isateur, implanté à 1 m du sol; (il 15 cm, profon

deur 50 cm,

- à l'extérieur de la parcelle:

• 1 tube d'accès pour sonde à neutrons, pour l'étalonnage de l 'humidimètre,

pluviomètre journal iar, type I~ssociation,installéà 1 m du sol en

1978,

- sur chaque côté de la parcel le

un emplacement de mesure de la capacité au champ, avec accessoirement un

tube d'accès pour sonde à noutrons.

2 fosses pédologiques décrites par Je Leprun (cf. notes descriptives de

terrain, en annexe), sur les parois desquel les ont été effectués les pré

lèvements de sol pour les analyses pédol09iques et les mesures de densité.

L'équipement réduit pour les parcel les secondaires ne comporte que:

2 tubes d'accès pour sonde à neutrons, protégés par un gri liage léger,

• 1 pluviométre totalisateur,



fosse pédologique,

• 1 emplacement pour la mesure ds la capacité au champ.

A l'extérieur de la station météorologiquG, i) été installé un troisième

tube d'accès pour sonde à neutrons, dans un site enherbé.

14 - Caractéristiques écologiques du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental fera prochainement l'objet d'une Drésentation

exhaustive, dans un rapport commun aux deux programmes. Dans ce paragraphe,

on insiste surtout sur les caractéristiques uti les à l'analyse du bi Jan hy

drique.

141 - Caractéristiques micro-cl imatiques

Faute de moyens, on ne s'intéresse d'une manière détai liée qu'à la pluvio

métrie. Sa distribution très hétérogène peut 6tre un critère valable pour la

discrimination des micro-climats mais, à el 10 seule, 81 le ne peut rendre comp

te de toutes les propriétés de ceux-ci.

En particul ier, il ost certain que la situation de la parcel lu d~~ Vnnde

Tiuluki, en bas-fond, en fJit un mi 1iou n8ttement différend des ::iUtres mi 1i

eux, quant au régime de 11évapotranspiration. Que l'on considère le pouvoir

évaporant de l'air ou j'Oindic€' de saturation" de cel ui-ci, le bi lan doit

être significativement favorable au bas-fond. Une étude complémsntairo, 18

gère quant à ses objectifs et aux moyens à mettre en oeuvre, sera entreprisG

en 1978. La distribution spatiale de la pluviométrie dans 10 bas-fond et sur

le dispositif sera examinée dans les chapitres qui suivent.

142 - Caractéristiques pédologiques

1°) Général ités

Le sol de chaque station a &~é décrit par Je. Leprun en 1977 (cf. Leprun

1977 a et b, et notes de terrain de l'auteur en annexe).

Les résultats des analyses pédologiques ont été regroupés dans le tableau

2, 00 l'on essaye de donner une vision synoptique dos profi Is considérés dans

leur ensemble. Pour le report dos résultats d'analyse, on noterô que les gra

dients, quand ils sont manifestes, sont symbol isés par des flèches dont le

sens indique la progression de la surface vors la profondeur

Les sols sont généralement profonds, dépassant partout 1 m d'épaisseur (plus

de 4 m dans l'ensemble dun31re) mais, exception faite pour les mi 1ieux sableux,

leurs propriétés physiques sont défavorables à la vé9étation et au travai 1 de

la couche arable.
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2°) La granulométrio

Le piémont de Kalel est fait de sable pur on surfzce, qui s'enrichit progrss

s1vement en éléments fins pour donner une argi le sableuse en profondeur. Dons

la tlpénèplaine,r inter-dun,:lÏrG à l'ouest d'Oursi .. un 501 sjblo'"êJrgi 1C:3ux L'ôrru

ginisé surmonte 10 sablü do l 'erQ ancien.

Le glacis de Kouni-Kouni est faii c:'argi lu sabla--I imOn'2USL. en transit.

Dans le glacis de Kolel, uno argi le 1imono-s2blouS0 avec 8pandagc do pier

res en surface fait place J un matériau sublo-limono-argileux à partir de

1,30 m de profondeu r.

Le profil de la parcel le de Gountouré est en grande partie c00stitué Der

un complexe gravi Ilonn:::lÎr'2 1ié p3r un cimont sablo-argi leux en surf3ce, puis

d'arg[ le sableuse en profondeur. Précédant la roche-mère vers 1,30 - 1,40 m,

on trouve un sable détritique. Winde-Tiuluki est ung zon0 diaccumulation d'2r

gi le vortique. Le remaniemGnt Dériodi~u8 du profi 1 diffjr~ncie par endroit

des poches d1argi le sablo-\ irnoneuse.

3°) La métièrû or9aniqu~

Le taux de matière organique est partout foifJle, rrlême dans le b3s-fond.

En mi 1ieu sableux, le rapport CIN ost favorable ~ une transformation accé

lérée df) la matière v.,';gotalcenproduits lètJil(;s (taux d'acidE: fulviquG supé

rieur à celui des acides humiques). C'esr le contrairo en glJcis.

~-1ais d cause du ruiss':Jllem~,nt, il n'y éi pas diaccumulation ni sur plac8,

ni mâme à Wlnde-Tiuluki (1,1 %de matière organique). Le volant d~ matièr8

organiqut? est même très faibk. On peut se d'_~mClnder si c'est le résultat dv,

processus naturels do dégradation ou s l i 1 n'y a pas un déséqui libre Introduit

périodiquement par transfert des produits organilues bruts vers 105 cüs-fonds,

La redistribution de la matière organique se fait en faveur de la mare ou de

ses abords immédiats.

40) Les propr iétés ch i ln igues

a) 1a teneur en azote

En relation avec la médiocrltG da la tenGur en matière organique, la te

neur on azote est irès faible. Il est a craindre que ce facteur soit partout

1imitant pour la croissance végétale.



b) Le pH

Le pH de ces sols est généralement b3Siquo, voire ultra-basique" en profon

deur (Kolel glacis, Kouni-Kouni, Winde-Tiuluki). "n'y a guère qu'en milieu

sableux ou d'ensablement suporficiel qu'on puisse d~celer une très l&gèr0 aci

dité : Oursi 6,2 ; Gountouré 6,6.

c) Le complexe absorbant

Parai lèlement, le complex2 absorbant est le plus souvent saturé et môme sur

saturé. Cependant, la désaturation en rapport avec l'acidité peut être très

prononcée: taux de saturation, 38;~ en profondeur, dans .18 sable dunairo (501

fossile profond, plus d6satùréque le sol récent).

Il est à noter que la désôturation, d'ai 1leurs provoquée Dar le Isssivag~,

se produit dans les mi 1ieux où le régime hydrique aurait tendance d être favo

rable à la végétation: concentration de l'eau des précipitations en bas-fond,

infi Itration maximale en mi 1ieu sableux.

Par suite, compte tenu du caractère 1imitatif du facteur hydrique 8 l'êgard

de la croissance végétalo, en zonG sahél ienns, c'est principalement en ces mi-

l ieux que dns éventuel les déficiences min~rales et hydriques, sur la productfon

végétale, devront être recherchees.

Enfin, la désôturation du complexe absorbant est signe de drainage et de

1ixiviation du sol (drainage profond en mi 1ieu dunaire, 1ixiviation superfi

cielle en bas-fond).

5°) Les propriétés hydrodynamigues

On entend par cette appellation les caractéristiques physiques autres que

la texture, qui conditionnent la cinétique de l'eau dans le sol.

a) La structure et 1a steb i 1i té structur:11 e

Tous ces sols présentent, tout â fait normalement, une structuration em

boitée à plusieurs niveaux: sur-structure, structura, sous-structure

(Gaucher 1968).

A ch3que nivoau, un réseau de fissures, plus ou moins finss, plus ou moins

visibles à l'oeil nu, individualise des unités structurales aux dimensions

définies

- sur-structure, paquets d'aggrégats pouvant dépasser 30 cm de côté sé

parés par des fentes de retrait atteignant 3 cm d8 10rge en saison sèche, en

bas-fond,
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_ structure, aggrégats de quelques centimètres de côté, fissures à pei

ne visibles,

_ sous-structurG, fragments d'aggrégats, fis,=,urôtion invisible j l 'aei 1

nu.

La sur-structure des sols parcellaires varie le long du profi 1 et de façon

spécifique: structure prismatique, polyédrique, massive, nuciforme, cubi

que••.

On se rapportera, pour les détai Is, aux fiches de terrain de J.C. Leprun

en annexe.

L'indice dl instôbi 1[té structurale d'Henin, 5, est partout faible. Par

ailleurs, l'application de l'équation

3 10910 K + 2,5 10910 S - 7,5

permettant sa comparaison avec la perméabi 1ité, K, donne des valeurs néga

tives (cf. HsrlÎn et al.).

On en conclut que los différents mi 1ieux sont très stables, plus qu'1 Is

ne devraient l'être ou quo la pcrméabi 1ité est faible. La raison résid~

sans doute janS la natun::; de l'ar'9ils (moni-morillonite), dont le gonflemunt

maintient la structure et diminue la pcrméabi 1ité.

b) La densité ot la porosité

Dans la figure 3C, on pout se rendre compte que cos deux caractéristiques

complémentairos sont fonction de l'état hydrique du sol.

De plus, 1üS méthodes de mt;sure d,c' cas caractér i st i que<, pcuvc,nt so r3ppor

ter à des ni VOàUX structur3UX di Héronts é,f par su i tG à des r3pports ontre

ph~se sol ide et espace IJcunaire différents.

lien résulte que les mesures de donsité et de porosité sont d'oxécution

et d' i nterprét::lt i on dé 1i côtes, (ln ces sa 1s.

En bas-fond, par Cc'xon1ple, la densité mesurée sur mottec; sèch0s varie cntr2

1,83 et 1,87 alors que l 'interv31le dG variation n'est que 1,34 -' 1,65 qUèJrld

elle est mesurée sur le profi 1 à l'état humidE" au moy')n soit du d'3nsiomèh-e

à membrane, soii du préleveur cyl indriluc d'échanti lions de sol. Ces consi

dérations théoriques oxposé~s, on note qU8 les valeurs de densité ou de poro

sité mesurées indiquent que ces sols sont très tassés.
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c) La perméabi lité

Les tests de laboratoire donnent des valeurs faibles pour la perméabi 11té,

même dans le piémont de Kolal.

d) La rétention hydrique

La rétention hydrique à pF 2,5 ; 3,0 et 4,2 est élevée dans les mi 1ieux ou

horizons pédologiques argi leux et très faible dans IG cas contraire. La réser

ve uti le varie parai lèlement.

CONCLUSION

En résumé, parmi la grandé diversité de mi 1ieux présentés par 10 bassin

versant de la Mare d'OursÎ, un petit nombre ont été choisis pour la conduite

du programme. Les nombreux critères de sélection uti lisés maintiennent dars

l 'échanti 1Ion la disparité du mi 1jeu naturel pris dans son ens8mble, les sols

réunis dans le dispositif exp5rimental, en dehors d'un~ éven*ueJ le CareRGe

en azote, sont généralement bien pourvus en éléments minéraux. Ils sont très

tassés et très stables sur le plan structural.

En glacis, la texture argi leuse confère au 501 des potenti31 !t0S de réten

tion hydrique élevées, sans doute sous-ut; 1isées. en raison de la faible per

méabi 1ité.

C'est le contraire en mi 1ieu sableux. La capacité de rétention modiocro

localement doit être compensée par la profondeur du profi 1. ~este à savoir si

le système racinaire dos plantes est capable par son développement d0 remonter

l'eau profondément infi Itrée.
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11 ~1ETHODOLOG 1E

21 - Général ités

Dans la suite des processus physiques et biologiques qui provoouent 01 en

tretiennent la circuletion de 11 eau dans l'écosystème, ceux qui conditionnent

le transit vers l 'atmosphère ~ travers la plante sont extrêmement lmport3nts.

Ils s'accompagnent en effet d'élaboratfon de matièro végétala, matériau indis

pensable à l'ensemble des êtres vivants.

De ce fait. il importe souvent de connaître la consommation hydrlqu_~ do la

couverture végétale. C'est une donnée de b~se pour l'estimation do I~ produc

tion primaire 8n mi 1ieu naturel.

L'évapotranspiration réel le (ETR) qui exprime cette consommation peut ctra

mesurée directement en cases Iysimétriques. Mais les l'noyens mat~riel5 et 1':"7

mises au point requis ,j cet effet font que le plus souvent. 8118 est calculée

ou déduite du bi lan ~nergGtique ou hydrique.

C'est la voie du bi lan hydrique qui a ét~ choisie dans cette étude 1imit6a

à la strate herbdcée.

Dans son principe, [e bilan hydriaue ast la comptabi 1isation des flux de

transfert hydrique aux diff~ront2s phasGs du cycle de l'eau, ontr8 les d1ff~

rents compartiments du continum sol-olante-atmosphère.

Ces compartiments. qui font office d'3 volants r6guiatGurs des échanges hy

driques, sont variables en nombre et en dimensions salon l '6tat d8 l'êccsys

tème. On peut so faire une id~e de la structurJtion du b3ssin. ~ ce point de

vue. par le schéma do la figure 5. On distinque :

- un compartiment atmosphérique (1), point de départ des processus d'évapo

ration et do transpiration,

- un compartiment édaphique (2), réservoir et tr3nsitaire pour l'eau. qui

joue un rôle important dans l'al imentation hydrique de la végétation,

- un compartiment végétal (3), pompe aspirant l'eau du sol, pour en roj,;ter

la presque total ité dan':; l'atmosphère. siègE' des processus biologiques condui

sant à l'élaboration de la matière vivante,

- et un compartiment d'eau 1ibre (11-), formé par les mares et cours jl 0 :,:: U plus

ou moins permanents. qui servent d'accumulateurs pour [' ô I0ment.
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L'établ issement du bi lan ne nécessite pas de connaître le niveau exact de

ces réservoirs. Il suffit dG repérer leurs fluctuations et d'estimer les d!f

férents flux d'échanges. De plus l'écosystème sur lequel porte le bi I~n peut

être de nature, de composition et da dimensions quelconques. Les calculs peu

vent aussi bien se rapporter à l'ensemble das phases et compartiments déjà

énumérés: atmosphère, phytosphère, pédosphère ... , qu'à une tranche de sol de

dimensions infimes. Dans cetto étude, le bi !an hydrique est centré sur 10

compartiment édophique, de la surfaco à une certaine profondeur, fonction des

propriétés hydrodynamiques du substrat (infiltration, drainage).

Ce compartiment fait l'objet d'un suivi de la r6serve hydrique.

Pour les autres comp~rtiments, l'analyse est plus globale. On ne repère

que les flux d'entrée et de sortie confondant, ~ certains stades, plusieurs

réservoirs (le3 compartiments végétal et atmosphère, lors de la détermin3tion

de l'évapotranspir2tionL

Il en résulte une perception très simpl ifiée de l 'orC]anisation du continum

sol-plante-atmosphère au niveau des mesures. Cel le-ci est schématisée ~ la

figure 5'.

Le bi lan s'établ it en égalent 1 l~cart des flux d'entrée et de sortie da

l'élément de sol considéré aux fluctuations de sa réserve hydrique. Ce fai

sant, il est impl icitement admis l'absence d'influence de puits ou de source.

On a :

14

ft t 2 dep.dt
1

( 1)

âS désignant l'écart de niveau S(t
1

) et S(t
2

) de la r&serve hydrique ~ t
1

ot

t z et dep la variation do frux d'entr6e epe et de sortie eps' pendant l 'fnter

valle dt.

En mi 1 ir:;;u naturel, les flux d'2ntr8e sont constitués par

- les précipitations P,

les gains d!eau par ruissellement, et les gains d1eau par remontée

capi Ilaires.

Les flux de sortie sont:

- 1 /évapotranspiration réel le ETR,

- 1es ~ertes pa r ru i S581 1ement ,

- et les pertes par drainage.



La notation algébrique permGt de rassembler sous un soul symbole les dif

férents postes du ruissel loment

15

R > ü

R < ü

pertes

ga i ns

lien est de m§me pour le drainage et las remontées capi 1lair~s. qui peu

vent être considérés comme ~tant deux faciès d'un oh6nomène de drainag8 ver

tical, lequel se produit dans deux directions principales:

D > 0

D < 0

pertes. dra i nage convent ionne', ou "dra i nage descendant;?

gainsi drainage rer"lontl§es capillaires, ou l'drainage ascondant".

11 en résulte que

ou

s = P - R - D - ETR

ETR S - P + R + 0

(2)

Il est à noter que le drainage latéral n'est pas comptabi lis8. Il est con

sidéré comme donnant 1ieu à des flux de résultante nullE: ou négl igoabls .]U

niveau du point de mesure.

Une autre hypothèse permet du simpl ifier l'équation (3) : On 3dmct quo 10S

flux de drainago vertical sont nuls ou négl igeablas dans la zone d'invariance

des teneurs hydriques; D = 0

Donc pourune épaisseur de sol allont de la surfacé! jusqu'au niv(;au où l'hu

midité reste constanta, l'équation du bi lan est tronquée et s'écrit

ETR = S - P - R (<1 )

L'analyse du bi lan hydrique et l'estimation de la consommation on cau

de la couverture v~gétal8 exigent donc lesdêterminations suivantes:

- le suivi de la réserve hydrique du sol,

- 10 relevé de la pluviométrie,

- Gt l'estimation de la résult3nte du ruiss'31lement.

L'évapotranspiration réel le ainsi calculée ne r8pr858nt8 qu 1 un transfert

d'eau du sous système sol-plante vers l'atmosphère. \ 1 ni impl iquu pas le sa

turation du pouvoir évaporant d0 l'air. Il impode donc, dans un preni2r temps,

de déterminer le de~r-5 de satisfaction de la llde~i'lnde d'évaporation'; en compa

rant l'ETR 5 l'évapotransDiratlon potentiel 10, ETP.

22 - ~~éthodes

221 - La pluviométrie

En 1977: la pluviomôtrie cumulé,).) été relevée tous les dix jours pour

chaque parcelle principal::;;.



En outre, dans la station météorologique ont été mesur6es

- la pluviométrie journal ière A 1 m du sol, au pluviomètre association,

- la pluviométrie journal ière au sol, au pluviomètre à gri Ile de tYP8

Sowondown (ORSTOM 1978).

En 1978, la pluviométrie journal ière sera relev~8 dans chaque station

principale. Le résoau des pluviomètres du dispositif intégré au ré90au des hy

drologues permet d'appréhender la distribution spatiale inter-stationnel le de

la pluie.

La distribution spatiale intra-parcellaire de la pluie ne fait pas l'objet

d'étude particul ière. Des relevés d'intensité pluviométriques sont effectuées

par des hydrologues.

222 - Le ruissel loment

En glacis, comme en piômont sableux, le ruissell,:lmont est un phGnomène

courant dans le zone d'étude. Il n'y a guère que dùns la dune qu' il peut être

négl i gé.

Un contr31e des entrées Si impose donc au niveau de la surface du sol, en

raison de la redistribution des eaux des pluies ~ui en découle. Les contrain

tes matérielles n'ont pas permis d'installer des parcelles de ruissellement

dans les stations étudiées. Par ai 1leurs. une expérimentation dans co domaine

(étude du ruissellement et de l'érosion hydrique).)st menée par le CTFT dans

le bassin de la Ivlare d'!)ursi. Circonscrite au piémont de Kolel, ello no répond

pas à la total ité des basoi ns du programme. Par suite, il a été décid~'. pour

la campagne de 1977, d'appl iquer aux stations étudiées des valeurs de ruissel

lement dérivée des mesures hydrologiques.

Le principe de l'opération est le suivant

- chaque station est d'abord assimi léo a un type de bassin versant sur la

base commune des caractéristiques géomor-phol0giques et pédologiques,

- à part i r du cooff ici ent de ru i5s21 1emGnt étab 1i Zl chaque plu i G par 1e

service d'Hydrologie de l 'ORSTOM, on calcule 10 lame d'eau ruissoléo,

- cel le-cl, cumulée sur des ~ériodes d6cadaires, permet d'estimer p~r dif

férénce la quantité d'eau infi Itr88 dans le sol.

A partir de 1978, dans les glacis, mi 1ieux les plus ruiSselants et dans I~

piémont de Kolel, où l'extrapolation est contestable, on Gvaluera dirGctement

la quantité d1eau infi Itrée dans le sol a chaque pluie par des relevés de pro

fi Is hydriques avant et après la pluio.
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223 - Le drainage

Par hypothèse, tous les types de dr3inage drainage vertical ascendant,

descendant, drainage latérôl sont considdrés comme nuls ou nêgl igeables ou

donnant 1ieu à d8S effets nuls ou négl igt3ables.

Mals cette hypothès8 est particul ièremant 1itlgieus8 en mi 1leu sableux.

Là, le ruisssi lement superficiel est reMplacé par la oh&nomène composit~ du

drainage obl ique (composition des drainage latéral et vertical), qui a même

effet sur l'eau dos précipitations (transfert vers les dépressions). Eu égard

aux fortes pentos do l 'onsablement dunaire, il est peu probable qu'i 1 n'y dit

aucun offet qur la distribution locale des pluios.

Des observations effectuées en 1975 avec A. Cornet, 3 F6té-Olé, dans le

Ferlo au Sénégal, permettent au contraire d'affirmer qu' 11 Y a :

- infi itration plus ou moins totalo en haut de dune,

- déficit d1infi Itratlon sur la majoure partie dG la pente,

- et excès d'infi Itration en bas-de-pente et en dépression.

Dans les autres mil ioux, l'examen du régime hydrique des différents sols

et l'analyse de leur bi lan hydrique permettront do statuer sur la lai iditê de

catte hypothèse.

224 - L'évaootnansp1ration

L'ostimütion de l 'évdpotr3nspir~tion, l 'ETR plus orécisément, demeura 1 \ob

jectif principal du proGrammo.

E'.le sera obtenue indirectement ~ partir du bi lan hydrique. Dans cett0 prd

mière phase de l'étude, on rappellG qu'i 1 est nécessaire d'être fixé sur le

régime de fonction!1ement du mi 1ieu : régime d'ETR, LTRM, ETP.

Dans cette optique, l 'ETP d8cadaire sera calculée d'après la formule de

Penman, à partir dos données météorologiquos dG ~1JrkoYG. Ello servira dE) ter

me de comparaison et perm tr3 d'établ ir 10 bi lahhydrique théorique de cha

que station.

Auparavant, da~s un but G la fois théorique et pratique, il a paru opportun

de comparer les valeurs calculéos aux masures d'évaporation conduit0s dans 13

station météorologique.

225 - L'eau du sol

1°) L'humidité du 501

Les fluctuations de la réserve hydrique du sol sont ropênéos par des role

vés décadaires de l'humidiré du solon diffôronts points du profi 1 pédologiquE:.
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1\1 = a Hv + b

Les déterminations de teneur en eau sont faites par neutronom~tr1e ou ê dé

faut par gravimétrie.

a) Détermination da l 'humidlt& par gravimétrie

La méthode gravimétrique sert de m6thoda de référence pour l'êtalonnagL

de l 'humidimètre (cf. rapport ê paraTtre). Les poids frais des êchanti 1 Ions

de sol (300 grammes environ) sont d8terminés sur le terrain afin de pail i0r

à tout effet du stockage sur la mesure.

b) Détermination de l 'humidité par neutronomètrie

La méthode neutronique msrito plus d'attention. Il existe une abondante

1 ittérature sur cette technique do rresurs de l 'humidité du sol, à laquelle

on peut se reporter: cf. 1 iste bibl iographique. Sicot 1975.

On rappelle qu'elle est béJsée sur It) rapport de proportionalité entre le

ralentissement d'un faisceau d0 neutrons rapides introduit dans le sol et

l 'humidité volumique de celui-ci 1 les atorrnes d'hydrogène de l'eau étant res

ponsables du ralentissement. L'équation d'équivalence:

N = nombre de neutrons ralentis détectês

Hv = hu~:dité du sol

a et b = constantes

doit §tre établ je par un étalonnage particul 1er pour chaque sol, c0ci en rai

son des incidences spécifiques de ID composition Chimique et de la densité,

sur la diffusion et l'absorption des neutrons rapides. Auparavant, dus tubes

doivent être instal lès dans 10 sol; pour permettre 1iaccès de la sonde aux dif

férents points du profi 1.

Cette opération a été difficl le Gréai iser dans les sols très tassés ot très

desséchés de la Mare d'Oursi.

En l 'absonce d'une foreuse acquise; tardivement, il a fallu, pour la plupart

des forages réa 1 i sés à 1 ~ tar ière, !lUmecter 1 e prof il af indu fa i re pénétrer

la sonde ou remonter la carotte de terre.

Le trou de for3Qc a été ôgrandi de ce fait. Les interstices entre la paroi

et le tube ont 6té comblés par de la terre broyée tassée au moyen d'une tige

métal 1 ique. L'installation du tube s'est achevée par une irrigation fraction

née.

En raison de la nature de l 'argi le du sol, une telle façon de faire n'iJ pas

eu de conséquencefacheuse sur la circulation de l'eau autour du tube.
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La rnontmori lIonite Dartout présente. fait du terrain un matériau gonflant.

Deux mois plus tard, le contact intim'3 était r,:al isé sans discontinuité ma

jeure dans 1 e prof il (cf. grêlDh iques de prof j' s hydr i ques en annexe).

La détermination de l'humidité Dro,:,r:?ment dite se fait dans un ellipsoïde

de révolution centré sur le point de mesure, assimi lable ~ une sphère.

Pour un rayon de di~0nsion :

R
3

15 /TIl.[
Hv

R en contimètre
Hv en %

(formule de Van 8avel), 95 %des neutrons lents y sont détectés. Etant don

né l'intense dessication an saison sèch8 : 0,5 ~ 1 %~n sol sableux. 5 a

10 %en sol argi leux, ce rayon peut atteindre respectivement 45 ~ 60 cm et

25-35 cm dans les sols susmentionnés. Mais I~ composition du nuage neutra

nique, d'autant plus dense on neutrons ralentis que l'on se rapproche du

centre, justifie l 'ex~cution de mesurss rapprochées (Sicot 1975).

Un interval le constant de 15 cm entre las points de mesure. è partir de

la surface du sol. a été retenu.

Les caractéristiques de l'humidirnètre Solo uti 1isé (~ntrainont que la

détection de N neutrons ralentis sn temps court 50 dGroulc suivant un pro

cessus aléatoire assimi lable à une loi de Poisson. de moyenne 10 ~ et d'é

cart-type / 10N.

Cstte moyenne suit une loi normalo de rnoy"nne 10 N et d'écart-type

il 10 N , n étant le nombre de répétitions des m~sures.
41 --

n
L'erreur rel~tive b 95 %est donnéG par la formule:

!'J.(10N)e ::
10N

tl'Oi,j t/ /10nN

lOt'I n

t étant le coefficient de Student-Flscher.

Soit pour les 3 mcsur~s faites ~u même point,

e = '+,303/noIT = 0,79/v'N

on uti 1Ise habituel lament 10 formule:

s = 2/1 10nN = O,365/~

(A)

(8)

En travéli Il;~nt en t2mps long et en faisant deux répétitions <temps nette"

ment supériour à celui de 3 ropétitions on temps court), les formules corre::s·

pondantes cont respoctivement 1,47/1lN et O.22/.;-N.



Il est par su ite ? 1us i ntérûssant de trClva i 1i er en temps court et d l.::lUg _,

menter /0 nombre de répétitions.

En terrain sableux, les comptages varient 0ntre 100 ct 200 implusions pcr

seconde, en moyenne} mais p0uvent chut3r à 30 ils en saison sèche.

La moyenne des variations est de 200 à 300 ils sn t8rrain argi leux, avec

la possibilité de dépnsser 500 ils.

L'appar:::;il indique 1000 i/~; dans l'eau :,ure. Lo tablGau ci-dossous donne

la précision obtenue sur la moyenne de 3 répétitions en temps court, en fonc

tion du nivenu du compt~9:' et selon la formule (1; ou 8) utilisé'J pour le cal

cul de cette précision,

Précision sur la moyenne d~ trois rép~titions

en f0nction de I~ valeur du comptage (%)

20

""Formu 1e de
ca 1 cu 1

Comptage
tll 30N 211' 30rJ

. .. ._.. _---_ ..._---------~ .... _- ---------_..---- -----------------,-

30
100
150
200
600

1000

1!~ , 3
7,9
6,4
5,5
3,2
2 .• 5

6,5
3,6
3,0
2,6
1,5
1, 1

Ce tableau nppolle les remarques suivantes

- la précision de l'instrument ost bonne b acceptable dans les sols

argi leux,

- acceptable dans les horizons de profondeur des profi Is sableux,

- carrément mauvaise dans los horizons superfici~ls de sabla S8C.

L'imprécision de l 'humidimètre pour les fafbles comptages semble avoir

retenu l'attention de ses constructeurs. Qôns la nouvel I~ séri8, ils propo

sent des apparei 15 dont la charge radioactive est portée de 10 m Ci ~

40 m Ci.

L'anisotropie locale n'0 pas d'influonce sur la précision de la sonde.



En pie i n champ, los mesures 50 répètent avec des 3c3rts généra 1emont i n
férieurs ~ l'écart maximal attendu. Dans les cas rares de dépasssment, uns

troisième mesure se confond r0gul ièremcnt avec la moyenna dGS deux prGmières.

2°) La réserve hydrique du sol

La réserve nyar i que S qu i i ntègro 1es comptagGs "J i do chaqu:} tranch,..; do

sol sur une certaine' partie plus ou moins il:lportante d~J profi 1 est propor~

t ionne Ile à

21

k
10 LN.

1 1

k étant le nombre de points de mesure

La variance de 5 est proportionnelle d

k, k
10 'LN i -. 10>: Ni

1
11 3" 1

pour n 3

donnée par :
kt 10/3Ni

L'erreur relative sur S
k

10/3 E Ni
1

t
k

10 E Ni
1

<t
k

10 E Ni
1

est nettement inférieure à l'errour relative commise sur l 'humidité du sol.

Cela est surtout vrai si k est élevé.

Avec k = 10, nombre de points généralement relevés dans les profi Is par

cellaires, la précision sur la réserve hydrique est excellente, même en sol

sableux:

e « 5 %

En conclusion, ~ cause de l'imprécision de l 'humidimètre Solo dans ces

mi 1ieux, les remarques relatives à l 'humidité des sols sableux devrollt être

nuancées. Il n'y a rien à '3ignaler :} propos de l 'humidité dan,; les sels argi

10-1 imoneux ou de la réserve hydrique, quel que soit 10 substrat p(Jdoloqique

considéré.

La variabi 1ité spatiale du profi 1 hydrique fait partis des résultats 0XDO

sés dans ce r3pport. L'aspect quai itatit sera examiné ci-après. L'aspect quan

titatif qui nécessite une analyse de variance discriminant les facteurs;

station, site de mesure, date, profondeur de mesure et leurs interactions sera

traité dans un prochain rapport, sur les données de l 'humidité volumique.



226 - Le micro-rel ief

L'analyse de 13 variabi 1ité spatiale de l 'humidité du sol amèn0 à considé

rer l' incidenco de la rugoslt& (micro-rel ief) de 13 surface du sol sur la dis

tribution de l'eau d(',s précipitations (ruissellement, infiltration, ETR).

Le micro-rel ief a été rGlevé dans chaque parcelle, selon le principe dos

points quadrats (al ignement de points de mesure distants de deux mètres).

L'unité micro-morphologique du point rolevé a été déterminée, d'abord par

nivellement, puis par observation et. notation ~. l 'oei 1 nu : micro-buttE', micro

dépression, versant ....

Ces relevds sorviront à caractériser la parcol le 3 analyser et à circonscri

re 1ihétérogénéité du sol.

Exécutés ultérieurement à petite échol k (dans les sites d'échanti IIonn290

de 2 F.J 4 km2 pour la mesure de la biomasse vôgéfale), ils serviront, iJssociés

aux mesures d0 biomasse, à définir les termes de passage pour l'Intégration des

mesures parcellaires à l'échel le du groupement végétal.

23 - L'échelle des mesures

L8s dOnn('>,3s recue i Iii 3S do i vent s::rv i r de référence pour des études dl am6-

nagement et de développoment régionaux. Elles doivent par ai lieurs pormettre

do décrira et d'analyser des phénomènes présentant des fluctuations inter-sai

soni ières et intro-saisonnières.A côté de ces exigences spatio-temporel les,

on est auss i confronté à des contra intes matér ie Iles et tochn i ques qu i imposent

auss ides niveaux d' étud~3 dans 1e temps comme dans l'espace. On est par su i te

amené, tout au long de la conduite du programme, à résoudre des problèmes de

représent3tivité des mesures, de contrôl~ de leur représentativité et, corré

lativement, de leur integration dans l'échelle spatio-temporelle.

231 - L1 éche 1Iodes espacGs

Le tôbleau 3 indique les différentes étapes de l'échelle des espaces à fran

chir pour paSS(lr des mesures ponctuelles de l 'humidité par gravimétrie à l'en

semble du bassin. On y trouve aussi le fondement théorique qui permet d'onvisa

ger la possibi lité do ~asser simplement diun niveau à un autre et les mesures

à mettre en oeuvre pour déterminor le terme de passage.

232 - L'échol le des temps

Les divers évènements participant au bi lan hydrique s~ produisent selon leurs

fréquences, intensités et durées propres. Ces caractéristiques pouvent être ré

gui ières (c;cle nycthéméral de l 'évap8transpiration) ou irrégul ières (irrégula

rités de la distribution pluviométrique), mais se distinguent surtout par leur

relative indépendance.
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Ce dernier fa1t constitue un des principaux obstacles ~ la réal isation

de l'impératif technique du programme à savoir: recueillir le maximum do

faits dans la totalité de leur expn;ssion, malgré l'absonce de moyens d',:~n

registrement, avec d,?s moyens 1imités pour l 'exscutio:l ,,~t lE:.' dépoui 11(~mGl1t

des mesures et des contraintes techniques (élaboration d'un modèle do bi lan

hydrique à pas dG temps fixe).

Le tableau 4 dénombre et ordonne les différentes fréquonces auxquel los

il faut trouver un dénominateur commun.

L'existence de phénomènes tels que le ruissollement ot l'évapotranspirô

tion réello impose des rythm3s d'observation ot de mosurcs élevés pour le

controle des entréos et sorties: rythme jourr~1 ier par exemple.

Pou ries mesures courant<Js> répétées dans 1e temps, un rythme décadG i ru

a été r8tenu. Il tient surtout compte de la nécessité d'un pas fixe pour 10

modèle de bi lan hydrique final.

A cause du nombre de parcelles, 105 mesures parcellaires sont déculo0é-,

suivant un décalage constant séparant chaque série de mesures par rapport

aux autres. Ce rythme n'ost pas adapté ~ l 'occurence des phénomènes et bon

nombre ne sont pas enregistrés (pluies) ou le sont imparfaitement (fluctu2

tions do 13 réserve hydrique du 50/ ; voir à ce propos les figures 39A à

39F ot 40).

La solution au problèmo dG la fréquence d'exécu-rion dos différ3ntos me-,

sures réside dans la combinaison de fréquencos variées en fonction dos buts

particul jers poursuivis.

En 1978, un -r-::J! prlnc1pe sera mis à Drofit pour 1"Jstimation de l'infil

tration locnle.

24 - Conclusion

La conduite du programme ropo':3 sur la collect<:~ de données variées néces

sitant / 'exécution d'un certain nombre de déterminations. Certaines de ces

déterminations non accessibles par des mesures directes ont fait l'objat d'hy

pothèses simpl ificatricos qui sont; vérifier.

D'autres, définissant des grandeurs considérées comme constantes dans

l'échelle i-omporell<J, n'ont donné 1ieu qu'à une seule ccmpôgne de mesur-Js.

Les techniques uti 1iS6es d cet effet et les résult::;ts obtenus seront exposés

dans des rapports particul iers.
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Pour le restant de ces déterminations, l'adaptation des techniques de

mesure à l 'échel le spatiale, bien que dél icate, semble pouvoir être menée

à bien en se référant à des principes d'organisation sousjacents. Par con

tre, le rythme décadaire choisi comme étalon sans l'échet le de temps, pour

l'éxécution des mesures, occasionne des lacunes dans le nombre de faits

recuei 1lis et leur caractérisation. Des mesures supplémentaires sont pro

jetées en 1978 pour mieux cerner l' infi Itration locale et certaines fluc

tuations de la réserve hydrique du sol.



III - RESULTATS

31 - La pluviométrie

311 - La pluviométrie à 1 m du s~1

Le réseau des pluviomètres parcellaires (intégré d celui des hydrologu8s)

p permis de dresser pour le bassin la carte schématique des isohyètes en

1977 (f i gure 6).

Elle permet de se rendre compte que la distribution spatiale des préci

pitations est très irrégul ière : 170 mm séparent les extremum de la moyenne

pluviométrique, de 438 mm en 1977. C0tte irrégularité de la distribution spa

tiale varie chaque année avec le total pluviométrique: voir pour comparai

son la carte des isohyètes en 1976 (ORSTOM 1978).

Cependant les pluviométries cumulées relevées dans les différentes sta

t ions sont très proches 1es unes d(~s é:utres ; 59 mm sépar:ent 1e cumu Ile

plus élevé enregistré a Ours! (469 mm) du minimum de Gountour& (410 mm).

Cet ~cart n'est pas significatif ~ 95 %pour la moyenne de 430 mm. Le dis

positif expérimental apparaît homogène, pour ce qui est de la pluviométrie

totale.

Les figures 7A j 7F représentent les relevés décadaires de 13 pluviométrie

dans chaque station principale.

Les parties hachurées indiquant les accroissements décadaires. ~u fait des

décalages journal iers entre chaque station, ces données ne sont pas direc

tement comparab 1es et J dans cet état, raf 1ètent surtOUT 1: i ne i denU3

- du choix arbitraire de l'origine dos temps,

- du rythme des mesures p par rapport 6 l 'occurence des pr&cip1tations.

Les pluies cumulées dans chaque station étant des fonctions croissantos

du te~ps, il est il lusoir8 de rechercher ~our cotte grandeur une corréla

tion inter-parcel laira qui ~xisto forcément.

On note cepandant (figures 8 et 9) :

- que l'augmentation de la pluvio~8trie est 1inédire dans chaque p3rcol le

régression parcol laire :

Kolel (piémont) 3,865 t 25,49 2 0,99-..+Y - r

Kolel (glacis) 3,521 t 13,31 2
0,93++y .- r

Oursi 4,22 t 58,8 2 0,95++y - r

'linde-Tiuluki 3,681 t 2,38 2 0,99++y = - r
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Ko uni - Ko uni

Gountouré

y

y

3,842 t -- 2,04

3,96 t - 46,17

2
r

2
r

0,99++

0,97++
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- 0t que les différentes régressions peuvent être confondues è un seui 1

hautement significatif; régression globale:

y = 3,007 t - 24)2 2
r 95++

avec y = pluviométrie cumulde en mm, t hJmps en jour.

L'analyse s'est poursuIvIs sur les valeurs des différentes chroniques

ajustées selon les régressions partielles et en prenant le 1er juin pour

origine des temps,

Le tableau :5 appelle les remarques suivantes:

- la pluviométrie est très hétérogène en début d'hivernaqe,

- cette hétérogénéité contribue, avec les propriétés hydrodynamiques du

sol, à donner aux différente mi 1 ieux leur spécifité à l'égard du démarrage

de la période végétative et de la croissance végétale,

- des c0!'T1pens3tions se produisent au cours de l'hivernage,

- r:iël i s 1api uv iométr ie ô Gountouré reste dôcéJ 1ée vers des v:] I,:urs un

peu plus faibles que dans les autres stations.

- Qlobalement, 12 pluviométrie s'accroit quotidiennement de 3,3 mm

pour l'ensemble du di spositif expérimental.

312 - La pluviométrie au sol

Les haut0urs de pluie journal ière à 1 m relsvées dans la station m6téo

rologique sont systématiquement inférieures aux h3uteurs correspondantes

relevées au sol dans la même stùtion (cf. figure 10).

Les deux s6ries da mosur8S sont 1iées p~r régr~ssion hautement signi

ficative, d'équation (après él imination de quelques mesures 1itigieuses,

quant à leur exéCUTion)

Ps 1,21 Pi) 0,22 2
0,97++= + r

avec Ps pluie au so 1 en mm,

Pa pluie à 1 m du so 1 t.~n mm.

L'ajustement peut sans doute être arnél ioré par l'introduction do la vites

se du vent dur~nt la pluie et de l'intensité 02 cel le-ci. Pour le moment, on

se contente de noter l'existence du biais systématique entre les mesures$

biais entrainant un surplus de pluie de plus de 20 %au r.iveau du sol.



32 - Le ruissellement et l'infiltration de l'eau des précipitations atmos

phériques.

Les coefficients de ruissel 10ment décadaires et les quantités d'eau

infi Itrées correspondantes, calculées à ia fois sur la bas9 dG la pluviomé

trie à 1 m et au sol, sont insérés dans les taoleaux lIA à 11F.

Au tableau 118 relatif au piémont de Kolel, sont consignées deux séries

de coefficients de ruissel loment : c et Cl.

Les valeurs de pluie (au sol) infi Itrée de la colonne Psi dérivent des

coefficients de la série c(~usurcs hydrologiques du laboratoire de l'ORSTü/\J1).

La série c' issue des mesures du CTFT (CTFT/Haute-Volta 1978) est donnée

à titre de comparaison car les conditions expérimentalos (pluviométri0, in

cidence des facteurs agissant sur le ruissellement dans les parcl.;llas d,)

ruissellement) ne sont pas comparables 2: cel les de la station 3gronomiquo.

Les conditions de la coll ino de Kolel, qU3nt au ruisse:llement, sont aussi

différentes de cel le de la station;

Mais dans les deux cas, on aboutit a des coefficients de ruissel loment

du même ordre (15 %et 20 %).

Les valeurs hydrologiques ont été préférées aux résult3ts du CTFT,

parce que dans la partie du pi§mont Où est installée la station d'étude, la

pluviométrie est analogue au bassin hydrologique et Gue le ruisse/lemènt y

est moins important que dans la parcellG d." ruissGII(~!10Ilt du CTFT (pente

moins forto, situation moins proche de la coll ine) ..

Ces données (de ruissellement) font ressortir les effGt:., bien connus des

différents facteurs provoClua nt 1G ru i SSG 11oment, à savo i r ;

les caractéristiques hydrodyniJmiques du substrat: le ruissellement ,~ST

négligeable sur la dune, d'environ 15 %dans le piémont sableux unr[chi

en argi le en profondeur, do 28 %dans le pédiment de Gountouré et de

35-40 % dans les glacis argi leux d8 Kouni-Kouni ot de Kolel.

- la topographie: la ponto très accus8c dans le piémont et surtout sur /3

colline de Kolel, contribuo sans doute pour be2ucoup aux 15 à 20 %d~

ruissellement dans le piémont d~ Kolel ,'~Iors que tout s'infj ftre dans

la dune, où l'hdrizon superficiel est.analggue mals ayoc L:1'7\.)·pente plus

faible.
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- la quantité et l'intensité de 10 pluie: malgré le regroupement arbi

traire des différentes pluies par d8cad~s; on constate que les coef

ficients de ruissellement les plus élevés correspondent aux séquences

pluvieuses les plus abondantes et .inversement.

- et la couverture végétale: le ruissellement est important en début

et en fin de période végétative; c'est d dire avant l'édification de

la couverture végétale et lorsque cel le-ci commence à S0 désagréger.

A propos du ruissellement et de l' infi Itration, on peut ici mentionner

la certitude de l'existence d'un drainage obi ique, important en mi 1jeu du

naire et sans doute non négl igeüble en glacis. On n'€O y~ut pour preuve que

le gauchissement d'un tube de sondage arrès une année d'implantation dans

un glacis, à la station météorologique de Djalafanka. Le tube, qui était ~n

duralumin, s'est tordu 6 1,20 m de profondeur, à cause du déplacement rela

tif de la partie supérieure du profi 1> sous l'influence du drainage obi ique

par rapport à la couche profonde} non concernse par ce phénomène.

Un tel fait dfobservation met sérieusement en question l 'hypothèse de la

nu Iii té des effets des flux 1etéraux, comme des flux profonds, sur 1e b il an

hydrique du sol. Des mesures compl~ entaires de flux hydriques ou ê défaut

de tension de l'eau dDns le sol Si imposent dès à présent.

En conclusion, on retiendra:

la disparité des composants du bassin ,3 l'égard du ruissellei":"lent,

- l'importance de ce phénomène dôns certains milieux,

l'existence d'un drainage obi ique oui impose des mesures complémentaires

pour un réel contrale des entrées 6~ sorties d'eau dans le sol.

33 - L'évapotranspiration

La courbe de la figure 11 représente l'évolution de 11 évanotranspiration

potentielle. Elle est trc::cée à partir de valeurs calculées selon la formule

de Penman, à partir des données météorologiques de Méirkoye. D'allure sinusoï

dale, el le présente une légère remontée au mois d'octobre à l'intersaison,

avant l' installation de la période froide de la saison sèche.

On note aussi que les pluies se déclenchent au moment oQ le pouvoir éva

porant de l'air est maximum: 7,3 mm/jour et qu'elles "~ntrôinent la chuté de

celui-ci. Cette constatation banale a pour'con~équence qUe les précipitations

de début d'hivernage sont rapidement évaporées laissant les germinations dans

une situation hydrique d'autant plus précaire que la distribution pluvIométri

que esttrès aléatoi~~ ~t que le sor"p~ntre:on tompétitlon pour 1I~au av~c j~

planfe, pour reconstituer sa réserve.
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On se rapportera au document relatif aux "observations météorologiques à

la station de Djalafanka 11 (ORSTOM 1978) pour 1iexJmen des données d'évapora

tion racuei 11ies au moyen du Piche, du bac Colorado et du b~c de classe A.

Au tableau 5, sont 0xpl lcitées les 1iaisons bis&riel les entre chroniques

de données mesurées au ~yon des instruments sus-mentionnés et l 'ETP calculée

selon Penman.

Le bac Colorado, le Piche (corrélation hautement significative) et, dans

une moindre mesure, le bac de classe A (corrélation sionificative) sont bien

adaptés à l'estimation de l'ETP, pôr l'intermédiaire de la mesure de l'évapo

ration de l'eau 1ibre. Il est cependant d'un grand intérêt de séparer la pé

riode sèche de la période humide. Les corrélations en périod0 humide sont net

tement anél iorées. Ce serait sans douto le cas pour la période sèche si l'ana

lyse avait été menée sur toute sa durée. Les trois instruments so~t tout a fait

équivalents en hivernage.

Ce n'est qu'en saison sèche que le Piche pourrait? à la rigueur, apparaître

moins adapté à l'estimation de l 'ETP que les deux bacs.

34 - L'eau ~u sol

341 - Généralités

L'humidité du sol et la réserve hydrique du profi 1 sont contrôléos par des

mesures effectuées à la sonde à neutrons. En 1977; le suivi durant 11 hiv0rna

ge a été perturbe par deux pannes de l 'humidimètre uti 1isé.

Ces pannes ont eu pour conséquence :

- l'arrêt des relevés de profi Is neutroniques, remplacés par des relevés

effectués par gravimétrie,

- le rapport des opérations d'étalonnag6 entreprises sur le terrain- L'é

talonnage de 1fhumidimètre darls les différents sols étudiés est maintenant

terminé, mais l'essentiel des profils hydriques sont encore à l'état de pro

fi Is neutroniques.

Il niest donc pas possible de les rapprocher d? la pluviométrie, de l'éva

poration, du ruissel loment et des drainages divers. Mais d'ores et déjè 185

différentes chroniques de profi Is moyens (moyenne des mesuros des cinq tubes

parcellaires) permettent d'accéder à une connaissance approfondie du compor

tement de l'eau dans le sol.

Par ai 1leurs, la comparaison des chroniques des diffsronts tubes apporte

des informations complémentaires quant aux fluctuations occasionnées par l 'hé

térogénéité des différents sites.
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Les figures examinées ci-après ne rassembl8n-r pas tous les relevés de lu
chronique, mais quel~ues profi 15 choisis parmi les plus représentatifs pour

Illustrer les phénomènes généraux et l 'ampl itude dos variations spatio-tempo

relies.

Ces graphiques corresponden-r ~ux chroniques

- des profi Is hydriques (fig. 12A à 19F),

- des comptages dëns certains horizons caractéristiques de ces

prof ils (f i9. 20 à 26).,

- des fluctuations de la réserve hydrique totale, estimée à p3rtir

des comptages neutroniques (f Îg. 27 à 32),

Avant l'exposé des commentaires relatifs à ces gr3phiques, on r'3ppelle que

les relations d'équivalence entre las comptages neutroniques et l'eau du sol

sont du premier degré.

Par conséquent, 'es remiJrques qu i peuvent être fa ites à propos des prof ils

neutroniques sont faci lament transposables ~ l 'humidité du sol et à sa réser

ve en eau (eau de constitution et eau suspendue).

Aussi cel les qui suivent, sautant souvent l'éiape de la référence au comp

tage neutronique, se raoportent direct2~ent à 1iétôt hydrique du sol (humi

dité, réserv8).

On examinera successivement le comportement de 1;~3U dans les différentes

stations regroupées en :

- mi 1ieux sableux,

.- mi 1ieu dfo)s glacis et bas-fond à texture 1imono-argi leuse,

et mi 1leu des pédiments ~ texture grossière.

Pour chaque station, seront analysées

- la variabi 1ité verticale des profils hydriques sous l'influence dos

phénomènes d'hum8ctation et de dessèchement,

la variabi 1ité latérale de l 'ét~t hydrique du sol et de ses proprié

tés hydrodynamiques à partir des fluctuations obsf3rvées dan~; 11envi

ron~ement des cinq tUbE,s parcellaires; à l'échelle stationnelle.

342 - Compootement de l'eau dans les mi' ieux sa~loux

A) Compoptemant da l'eau dans la dune

1°) Général ités

L'analys~ est centrée sur la par~el le principale de la dune d'Oursi

figures 12A à 12F, pour l 'humidiié des profi Is,
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figures 20 et 21 pour l'évolution de cette humidité dans les principaux

horizons,

figure 27 pour les fluctuations de la réserve hydrique.

On rappelle que l 'humidimètre est peu précis d<Jns de tels mi 1ieux 2, caus'-=

des comptages peu élevés. Une texture de sable presque pur, pauvre en eau 1iée

et de faible pouvoir de rétention, en est responsable.

2°) La variae] 1ité verticale de l 'humidité. Evolution du profi 1 hydrique

moyen dans le dune

L'examen de la figure 12A suscite les commentaires suivants:

le dessèchement du profi 1 en saison sèche est intense de la surface à

60 cm de profondeur,

~ partir de cette profondeur la croissance de l 'humidité est négl igea

ble et cel le-ci est pratiquement constante sur l'épaisseur de sol pros

pectée (cf. prof: 1 du 28/04),

le prof 11 s'humidifie avec les pluies mais, jusqu'à ce que l'humidité

soit ramenée au niveau de celle rencontrée à pari"tr de GO cm de profon

deur, ! 'eau reste cantonnée au voisinage de la surface (cf. profi 1 du

20/07) ,

- par la suite, l'humidité gagne en profondeur en restant un pou plus

élevée dans les horizons supérieurs,

- un front d'humectation assez net sépare la partie humide de la partie sè

che du pro fil ,

- l'évaporation a un effet dépressif sur lihumidité de la couche superfj-

cie 11edu so 1.

La configuration d'ensemble du profil diffère du schéma classique de la

circulation de l'eau dans ce même mi 1ieu saturé (Sicot 1977) par un fort gra

dient d'humidité du front d 1 humectation ~ la zone d1humidité maximale.

Les pannes de l 'humidimètre n'ont pas permis de ropérer avec prGcision la

profondeur maximale atteinte par le front d'humectation.

Mais; à la date du 29/10; dons un sol Gvoluant vers le dessèchement; le front

d1humectation était encore ~ ;210 cm.

La distribution séquentielle des précipitations se traduit par de"" fluc

tuations de l 'humidité du sol. L'ampl itud8 de celles-ci 1 importanto en surface,

diminue jusqu'à s'annuler avec la prodondeur. Dans 13 ~arcGI 10 princip31e D

l'ouest d'Oursi, les fluctuations sont négl Îgeables pour le profi 1 moyen à 150

165 cm (fig. 20).



El les sont encore notables à 240-255 cm dans la parcel le secondaire à l'est

d'Oursi (fig. 21).

Le retour au ?rofi 1 sec initial se fait avec un dessèchement beaucoup plus

intense en surface. Le profi 1 du 29/10 permet d'envisager un phénomène de solf

mulching isolant en fin d'hivernage d'eau des horizons de profondeur de l'éva

poration immédiate.

Ce fa it peut exp 1iquer une 1égèrc ca i sse de l' hum id i té en profondeur qu i se

remarque en début d' hivernage par rapport au prof il sec in i t i al (voi r auss i

baisse de la réserve hydrique à partir du niveau initial du 28/04).

Suivant cette hypothèse, l'évaporation de cette eau serait différée au cy

cle suivant.

Elle serait déclenchée par la cassure de la croûte protectrice par les pre

mières pluies et les germinations et l 'humidification de la couche superflciel

1e du prof il.

En définitive, le sol dunaire absorbant pratiquement la tot~1 ité des préci

pitations en surface, en retient relativement peu localement. L'infi Itration et

le drainage contribuent à redistribuer 11 eau sur plus de 250 cm.

3° 3°) Variabilité latéri'lle de l'humidité du sol. Vdrianon des phénomènes

d 1humectation et je dessèchement

A la composante verticale de la variabi 1it~ spatiale, s'ajoute une compo-~

sante latérale. ex~minée dêns les graphiques 128 à 12F et 13.

Les différonts profi Is, sans ôtr3 superpos3bles, sont assez proches w'un

de l'autre. Jusqu'au 31/08, les fluctuations de comptage et les franges d'hu

mectation successives p8uv~nt être confondues aux aléas du comptage neutroni

que près.

Au delà de cette dat.:.;, apP'JrziÎsssnt les cffets j'une mei Ileure fourniture

d'eau ou d'une moi Ileure infi Itration dans le voisinùge düs tubes 2 et 3, ain

si que dans la parcel le secondaire è l'est d'Oursi. Les profils se rechargent

sur une plus grande épaiss8ur de sol, plus de 150 C:.1. A l'OPPOS03.: l'eau pénè

tre moins profondément autour des ~utres tubes (tu~e 4 principôlsment), mais

donne lieu à une accumulation hydrique relativement plus importante en surface.

4°) La réserve hydrigue du sol

A la figure 27 sont représentées le5 fluctuations de \n réserve hydrique du

sol par rapoort au niveau initial du 28/04.

32



~n dehors du feit que le niveau témoin peut être plus élevé à cause de
l'irrigation du sol deux mois auparavant: au moment des forag8s, ces fluctua-

tions suivent les vQri~tlons de la pluviométrie.

Des alternances de rempl issag8s et de vidanges très prononcfs soul ignent la

grande di spon ib il i té de cette réserve à l'égard de l' évaporat ion et de 1a

transpi ration.

Néann~çil,.s, C'il enr,-j(jis,rc une r'8chatgG progr~')ssive du rés8rvoir. Celle-ci E::st

particul ièrement spoctaculaire en fin do SGison à cause de l'abondance des

pluies.i\u 29/10, l'état des réserv.:'; ,:,tait encore supérieur au niveau initial.

Cette situation appel le les remarques su vantes

- la croissance végétale s'arrête en fin d'hivernage, avant l'épuisement de

la total ité de \ 'eau iisusceprible d'être évaporée",

la cou'/ertul-e végétale "oit protéger celle-ci contre l'évaporation,

- cetto protection doit être auqmentée par le phénomène de self-mu/ching

(dessèchement intense entrainant le formation de croOte superficielle).

On nite, en ierminant, qu'au regard des fluctuations de la réserve hydrique

du sol, une fréqu ,nce occadaire des relevés convient tout juste pour l'enre

gistrement ues faits en hivernage.

En débLlt de ILl saison des pluies, un rythrne pentûd3ire; voire journalier

serait plus appropri~. on égard aux faibles hauteurs pluviométriques mesurables

et aux aléas de ieur ~istri~utjon.

10) GénénJ 1 ; tés

L!eau, délns le riémont de Kolel, se comporte un peu comme dans la dune.

Les r(sma t'ques dans ce pa rasraphe n' i ns i stf3nt pas trop sur 1es ressemh 1ances,

sou 1i gnant suri'OL.t 1es d if[ érencc:s.

2°) Variabi 1ité verticale do l'humidité

Les comp~ages n~utroniqucs sont toujours aussi faibles, dénotant, en sur

face surtout, une pauvreté e~ eau 1iée et une rétention hydrique 1imitée (fig.

14A) •

Le d8ssè(.he'-nc~nt est toujours aussi important en surface. Il est prolongé

par un fort gradient d'augmentation des comptages avec la profondeur, è

mettre en rapport 3vec l'enrichissement progressif du profil en éléments fins.
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L'humectation, toùjours aussi progressive, est arrêtée à 90 cm dans le pro

fil (cf. fi gu re 22). Le dessèchement est plus hcmog0tlC su ri' ensemb 1e du pro

fil.

3°) Variabi 1ité latérale Gè l 'humidité du sol

On peut se rendre compte, dUX graphiques 14A à 14F (parcelle principale du

piémont de Kolel) et 15 (site distant de 200 m), que le profil de dessèchement,

à gradient d'humidité croissant en profondeur: ont même allure.

La variabilité latérale de l 'humidité se traduit ici par des fluctuations

légèrement plus élevées dans l'intensité de l 'hum~ctatlon : comptages va

riant de 150 ils à plus de 200 ils pour les profi Is les plus humides. Le front

d'humectation est plus stable: 60-75 cm de profondeur.

4°) La réserve hydrique du sol

Les mêmes remarques, faites pour la rêsarve hydrique totale du sol dans la

dune, peuvent être ré pété8s pour le piémont: importantes fluctuations 1 iées

à la distribution des pluies, recharge du réservoir ...

L'occure. ce des relevés a permis d1enregistrer une import2nte r~charge du

réservoir en début d'hivernage, mais non l'extraordinaire remcntéo du niveau

hydrique en septembre.

On note aussi quo le niveau dos principales remontées du rés0rvoir est cons

tant, comme si celui-cl arr'vait à saturation. Or, ce n'est manifostement pas
le cas. L~expl ication est d rechercher d3ns :

l'incidence de la fréquence des rolevés par rapport à l 'occurence des

pluies,

et surtout dans I~ 1 imitation du rempl iss3g8 du réservoir par le ruissel

lement.

Cette dernière hypothèse est d'ai lieurs renforcée par le fait qu'avec des

fournitures on eau tros comparables, le sol de Kolel emmagasine mottement

moins d'eau que celui de la dune.

L'existence de pertes par ruissel lament observables ln situ. est ainsi

mise en évidence.
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1343 - Comportement de l'eau dans 1es 91:::lc i s et Dùs-fond â texture 1imono-ar

gi leuse.

A - Comportement de l'eau dans le glacis de Kouni-Kouni

1°) Général ités

A l'oxemDle de la dune pour les mi 1ieux sableux, le glacis de Kouni-Kouni

est un mi 1ieu typique pour / 'étude du comportement de l'eau en glacIs.

Da nsies a ut r e s mil ieux (g 1ac i s de Ko 1el, bas- f0 nd de \Iii nde- T i u1uk i ), i 1

y a des phénomènesparticul iers surnuméraires, mais on retrouve d'abord les

faits fondamentaux analysés à Kouni-Kouni.

Les figures 16,1\ à 16F, 23 et 29 se rapportent respectivEment aux profi Is

d'humidité, à l'évolution de col lo-ci dans certains horizons et à la réserve

hydrique.

Les comptages neutron i ques sont plus é [evés qu'en mil i eu sob 1eux en ra i son

de la texture argi leuse qui détermine une plus grande quantité d'eau 1iée et

un pouvoir de rétention plus élevé.

2°) Variabil ité verticale de l 'humidité du sol

L'humectation et le dessèchement y sont plus intenses. Les comptages en

saison sèche sont de 130 implusions par seconde (ils) à 15 cm de profondeur

pour 300 ils à 75-90 cm.

L'humoctation est brutale dès les premières pluies, faisant remonter le

comptage vers 250 ils dans los 15 premiers céntimètres du sol. Pendent les

périodes j'humectation, l'horizon 0-15 cm est le siège d'une véritable imbi

bition superficiel le provoquée par la composition textura/e et la nature de

l 'argi le (montmori Iionite).

Mais le front d'humectation ne dépasse pas 45 cm de profondeur. Le reste

du profil, moins régulier qu'en milieu sableux, reflète l'organisation pédo

logique du substrôt dans le glacis de Kouni-Kouni. Les teneurs hydriques,

pratiquement constantes à partir de 45 cm, permettent de considérer comme nuls

ou négl igeables les flux hydriques au-dolà de cette 1imite (hypothôS8 de baSE)

pour l 'établ issement du bi lan hydrique).

Cependant, de faibles fluctuations de comptage, négl igeables étDnt donné

la précision de l 'humidimètre, sont ~ noter, è cause de leur carectère systé

matique dans le profil (évolution p3ral lèle du comptage dans les différents

horizons (~f. figure 23) et à l'égùrd de la pluie (accroissements ou baisse du

comptago jusqu'à 150 cm suivent globalement la tendance des horizons supérieurs

laquel le est 1iée aux précipitations).
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Ces fluctuations peuve~t être l'incidence de l'existence de flux profonds.

Négl igeables à 11échelle instantantlée, ils p'3uvent être susceptibles de drai·

ner des quantités d'eau appréciat'ilos, intégrés sur de lon.guespériodes. Mal

heureusement, il n'est pas ~ossible de préciser davantage, sur les seules don

nées de teneurs hydriques.

Tant gu i elles ne seront pas coup 1ées à des mesures do flux hydr i ques ou ?J

défa ut à des més~res de grad ients de tens ion de l' Dau dans 1e so l, l'ex i sten

ce de ces flux restera hypothétique, mais les déterminations resteront enta

chées de la possibi 1ité d'erreurs non contrôlables et inappréciables.

Le dessèchement en fin de saison sèche est aussi rapide que l 'humectation.

lise fait de façon à peu près uniforme, sur toute la couche humidifiée. Au

début du mois de novembre: 10 profi 1 sec est pratiquement ]tteint.

3°) Variabi 1ité latérale de 1 fhumidit~ du sol

Le 501 est très hétérogène quant à sa teneur en Gau et les profi Is secs

ou humides sont très diff0rents d'un site 0 1fauire. Cette hétérogénéité se

t rad u i t pa r :

- un extremum d'humidité plus ou moins marqué en profondeur,

- dl importantes fi uctuat ions spat iCl 1es dans l' humectat ion superf ici e Ile

(site 0 par rapport à sites 1 et 4, cf. figures 168 .. 16C et 16F).

4°) LJ réserve hydrique du sol

Les 1iaisons ent~e les fluctuations de la réserve. hydrique et les préci

pitations sont plus laches qu'en mi 1ieu sableux.

Certaines pluies p3rmi les plus abondantes ont relativement peu d'effet

sur la réserve hydrique, à cause de l'importance des pertes en eau par ruis

sellement. Les niveaux les plus élevés de la réserve sont surtout le fùit de

périodes humides à pluies rapprochées. Le dessèchement, qui semble relativement

moins intense, permet une recharge continue du réservoir, malgré le ruissel

lement.

Autrement dit, da:ïs ce glacis où la couverture végé-rale est m6diocre, l'é

vapotranspiration est réduite.

8 - Comportement de l'eau dans le glacis de Kolal

1°) Général ités

Les phénomènes 1iés à l'e::lU se p3ssont dans le glacis de Kolel C' mme dans

le glacis de Kouni-Kouni.
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Tous les faits sus-mentionnés s'y vérifient au détai 1 près, dans les gra-

phiques des figures:

17A à 17F, pour les profi Is hydriques,

24, pour l'évolution de l 'humidité dans certains horizons,

et 30, pour les fluctuations de la r~serve hydrique.

On ne s'intéressera qu'aux faits provoqués oar la situation d'impluvium de

cette station, à la suite du piémont de Kolel.

2°) Variabi 1 ité verticalG de l 'humidité du sol

De l'ensemble de relevés simi laires à ceux de Kouni-Kouni, se détache net

tement le profi 1 du 30/08. Semblable aux autres par son allure, il s'en distin

gue par :

- des comptages neutroniques beaucoup plus importants <425-490 ils à 15 cm

eu 1 ieu de 325 ils),

- la descente du front d'humectation de 45 cm à 60-75cm.

Ce profi 1 dénote l'effet d'un important afflux dieau en surface comme en

profondeur : 60-75 cm.

La figure 24 met en év i dence des. amp 1itudes de fi uctuat ion des comptages,

particul ièrement élevées en surface.

Contrairement à la situation dans le glacis de Kouni-Kouni, où l'on enre

gistre même une chute du comptage à partir du 26/08, l'augmentation du camp-"

tage se poursuit durant tout le mois d'août dans le glacis de Kolel.

3°) Variabi 1ité latérale de l 'humidité du sol

Les fluctuations latérales sont beaucoup plus prononcées qu'à Kouni-Kouni.

Cela se remarque à partir de

- l'allure st les valeurs des comptages des profils secs,

l'intensité des effets des phases dihumectation.

Les effets superficiels de l'afflux d'eau des profi Is du 30/08 sont compa

rables dans les divers sites, mais la descente du front d'humectation est va

riable : 45-75 cm.

4°) La réserve hydrique du sol

Au paragr3phe précédent, on a pu noter des comptages élevés, suite J l'inten

sité de l 'humectation du profi 1. Il n'y a pas, cependant, une recharge conti

nue du prof il, comme à Koun i-Koun i .
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De même qu'en mi 1ieu sableux; aux phases de recharge succèdent des pha

ses de décharge entrainant des osci 1iations de la réserve autour du niveau

initial du 30/04.

c'est l'effet d'une couverture végétale, qui. plus importante et plus vi

goureuse qui; Kouni-Kouni .• contribue, comMe en mi 1 ieu sableux, à épuiser la

réserve hydrique du sol eu fur et à mesure de sa recharge.

Ainsi qu'en mil ieu sableux, on observe aussi dans r' inter-saison, précédant

l 'installation effective de l 'hivernage, une chute de la réserva hydrique as

sez importante Dour avoir pu intéresser 13 réserve du sol et non seulement le

restant de l'eau apportée lors du forage des logements pour los tubes de son

dage.

C) Comportement de l'eau dans le bas-fond Winde-Tiuluki

1°) Général ités

Les profi Is hydriques du bas-fond "Jinde-Tiuluki sont présentés aux graphi

aues 18A à 18F, l'évolution de la teneur hydrique de quelques horizons au gra

phique 25 et les fluctuations de la rés8rv8 hydrique au graphique 31.

L'allure générale des courbes, En la rapprochant des deux sites précédents,

permet de le classer dans le type gênerai des mi 1 ieux à texture 1 imono-argi lau

se.

2°) Variabi 1itô verticale de l 'humidit2 du sol

Le bas-fond se distingue cependant des deux glacis Dar des comptages plus

élevés qui indiquent à la fois:

- une texture plus argi lause,

- et des teneurs hydriques plus éle~ées.

Les comptages du profi 1 sec. par exemple, varient de 200 j pl us de 350 ils

dans le bas-fond.

Le phénomène de Hsurhumectation il oos0rvé dans le site préc6dcnt, avec les

profi Is du 30/08. se produit ici dès le 15/06.

A cetto date, los comptages passent brusquement de 200 ~ 500 i/s à 15 cm

et de 300 à 365 i/s à 30 cm de profondeur. Le front d'hu~ectation se fixe â

60 cm.
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Par la suite, le comptage, donc l 'humidité, évolue en augmentant relativement

plus entre 15-30 cm de profondeur qu'en surface: accroissement de + 50 ils ~

partir de 500 ils, dans 0-15 cm et d'environ + 100 ils à partir de 350 ils,

dans 15-30 cm.

On observe en outre ces petites fluctuations do comptage déjà notées à

Ko uni - Ko uni .

Le dessèchement est aussi brutal que l 'humectation. Il s'accompagne de fis

suration dont les effets seront étudiés dans le paragraphe qui suit.

2°) Variabil ité latérale de l 'humidite du sol

Les profils secs sont assez semblables jusqu'à 45-60 cm de profondeur.

Au delà de cette profond0ur, les comptages:

- croissent avec la profondeur pour les prof ils du tube 2,

- dimLnuent pour les profi Is du tube 3,

- restent à peu près constants pour les autres tubes.

Autrement dit, l 'humidité du sol de bas-fond est hétérogène surtout dans

la zone non concernée par les cycles d'humectation et de dessèchement.

Cette hétérogénéité serait occasionnée per l'organisation ou plutôt le

désordre du profi 1 pédologique.

A la date du 11/77, sc remarquent nettement les effets de la fissuration

(comptages constants de 300 ils, autour du tube 0). La distribution des fis

sures est source de disparités nouvelles. Sur les cinq tubes de la parcelle,

l'effet de la fissuration ne se note que sur le profi 1 du tube O.

3°) La réserve hydrique du sol

La configuration de la courbe des fluctuations de la réserve hydrique du

sol est une combinaison des courbes relatives aux deux stations précédentes.

On distingue une baisse du niveau initial du 27/04, suivie d'une élévation

brutale de celle-ci, à partir de la seconde décade de juin. LE: profi 1 so re

charge, différentiant un pal ier avec dG courts épisodes de chuto ou de ralen

tissement de l'élévation du niveau de la réserve.

Au mois do novembre, le dessèchement n'avait Das ramené le profi 1 au niveau

in i t i al.
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344 - Comportement de l'eau ~ Gountourê. mi 1ieu de pédiment è texture

gross ière

Le comportement hydriquo des pédiments est très différent de ceux des mi

l ieux sableux ou des glacis et bas-fonds.

Les graphiques 19A à 19B, 26 et 32 i Il ustrcnt respectivement les profi Is

de teneurs hydriques, l'évolution de l 'humidité dans quelques horizons de

Ces profi ls et les fluctuations de la réserve.

2°) Variabilité verticale de l'humidité du sol

Les comptages s'étendent de 50 è 450-500 1/5. Le profil sec est ê peu près

celui du 7/06. On peut noter que c'est l'un dES plus irrégul iers examinés jus

qu'à présent. Les comptages sont faibles en surface, à cause de la texture sa

bleuse : ensablement superficiel.

La croissance des comptages en profondeur se fait avec des ruptures de la

pente du gradient à 45 cm, 90 cm, 120 cm (croissance en escal ier). L'humecta

tion ne devient appréciable que vers le 7/07. A partir de cette date, le pro

fil semble se déplacer parai lèlement à lui-même, dél imitant toutefois deux zo

nes à forte humectation l'une superficielle de 0 ~ 45 cm, l'autre profonde à

partir de 90 cm. Il n'y a pas de front d'humsetation.

L'eau s'accumule entre 90-120 cm, comme sous l'effet de la rencontre de deux

flux : l'un venant de 1a surface correspondant au flux d' i nf il trat i on superf i·

ciel, l'autre issu de la profondeur correspondrait à des remontées capi Ilaires.

Les fluctuations des comptaqes restent très importantes ~ la base du profi 1.

Vers 90-105 cm, leurs ampl itudes sont en plein hivernage, supérieures à cel les

des fluctuations des horizons avoisinants.

A la suite de ces observations, la question S8 pose de savoir

- Si i 1 Y a réellement deux zones d'humectation localement indépendantes

(infi Itration et écoulement hypodermique, avec remontées capi 1laires),

- ou seulement des modal ités particul ières d' infi Itration Gt de stockage,

conditionnées par les proDriétés hydrodynamiques locales du profi 1.

Les deux hypothèses sont analysées ci-dassous.

3°) Variabil ité latérale de l 'hUmidité du sol

Que ce soit pour les profi Is secs ou les profi Is humides, les comptages sont

à l'origine d'une étonnante vari8té de courbes très différentes les unes des

autres.
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Tantôt, avec des valeurs assez faibles, les horizons s'assimi lent au mIlieu

sableux (ensablement superficiel), tantôt avec des valeurs élevées, on doit se

référer au contraireau mil leu argileux. La descrIption du pédologue (cf. fiche

de terrain en annexe) et la composition texturale permettaient de prévoir une

certaine hétérogénéité, mais l'ampleur de celle-ci ne laisse pas de surprendre.

Cette hétérogénéité est mise à contribution pour l'interprétation du comporte

ment local de l'eau et un essai de démontage des mécanismes mis en jeu.

Les figures 19E et 190 montrent l 'humectation progressive du profi 1 sous

l'unique influence de l' infi Itration de l'eau des précipitations. Dans le gra

phique 19F l 'ampl itude de variation de l 'humidité est faible. On différencie

cependant nettement deux compartiments dans le sol.

Le compartiment supérieur s'humidifie progressivement mais peu. Le front

d'humectation descend à 45 cm.

Dans le compartiment inférieur, l'accumulation de ,l'eau se fait surtout entre

75-120 cm, zone dont l'humidité est restée constante jusqu'au 6/08.

Les relevés effectués durant l 'hivernage n'ont pas mis en évidence de 1 iai

son entre ces deux compartiments.

Par contre, le dessèchement semble remonter l'eau de la profondeur vers la

surface (cf. prof il du 3/11).

Les profi Is du 15/05 au 27/07 se détachent en surface du profi"1 sec. Il ne

se passe rien (on profondeur. Inversement, les pluies êécadaires du mois d'août

n'ont aucune incidence sur l 'humidité en surface alors que cel le-ci atteint

son maximum en profondeur.

Pour les tubes 0 et 1 (figures 198 et 19C), si double compartiments indé

pendants il Y a, ils sont en 1iaison dès le 17/07.

Si l'on adopte l 'hypothèse d'un f lux d' infi ltration unique, il fèudrait ad

mettre que l'eau traverse la zone intèrmédiaire entre les compartiments supé

rieur et inférieur sans changement pour l 'humidité du sol. Autrement dit, le

transfert d'eau se forait sous régime permanent. C'est possible mais assez in

vraisemblable compte tenu de l'augmentation considérable de la teneur hydrique

en bas de profi 1 en certains sites.

Il faudrait dans ce cas vérifier cetto hypothèse par la mesure du flux hydri

que en cette zone. La seconde hypothèse, existence temporaire d'un ruissellement

hypodermique, entrainant des remontées d'eau par capi 1 larité, est plus vraisem

blable.
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De p~us, el le a été étayee par l'ouverture d'une fosse pédologique au fond
de laquelle a pu s'observer un flux d'eau lIbre.

Jusqu i;3 présent, l'accent a été mis sur l' hétérogérié'rté des phénomènes de

drainage (infiltration, remontées capillajre~). L'ilétérogenéité de la fourni

ture d'eau en surface (~st tout aussi importante et doit êtrf:, notée: voir à ce

propos pour comparaison les degr&s dans l'alimentation hydrique, minimale autour

du tube 4 et maximale autour des tubes 0 et 2. On doit aussi mentionner que les

augmentations de l 'humidité (comptage) en bas de profi 1 semblent, dans bien des

cas, supérieures aux augmentations correspondantes dans les horizons de surface

kf. fIgures 1 et 4).

4°) La ré seve hydrigue du sol

La réserve hydrique du sol dans la parcelle de Gountouré apparait complète

ment indépendante de la distribution ou des apports de la pluie. Exception fai

te pour une épisode de bd!sse en début d'hivernage, le niveau de la réserve

croît intensément jusqu'à mi-août. Cette croissance, on le répète, est sans

rapport avec l' occu rence des plu ies et surtou"t S3ns commune mesu re avec 1es aug

mentations induites dans cette station où la pluviométrie est la plus faible st

l'augmentation de la réserve hydrique la plus élevée.

L'interruption des mesures, à partir de la seconde décade du mois d'août,

n'a pas perm'~s d'enregistrer tout le cycle évotutif annuel de cette réserve

hydrique.

Il est cependant probable que la décharg~ amorcée d la seconde décade

d'aoOt soit tout 3ussi rapide et tout aussi sans rapport avec les pluies que

1a recha rge.

35 - Conclusion

A l 'hétérogénéité constitutionnel le du bassin se superpose une hétérogénéité

de propriétés hydrodynamiques qui individual isent des mi 1ieux 3 comportements

hydriques variés. Le dispositif expérimental, de par son échanti 1lonnage, a

permis de saisir trois types de mi 1ieux 3 comportements hydriques fondamentaux

avec des variations mineures. Il s'agit

- du mi 1ieu sableux très perméabla, caractérisé par des drainagos profonds

(infi Itration, drainage),

du mi 1ieu 1imono-argi leux jes glacis, peu perméable, à ruissellement et

engorgement superficiels,



et du mil leu à texture grosslere des pédiments ... , 00 le .profi 1 très
hétérogène parait être al imenté en eau, à la fois par la surface et le

profondeur.

Plus qu'en les deux autres stations, les faits d'observations très varia

bles à Gountouré sont d'interprétation dél icate et poseront des problèmes,

quant à l 'établ issement du bilan hydrique.
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1V - DI SCUSS ION

41 - La plu~iométrie

411 - Général ités

Les données pluviométriques recuei 11ies en 1977 ne peuvent être interpré

tées exhaustivement que dans le contexte d'une série chronologique décrivant

la distribution temporel la des précipitations, à différ3ntes ochel les.

Cette chrollique n'existe pas pour le bassin de la Mare d'Oursi, mais on

la trouve étendue sur une vingtaine d'années, pour Gorom-Gorom et Markoya,

local ités déjà situées par rapport au bassin en 1976 (Sicot 1976).

Ces deux chroniques seront analysées à l 'échel 10 décadaire afin de si

tuer et d'étayer la comparaison des données rocuei Il ies au cours de la cam

pagne.

Auparavant, sera expl iquée l 'origino du biais existant entre la pl uviomé

trie au sol et à 1 m.

412 - Origi~e du biais existant entre la pluviométrie au sol et à 1 m du sol

Le biais entre la pluviométrie au sol et à 1 m du sol trouve son origine

dans les propriétés spécifiques de la circul~tion de l'air par rapport aux

caractéristiques du pluviomètre uti 1 isé pour les relevés.

L'air circule sous régime d'écoulement laminaire. Sos différentes couches

peuvent gl isser les unes par rapport aux autres, sans échange de particules,

mais avec plus ou moins de frottements.

Cette propriété se traduit par les faits suivants:

- au contact avec un sol ide. les m'J/Écules adhèrent au substr3t, diffénO'n

ciant une couche limite, 01'1 les particulG5 sont immobiles,

- les déplacements et, corrélativement, les résistances aux déplacements

se transmettent d'uns couche à l'autre, mais avec amortissement.

Si l'onconsidèr..') un tel fluid'3; anim·.;j d'une vitesse '/1 à une certaine al"

t i tude (f i g. 33 Pd de 1a couche 1imi ttj du so 1, à un certa i n niveau où IIi nc i

dence de la résistance opposée par le contdct sol-air ne se fait plus sentir,

se développe un gradient de vitesse de 0 ~ VI'

Fig. 338V=V 1 +V'L

Si,. par ailleurs, ce fi u ide traverse une zone pl uv ieuso où 1es gouttes

d'eau sont animées d'une vitesse initiale verticale V2 ' cel les-ci subissent un

déplacement dirigé par le vecteur Il, somme de '/1 ct V2 faisant un angle e avec

la verticale;



Dans la zone de gradient de vitesse, la dévIation occasionnée par V augmente

avec l'altitude de 0, aU contact du sol, 0 V1.

A l'exemple d 1 une surface élémentaire ds interceptant un flux d'énergie lumf

n0use, le pluviomètrc" dont 13 surface S est fixe nlOffre à l'interception de la

pluie qu'une aire S'équivalent à

Si Scos e

S'est la projection de S sur la perpendiculaire à V.

Si P est le vecteur pluie initial, Ps et Pa, les vecteurs pluies au sol

et à une certaine altitude, on a, en module

Ps P

Pa P cos e

Aux 1 imites, on a
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- lorsque e ; 0, soit Cos 8 l,c'est ~ dire dans la couche 1imite

Pa = Ps = p

d'où il résulte qu' il n'y a pas de biais entre la pluviom8trie réel ie et la

pluviométrip mesurée au sol (en abspnce d'effet splash),

- lorsque 8 = ~. Cos e = 0; cas qui s'observe sous averse violente avec

des pluviomètres haut perchés (en l 'absenc8 de tourDi lions) : Pa = 0,

l'interception do la pluie par 1(,:; pluviomètre est nullo.

Dans le cas général où G est quelconqu3, Ps = P/cos 8 et l/Cos 0 mesure

le biais de la hauteur pluviométrique effective au sol par rapport ~ la mesure

faite ê une certaine altitude (1 ml.

La régression antre les valeurs mesurées de la pluie au sol P{sol) et à

m P(1 m) s l ex prime pa r :

P<so 1) = 0,22 + 1,2 1 P(1 m)

0,22 est proche de ° st negl igeab 1e compte tenu de l'erreur comm i sc sur los

paramètres de la r&gression et 1,21 repr6sente l/eos e. c'est è dire que

l'angle de déviation de I~ pluie est d1environ 34° 26' on moyenne.

Cet état de fait semble avoir été assez stabia pe~dant tout l'hivernage,

car la 1 iaison es-r quasi rigfde <r2
= 0,97++) Et l 'ajush;ment très précis.

Reste à slassurer, sur les relevés des campagnes 5 venfr, que cei~e régres

sion entre pluie au sol et ~ 1 m n'est pas entachée de fluctuations inter-an

nuel les tro~ importantes pour perme~tre la transformation des données de pluvio

métrie à 1 m d8s chroniques existantes en données de pluviométrie au sol.



413 - Analyse des chronigues pluviométrigues d€ Markoye et de Gorom-Gorom

Les pluviométries annuelles et jour1MLières ô Dori, Gorom-Gorom et à

Markoye ont été analysées par le Service d'Hydrologie de l 'ORSTO~ (Saadoun,

1978) .

La loi normale permet de décrire les échantillons de hauteurs pluviomé

tr iques annue Iles.

L'ajustement, pour lequel moyenne et médi3ne peuvent être confondues

538 et 534 à Dori et 458,4 et 459 à Gorom-Gorom, est bon pour ces deux lo

cal ités. Il est moins bon à Markoye : <':-01,4 et 380.

La médiocrité de l'ajustement est attribuée à la quai ité des observètions.

La distribution des pluviométries journal ières de Go rom-Go rom est décrite

par une loi lognormale tronquée au seuil de 0.1 (cf. Saadoun 1978).

Pbur les besoins futurs du modèle, on a procédé à l'analyse fréquen

tiel le de la pluviométrie décadaire de différentes stations sahêl ienno5.

Seuls les résultats relatifs à Gorom-Gorom et Markoye seront examinés ci

après.

La description de 13 distribution de chaque décade se réfèro à une loi

gamma tronquée, dont les paramètres sont groupés au tableau 6. L'ajustement

est généralement bon, mais des sondages aléatoires montrent qu' i 1 p:Jut y a

voir des distorsions entre les points expérimentaux et la loi théorique:

fig. 35A, 358, 35C.

Les deux séries de dist~ibutions décrites par des courbes d'isoprobabi

1ité ont même allure et présentent des valeurs médianes assez proches (cf,

aux figures 36A et 368, la comparaison des hauteurs pluviométriques à 50 %

à Gorom-Gorom et Markoye).

Murs elles diffèrent pour les pluviométries aux probabi 1ités élevées

figures 36A et 368 et tabl2Bu 9.

Il n'y a rien d'étonnant à cela, étant donn& ce que l'on sait do la dis

tribution spatiale de la pluie à l'intérieur même du bassin.

Ces distributians ont en commun les caractères suivants:

elles SV étendeni- de ma i è octobre et sont centrées sur 1e mo i s d'août,

les précipitations, qui croissent de m3i à d6but ü'août, sont faibles

au commencement de la saison des pluies et très irrégul ièrement distri

buées jusqu'à la seconde décade de jui Ilet,

- la fin de l 'hivernage se déroule sur un laps de temps relativement plus

court que l 'installation des pluies et la décroissance des précipitations

est plus régul ~ère.
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Cette configuration de la distribution de la pluie rend aléatoire la lon

gueur de la période végétative, laquel le nécessite une c~rtaine continuité

des précipitations pour éviter les accidents physiologiques.

Au vu des hauteurs pluviométriques équiprobables, on ne peut raisonna

blement tabler que sur environ 60 jours de période végétative sans risque im

portant d'accidents.

A l 'échal le décadairo. l'analyse considère chaque donnée comme étant indé

pendante l'une par rapport aux autres. L'~ivernage est en effet d~coup~ en

séquences pluvieuses et séquences sèches qui se suivent de façon aléatoire.

Aucune relation n'a pu être misG en évidence à ce jour, quant à la longueur

des différentes séquences et à la hauteur pluviométrique correspondante.

Autrement dit, à un instant donné de la saison des pluies, il est impossible

de savoir avec précision:

- la quantité d'eau totale déjà tombée,

- la hauteur pluviométrique de la décade précédente (en restant ~ 1léchel le

décadaire),

- la quantité totale a venir,

- la pluviométrie de la décade suivante.

En outre, en l'absence de relation déterministe, la connaissance du passé

pluviométrique ne renseigne pas sur les pluies futures.·

Les so 1ut ions actue 11ement proposées à ces prob 1èmes sont du doma i ne des

probabi 1ités, d'où la description des _deux chroniques à l'aide des hauteurs

pluviométriques maximales équiprobables.

Le problème spécifique de la quantité d'eau a venir sur une certaine pé

riode, compte tenu de ce qui est déjà tombé et corrélativement du nombre de

jours sans pluie, problème primordial au niveau de la plante qui, à un stade

de développement donné, doit impérativement couvrir certains besoins hydri

ques, est traité toujours sur le plon probabi 1i~to on faisant 91 Isser dans

le temps fixé la durée de la période d'observation. A l'échelle d·a l'année,

la combinaison fréquentiel le des pluies décadaires est tout à fait al§atoire.

Les figures 37 et 38 montrent que les pluviométries annuel 18s de Gorom-Gorom.

~~arkoye et Dor i se succèdent avec des fi uctuat ions i nt':3r--annuo Iles i rr6gu-

1ières de grando amplitude. Celles-ci, masquant /"3fft3t immédiat dt:' la tendan

ce générale des séries chronologiques, s'opposent à toute prévision, parfois

au niveaumêm8 de la tendance générale.

Il ost en effet impossible, en ce moment; de déterminer cette tendanc3 sur

la chronique combinée de Go rom-Go rom ot fJ1arkoY8.
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On ne peut actue 11ement savo i r si la période d'3 sècheresse, rigoureuse

ontre 1970 - 1972 , touche à sa fin. L' '3xarnen de la chron ique de Dori n'ap-

porte pas, elle non plus, dE:: so 1ut ion au problème. El18 laisse sou 13ment d

penser que l'on se trouve devant un phénomène périodique quant ~ la tendan

ce générale et que le nombre de mesures est encore insuffisant pour pouvoir

déterminer avec précision la période,

En résumé, dans 185 deux chroniq~es analysées, aucune 1iaison entre la

pluviométrie et le temps ne peut être expl icitée, quelle que soit l'échelle

de temps considérée. L'amplitude des fluctuations des relevés dériv8, d'une

part d'une tendance générale que· les graphiques 38 présentent comme variable,

d'autre part de variations inter-annuel les qui masquent par leur ampl itudû

cette tendance générale.

Dans cette zone; la connaissance de 1:3 pluviométrie et les possibi 1ités

d'action qui pourraient en découler sont du domaine des probabi 1ités.

En particul ier, un modèle de production prim3iro mettant en relôtion I~

production de biomasse végétale et la pluviométrie ne peut être prévisionnel

au sens d'anticiper sur les évènements qui seront effectivement réal isés.

Un tel instrument d'ordre fréauentiel ne pourra que fournir des hypothèsGS

de travai 1, le sens des variations et les normes des variables aléatoires.

414 - Comparaison de la pluviométrie à Ojulafùnka, Gorom-Gorom et Markoye

Pour n'importe lesquel les do ces trois local ités, la pluviométrie en 1977

ne peut être considérée comme so rapprochant d'unE) pluviométri2 médiane ou

moyenne.

O!une façon générale, la distribution des pluies semble avoir été avôncée

entre 10 et 20 jours, de sorte quo certaines décades habItuel loment pluvluu

ses sont devenues sèches et vice-versa. En outre, les fluctuations so~t très

accentuées. Les séquences pluvieuses ont été plus humides (les probabi 1ités

de non-dépassement des hauteurs pluviométriques relevées varient sntre 75 et

90 %) et les séquences sèch8s plus arides (proDabilités de 10 à 25 %).

Par contre l'arrêt brutal des pluies durant la troisième décade d,J S'Jp

tembre est normal. Les pluviom8tries de Djalélfanka et Kol,)1 sont plus régu

1ièrement réparties. En particul ier celle de la station de Kolel so rappro

che de la médiane 2 partir de la troisième décade de jui 1let.
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La comparaison des relevés pluviométriques de mai à octobre (tableau 9)

suscite les commentaires suivants:

- les pluies à Gorom-Gorom et Markoya sont assez forteme~t 1iées
++

r == 0,73
++

- de même que les pluies b Djalafanka et Markoya : r = 0,75

- les pluies à Djalafi'Jnka et' Gorom-Gororr sont pratiquement Indépendantes
++

r • 0,49 , ce que confirme la régression multiple entre les trois loca-
++ ++

1i tés R == 0,76 1- r == 0,75

Ce premier résultat valable pour la campagne de 1977 ne permet pas d'af

firmer définitivement l'indépendance des pluies du bassin de la Mare d'Oursl

à l'égard de cel les de Gorom-Gorom, à l 'échel le décadaire. En tout état de

cause, il devra,être confirmé p3r les données qui seront recuei Il ies au cours

des prochaines campagnes.

Ce fa i t est cependant assez omb3rr-aSS-ant car il peut condu ire à préférer 1a

chronique de Markoye à cel le de Gorom-Gorom, dans la phase da simulation du

modèle. Or, la quai ité des observations à Markoye est mise en cause, après

l'analyse des hydrologues: (hypothès0 8xpl icative de la non conformité à la

loi no rma 1e ),

Le problème du choix de !e chronique pluviométrique de référence, pour la

simul~tion du modèle, n'est donc pas résolu.

Pour le moment; on proposo, outre l'attente des résultats dos prochains

relevés pluviométriaues avant de conclure définitivement~ le retour ~ l'ana

lyse de la distribution des pluies à MarkoY,3, afin de rechorcher la Dossibili

té de son ajustement à uno autre loi théorique!

42 - Le ruissellement et l 'infi Itration

Le mesure du ruissellement ct, par voie de conséquence, le contrôle de l'in

fi Itration à partir dos mesuros hydrologiques sont critiquables. Les jaugoages

des hydrologues appréhendent le ruissellement et l 'infiltration ~ntégrés ê

J...~chelle des sous-unItés du bassin.

1 - Ce rapport achevé, il s')vère que les séries pluviométriques de Go rom-Go rom
et ;,'larKoye s'ajustent parfaitement i3 une loi gamma tronquée (loi do Pearson
Il 1). Les ca 1cu 15 8t remarques exposés ci-dessus sont donc conf i rmés. ~,la i s
surtout le choix de la chronique pluviométrique de référence pour la phase
de sImulation du modèle peut être circonscrit à cel le de Markoya.
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Les valeurs qui en découlent cadrent bien i.lvec les phénomèntS5 à l'échelle

des unités de groupements végétaux tels qu' i Is sont définis par Toutain et

permettront 1Yétabl issement d'un bi Ion global pour l'ensemble du bassin.

Ce ne peut être le cas à l'échelle dG5 parcelles d'étude, sans I r hypothès'8

de l'uniformité spatiale du ruissellement au niveau des sous-unités de bas

sins versants, hypothèse qui n'est 3ans doute pas vérifiée.

On rappel le que la mesure du ruissellement local par cette méthode n'8st

qu'un pail iatif, motivé par l'insuffisance des moyens mis en oeuvre pour l'exé

cution du programme. On n'en tire que des normes pour la comparaison des diffé

rents flux hydriques. Elle sera remplacée en 19720 par l 'ostimation directe de

l' infi Itration locale. Celle-c: est basée sur le relevé du profi 1 hydrique avant

et après la pluie. El le peut malheureusement être biaisée par l'incidence de

flux profonds en régime permanent, dans l 'éventual ité où il en existerait.

En l'absence de moyens de contrale du drainage dans la zone d'invariance

de l 'humidité du sol} on ne peut qu'espérur gue les transferts d'eau corres

pondants soient négl igoables dans le laps de temps (24 heures en général) entre

les deux relevés.

Des mesures tensiométrigues effectuées en parai lèle seraient d'un grand in

térêt pour le contr61e de la réserve hydrigue, en mi 1ieu sableux surtout.

43 - Le drainag~

11 est ma ni feste gue 1es transferts d Yeou pôr dra inage profond (i nf il trat ion,

remontées capi 1laires) ne sont pas négl ig8dblos dans la station de Gountouré.

L'hypothèse de la null ité des fi ux dans la zone d' invariance de l 'humidité GU

sol est sérieusement mise en doute, dans le bas-fond Winde-Tiuluki. Par~

leurs, l'existence de flus latéraux fast attesté8 par les hits, tant on mi 1i8U

sableux <glissement, éboulement après Dluie d'u~ sol travail lé: dans un champ

d'essai implanté sur la dune par le CIDR, en 1976) que dans le glacis (flamba~

gG d'un tube de sondage après une 0nnéo d'installation dans le parc mGtéorolo

gique.

lien résulte que des investigations systématiques devront être 0ntreprises

pour la détection de l'évolution des flux hydriques latéraux et verticaux,

flux dont l'incidence peut ne pas être négl igeable sur le volume des trans

ferts dl eau.

Actuellement, la seule méthode exigeant des moyens immédiatement accessi

bles est la détermination des grJdients de potentiel tensiom8trigu8 à l'aide

de tensiomètre à bougie poreuse (cf. Sicot 1978).
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44 - L'évaporation

Les mesures d'évaporation faci lement rattachubles à l'ETP n'appellent pas

de commentaires. Mais on peut se demander si des mesures faites à la station

météorologique dans un glacIs dégradé, ~ù~ u~e éminence battu a par los ve~ts,

restent valables pour 12~ autru5 stations, L2 bas-fond Wlnde-Tiulukl, sitc

boisé, r,c'Iativement encaissé, en particulier. Oes mesures complémentaires seront

entreorlses durant la prochaine campagne, pour clarifier la situation. Quoi

quti 1 en soit, pour autant que ces mesures puissant être uti 1 isées, c'est la

référence à l 'évapotranspiration potentielle qui peut être sujet à controver-

se.

La discussion serd amorcée sur le plan théorique dans ce paragraphe. Elle

se pours~ivra Ci-après au niveau des faits expérImentaux. L'ETP représente

la quantité d'eau maximale que peut céder un couvert végétal uniforme 8n plei

ne croissance, dont l'al imentation n'est pas 1imitée par régulation stomati-'

que.

liinsi définie, l'ETP ne dépend qU3 du bilai! radiatif <rayonnemünt solaire,

terrestre). C'est une notion théorique diffici lament appl icable aux mi 1jeux

naturels.

- Au niveau du sol, elle impl ique la possibi 1ité pour la réserve hydrique de

satisfaire à la demande"corrospondant au bi lan én·3rgétique. Si tel niest pas

le cas, le régime local est en évapotranspiration réel le, ETR, et 10 déficit·

hydrique ost ~ l 'origino du phénomène d'advGctlon. La quantité d'~nGr9iG non

uti 1isée en un point est transférée on un autre: point où elle siajoutü au bi

lan énergétique normal.

C'est ainsi que, local'Jmé-mt, il Dcut y avoir une d!:Jmande énergétique supé

rieure a ~el le découlant du ti lan radiatif ..

Par su;te, cotte notion d'indépendance de l'ETP, au nivoau du sol, no p8Ut

se concevoir qu:~ une échol le t2! le qus Iss fluctuations localos se compensent

et s'annuI0nt, a l'échelle régionale par ~;xempl(,.

Dans la zono sahél icnno, d&ficiiairc sur le plan hydrique pendant tout l 'hi

vernage et presque partout, la dmnande cl imaiique ost continuGllomc:nt supérieur8

au br lan énergétique normal.

- Au niveau do la plante. la régulation stomatique interviont pour adapter

la consommatibn a la fourniture hydrique, lorsque cel le-ci est insuffisante.

Le système fonct i onnG a lors sous 1e rég i m,~; dto 11 E'TR. Toujours au niveau de 1a

plant8, l'état physiologique peut cGnditionner des niveaux de consommaiion hy

driquo inf',-ieurs à lû demande énergétique,' en dehors de toutG régulation sto

matique et en présence d'une fourniture hydrique non restrictive.
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Le régime est celui de l 'évapotranspiration réelle maximale, ETRM ou ETM

inférieure à ETP qui en est la 1imite supérreure. C'est le cas, notamment,

des cultures bien irriguées pour les premières phases phénologiques, des vé

gét~tions naturel les de plantes annuel les en période humide.

Il résulte de ces considérations que, dans le bassin de la Mare d'Oursi,

le continum sol-plante-atmosphère fonctionne sous régime d'~TR ou d'ETM,

conditionné par un pouvoir évaporant de l'air augmenté des apports d'éner

gie adveetive.

Par suite, le concept d'ETP et les données qui en découlent ne seront

uti 1isés que dans l'optique de décrire et de préciser le régime hydrique

des différents mil ieux et comme termes de référence pour les comparaisons.

45 - L'eau du sol

451 - L'humidité du sol

Les profi Is hydriques ayant fait l'objet d'interprétations détai 1lées,

la discussion sera circonscrite aux points importants communs ou spéCifi

ques aUx di Cférentes stations.

Elle se rapportera surtout aux problèmes 1iés à l 'hétérogénéité hydri

que du sol, hétérogénéité que l'on classera en hétérogénéité intra et inter

parcellaire. On s'attachera è expl iquer leurs causes. Leurs effets, détec

tables surtout sur la couverture végétale seront étudiés ultérieurement dans

un rapport commun aux deux programmes.

A - Hétérogénéité hydrique inter-parcellaire, variabilité des profi Is neu

tronigues entre les différents sites parcellaires

Un des premiers points à prendre en considération est la varlabi 1ité des

valeurs des comptages neutroniques et de leur ampl itude de variation d'un si

te à l'autre. Compte tenu des variations dues à la pluviosité déjà analysées

et à la redistribution des eaux examinée ci-après, la composition texturale

est à mettre en caUSG.

La détection neutronique s'appl ique à l'eau hygroscopique, partie inté

grante du matériau, comme à l'eau suspendue. Les argi les, à l'opposé des sa

bles, ont des teneurs en cau hygroscopique élevées. L'odre de grandeur du comp

tage reflète donc, en premier 1ieu, la composition texturale du substrat et

sa distribution dans le prof; 1 (cf. fig. 3A et 3B).
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Sur la dune d'Oursi, la texture de sable presque pur sur l'ensemble du pro

fi 1 détermina descomptagos faibles, sans gradisnt avec la profondeur.

Dans le piémont de 1<01021, le sol sableux éon surface s'enrichit en argile

en profondeur. Las comptages initialement faibles en surface augmentent avec

1a profondeur.

Dans le glacis de Koloi ou le bas-fond Winde-Tiuluki, los comptagos, géné

raleme~t élevés ~ cause de la teneur en argl le, chutent brutalement vurs 120

125 cm avec la baisse de cel le-ci.

Dans le glacis de Kouni-Kouni, où seuls les profils du tube 0 ont une cour

bure accentuée (cf. fig. 168), les comptages neutroniques reflètent l'organi

sation toxturala du profi l, stGblG dans les fort~s teneurs en argi le,

Dans le pédiment de Gountouré, le fort gradient d'humidité qui s'observa

dans les cinquantes premiers centimètres va de pair avec l'évolution rapide

de la composition texturalo qui, do sableus0, passa ~ argi lo-sableuse.

L'observation visuelle pail iant à l 'abs8nce d'analysa permet d'affirmor que

l'augmentation de comptagE: entre 105-120 cm correspond à une augmentation du

taux d'argi le et que la baisse est due à la présence d'un sable détritique les

sivé en éléments fins.

B - Hétérogénéité intra-parcellaire

On di scutera en détai 1 les caUSes et dfe:ts de ! 'hétérogénéité intra-par

cellaire parce que, par l'analyse de cett,:; hétérogénéité, on doit pouvoir ac

céder aux mécanismes et au déterminisme de la dynamique dE: l '0ôu dans les éco

systèmes sahél iens.

La variabl lité intra-parcel laira de l 'hum[dité du sol sora discutée on exa

minant séparément

- les causes détGrrnin:Jnt 1Jhétérogénéité dans l'état do 5ècheressG,

- 1E:5 causes détorminant l 'hétérogénéité dans l'état d'humidité,

- ct los causos entravant l 'homogénéisation de l 'humidité du sol.

l' Facteurs déterminant l 'hétérugénéité du prof; 1 en p8riode sèchG

a)L'homogéné[té du profi ~

Le prorn[er fact2ur responsablo d2 l 'hétérogl3néité du sol êJ l'état sec est

le degré d'homogénéfté du profil.

53



Lorsque le profi 1 granulométrique est homogène, comme dans la dune et dans

une moindre mesure dans le piémont, les profi Is noutroniques sont homogènes,

les gradients de comptage faibles et les fluctuations latérales négl igeables.

A l'inverse, quand le profi 1 granulomètriqu8 est hétérogène, comme dans le

glacis, pédiments et pédiplaines, ! 'hétérogénéité des proffls neutroniques·

reflète l 'hétérogénéité génésique.

b) La morphogénèse

Le second facteur est constitué par les effets des processus morphogénéti

ques. L'érosion en nappe a présidé à la formation des glacis, pédiments .•. ; et

contribuent actuellement à leur évolution. Les phénomènes tourbi 1lonnaires qui

y sont 1iés (Tricart et Cai lieux, 1969) dfterminent et entretiennent un aniso

tropie de la surface du sol qui se prolonge on profondeur, différenciant des

unités variées dG mJcro-rel ief (cf. ci-aorès).

Ces faits prennent une extonsion considérable dans le pédiment de Gountouré

et contribuent largement à en faire un des mi 1ieux les plus hétérogènes du

bassin.

c) La pédogénèse

Le troisième facteur reconnu réside dans les forcos pédogénétiques, dans leurs

actions mécaniques sur le profi 1.

Les remaniements au sein du sol brun vertique du bas-fond Winde-Tiuluki font

que des alluvions d'éléments fins sont grossièrement mélangées à la masse des

altérites migmatiques constituant la roche-mère (Leprun 1977a). On y trouve

couramment des poches do sables grossiers enrobées dans les alluvions argi leu

~os. Ces faits joints à la fissuration expl iquent sur le plan pédogénètique

la disparité des profi Is secs dans le bas-fond.

Moins spectaculaires, moins directement visiblos, mais tout aussi efficaces,

les fluctuations spatialos dans 10 lessivage des éléments texturaux peuvent

aussî"ôtre responsables de l 'hétérogénéité du sol à l'état sec.

2) Facteurs déterminant l 'hétérogénéité du prof! 1 eb périod.e humide

a) lL'hétérogénéité du sol

Tout d'abord, il Y a lieu de considérer que l'hétérogénéité du sol à l'état

humide dérive de son hétérogénéité à l'état sec.
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Toutes les particularités conditionnant l 'hétérogénéité à 1létat sec con

tribuent en effet â perturber les mouvements de l'eau et à faire évaiuer le

sol vers des états hydriques disparates.

Dans cette optique, les fluctuations hydrodyn'3miques du sol telles que

la densité, la porosité, la texture, la structure, la fissuration, la capa

cité au champ, l'état hydrique initial . .. , sont les premières causes de

1ihété~ogénéfté des profl Is humiaes. Mais ces variations sont de faibles

ampl itudes, comparées â celles des profi Is hydriques. La précision couram

ment obtenue sur la valeur de la densité est d'environ 5 %(résultats de me

sures effectuées dans le bassin, non encore publ iées). A moins de se fonder

sur l 'ampl ification des effets propres de ces variations (isolées ou com

binées) au niveau de la dynamique de 1ieau, on ne PElut leur imputer qu'une

faible part de l 'hétérogénéité hydrique du sol.

En tout état de ~ause. il est certainement plus rationnel de supposer

qu'elles servent de support à 11 action différentielle d'autres facteurs.

b) La redistribution des précipitations

Parmi ce .... facteurs, la redistribution de l'eau des précipitations est à

évoquer en premier 1ieu. Elle occasionne le transfert de quantités d'eau con

sidérables d'un point à un autre. Une moyenne annuelle d'environ 40 % est

transférée par ruissellement des glacis vers les bas-fonds. Pour certaines

pluies, on peut dépasser 65 %'

A une échel le plus fine, l'eau est transférée des sites oD, l' infi Itra

tion se faisant mal ou le transit rapide, elle se trouve lIen excès l1
, vers

d'autres sites, oD la perméabi 1ité élevée ou la dénivellation créent un

appel d'eau.

Etayant cette hypothèse expl icative, il ressort de l'interprétation des

profils neutroniques, qu'aux mil ieux les;,plus ruisselants correspondent les

plus grandes hétérogénéités des profi 15 hydriques.

Une démonstration directe de la redistribution locale de 11 eau ot de son

incidence sur le profi 1 hydrique est donnée pa~ 1iétude d 1 un cycle d'humec

tation et de dessèchem8nt dans le piémont d8 Kolel.

El le a nécessité des relevés surnuméraires entre deux séries d8 mesures

décadaires (figures 39A d 39F).

Dans cette station, où les fluctuations latérales du profi 1 relevées à

l'échelle d'cadaire ont globalement pu être considérées comme faibles, on

note d'un site à Ilautre :
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- que la remontée de la teneur hydrique représentée par le comptage neu

tronique est variable,

- qu'i 1 en est de même pour la profondeur d'humectation,

- que ces deux faits conjugués entrainent des différences considérables

quant aux quantités d'eau infi Itrées dans le sol (cf. tubes 2 et 4),

- que les variations spatiales de la charge .du profi 1 induisent des varia·

tions spatiales de l'évapotranspiration, la chute du comptage neutroni

que à partir du 13/06 étant sans commune mesure entre le tube 2 et le

tube 4.

Cette dernière remarque illustre bien le concept d'ETR locale, variable

par rapport à l'ETP, laquel le tire son invariance de l'intégration des phéno

mènes sur de plus vastes étendues.

A cette occasion, il est aussi démontré que l 'échel le des temps, fixée par

les contraintes matériel les et techniques, est inadaptée ~ l'enregtstrement

des phénomènes dans toute leur amol itude. La combinaison de l 'échel le fixe et

d'échel les mobiles calées sur l 'occurence des pluies se révèle être une solu

tion satisfaisante en cette circonstance. El le permet, en particul ier, de paI

l ier aux erreurs systématiques par défaut, introduites dans l'enregistrœment

des fluctuations de la réserve hydrique du fait du ruissellement et des pluies

intercalées entre deux relevés décadaires (cf. figure 40).

c) La rugosité du substrat

Support de l'incidence de la redistribution locale de l'eau des précipita

tions, la rugosité du substrat, indifféremment désignée par les voccbles de

micro-rel ief, micro-topographie, micro-morphologie est à citer à la suite.

En modifiant différentiel lement le temps de contact de l'eau avec le sol

dans les divers "micro··sites i
:, elle simule et modifie les variations spa

tiales de perméabil ité sus-mentionnées.

A la figure 41, l'échelle dilatée des altitudes donne une illustration

de la rugosité de la surface du solon montrant comment à cetteéchel le, dans

le piémont de Kolel. on retrouve les principales unités géomorphologiques :

micro-buttes, micro-déperssions, replats, interfluves ... , composant habituel

lement le paysage.

Le schéma de la figure 42 indique de façon expl icite l 'impl ication de ces

unités dans les processus de redistribution de l'eau.
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Considérées comme causes .et effets de la redistribution hydrique, el les

permettent d'élaborer, pour des échel les spatio-temporel les diverses, un modè

le expl icatif cohérent pour

- les fluctuations de la r~serve hydrique du sol,

- les fluctuations de l'évapotranspirdticn locale,

- l'évolution des proDriétés de la surface et du profi 1 pédologique, autre-

mont dit, pour la dynamique pédologique actuel le.

d) Modèle déterministe sur les causes et effets potentiels du micro-rel ief

du sol sur le br lan hydrique

Ce modèle est va lable pour los différents mi 1 feux, seule l'importance de

"hétérogénéité du sol et des transformations permet de distinguer les stations

et les mi 1 teux types.

Les facteurs de diversification sont les suivants

- l'ércsion hydrique, facteur actif principal,

- l'érosion éo 1 ienne, facteur act if,

- la rugosité du substrat, facteur actif,

- la végbtation, facteur d'intégration des diverses inter-actions,

autant actif que passif.

L'eau s'écoule suivant la pente vers les bas-fonds, le vent de sable souf

fle à la surface du sol en déclenchant les divers faits corrélés énumérés cÎ

dessous.

Des micro-buttes, micro-dépressions, zones intermédiaires, s'édifient ou

se détruisent à partir de la rugosité préexistante de la surface ~u sol, des

éléments de la couverture vég&tale 0t des dÉbris et résidus de toutes sortes.

Le flux hydrique, lorsqu'i 1 est de faible importance, se transforme en un

réseau dE) fil ets d' Gau anastomosés 3vec çà 8t !d que 1ques grands axes co 1 1ec-

teurs, le tout étant noyé sous unt) s<3ule n<Jppe d'eau tourbi Ilonnairt3 dans le

cas de grandes eaux.

Au ni\leau de la rugosité du sol; le flux d!eau est perturbé: tourbi lions

au-dessus des micro-buttas et des micro-dépressions, flux laminaire dans les

zones intermédaires. Des phénomènes d1accumulation différentiel le èol ienne ou

hydrique, de déflation ou d'ablation, se produisent aux dépens des particules

transportées.
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Les conséquences sont les suivantes:

- modification du micro-rel ief initial,

- modification à la longue du régime initial de ruisse.,1lement,

- redistribution hydrique se traduisant schématiquement par un surplus

d'eau dans les micro-dépressions au détriment des autres formes du micro

re 1ief,

- modification des phénomènes annexes à l'infiltration lessivage des élé-

ments fins, 1ixiviation des éléments minéraux ... ,

- redistribution des diasporas: blocage sur les micro-buttes et les aspé

rités, entassement dans les dépressions .•• ,

- orientation.de la composition floristique 1 affluence de toutes sortes

de graines dans les micro~dépressions, mais peuplements spécial isés en

ces sites, caractérisés par la présence de plantes hydrophi les de sols

lourds (Panicum laetum ..• en glacis 1imono-argileuse, Zornia glochidia

ta ... , Alysicarpus oval ifol ium •.. enrni;l,iotJ sableux, implantation pro-

a gresslve d'algues bleues, lesquel les à court terme élaborent une Petl 1

cule hydrophobe qui diminue la perméabi 1ité>.

Avant de passer aux impl ications et consêquences ôgro-pédologiques de ce

modèle, il importe de s'arrêter au rôle particul ier joué par la végétation.

Les Incidences sur la dynamique de l'eau dans le sol se répercutent en eftet,

directement sur le bilan hydrique.

lia été vu, dans le contexte du modèle, comment el le prend une part ac

tive dans la fixation d'une partie de la charge de transit de 11eau ou du

vent, contribuant de C~ fait à l'élaboration et à l'évolution du micro-rel ief.

On peut y ajouter que c'est aussi un facteur actif.de redistribution de l'eau.

L'interception de la pluie, par la strate herbacée comme par la strate 1igneu

se, se traduit par la concentration de l'eau au niveau du collet de l'appareil

végétat if.

El le augmente les pertes hydriques du sol par le supplément d'eau eXige par

la transpiration. Enfin se comportant comme une véritable mèche, la végétation

faci 1ite la sortie de l'eau en des circonstances où el le en serait empêchée

par le phénomène d'encroOtement superficiel (self-mulching>.

1 Voir à ce propos, le rapport de campagne de M. Grouzis.
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e) Impl ications du modèle

A différents points de vue, on aboutit ~ la reproduction, ; 1'échel le ré

duite; des formes géomorphologiquos du mi 1jeu: versants des micro-buttes,

zones d'interfluves intermédiaires et micro-dépressions s'assimi lent respec

tivement aux piimonts, glacis; pédiments et pédiplaines et aux tas-fonds.

La figure 42 est en fait un modèle réduit de la toposéquence de la figure 2.

Les phénomènes sus-mentionnés démarrent de la surface du sol oC! s'obser

vent les transformations d'ampl itude maximale et se poursuivent jusqu'à la

1imite du front d~humectation.

A la mosaïque des écosystèmes superficiels correspond une autr8 mosaïque

de "pédo-systèmes" différant par la texture et les propriétés hydro-dynami

ques visibles à 170e l 1 nu après pluie: poches de sol lourd, profondes, très

humides, s'opposant à des zones d'humidité plus réduite à texture grossière.

Vraisemblablement, le r~seau superficiel évolue plus rapidement que le r&

seau souterrain, introduisant des décalages entre les autre systèmes. Cette

remarque et la distribution des diaspores peuvent expl iquer l'aspect floris

sant de la végétation en certains sites peu favorables sur le plan du micro·

re 1i ef.

Néanmoins, la micro--morphologie iJ été systématiquement relevée dans les

différentes parcel les, selon la technique expl icltée au chapiTre méthodologie.

Cette opération a permis d!évaluer la surface occupée par les différentes for

mes du rel ief, un exposé synoptique des résultats est donné au tableau 10,

Ces donnéos ne peuvent être comparées avec rigueur aux relovés Je recou

vrement végétal de M. Grouzis (voir rapport).

N'étant pas recue il 1i es conjo int8meônt, elles ne Si adressent pas forcément

aux mêmes Sit8S d'observation et surtout reflètent principalement les objec

tffs particul iers ~ chaque programme.

En 1978, les opérations seront reprises simultanément j différentes ~chel

los spatio-temporel les, dans le contexte de mesures routinières ou d'études

complémentaires.

En ce aui concerne le programme relatif au bi lan hydrique, il s1 ag iro

- d'approfondir les connaissances du cycle d'humectation et de dessècheme.nt

superficiels, en hiaison avec I!installation de la couverture v.:~gétale.
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- de contrôler la val idité du modèle expl icatif proposé, quant aux causes

et effets du micro-rel ief sur le régime hydrique du sol.

On se propose notamment de mettre en pl :xe, en 1978, un essa i ayant pour

but de déterminer les relations de caUSe ô effet entre diverses composantes

de la couverture végétale: recouvrement, composition floristique, biomasse

épigée, d'une part et les variations des propriétés hydrodynamiques et phy

sico-chimiques du substrat d'autre part. Cet essai achoppe actuel loment dans

le domaine des propriétés physlco-chimiques du sol, faute de pouvoir faire

procéder aux analyses nécessaires.

Dans Il immédiat, l 'hypothèse de la spécificité des propriétés hydro-dyna

miques des sites du micro-rel ief permet d'accéder à des valeurs pondérées de

diverses grandeurs: humidité, réserve hydrique, recouvrement, biomasse végé

tale ... Ces moyennes, qui combinent les valeurs singul ières relevées dans les

diverses situations, sont a priori plus représentatives de la parcel le ou la

station étudiée.

Le principe du calcul est le suivant. soit:

- Sb' 59' Sd : les surfaces occupées par les micro-buttes, micro-glacis

et micro-dépressions,

- G1, G?, G" G les expressions d~une grandeur G dans les sites corres-_ ..) m
pondants et pour l'ensemble de la station.

La plus simple expression de Gm Dar rapport à G1, G2, G3 est la combinaison

1i néa i re so it

En part i cu 1ier, l' hum idi té moyenne peut s' expr imer par

Les moyennes pondérées seront uti 1iséos de concert avec les moyennes arith

métiques pour caractériser l 'humidité et la réserve hydrique du sol.

Les écarts dG résultats permettront de décider de l'opportunité de telles

transformations.
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3 - Facteurs entravant l'homogénéisation de l 'humidité du 501

L'hétérogénéité hydrique étant circJriscrite, on doit se demander pourquoi

les mouvements de l'eau, tendant è annuler les gradients .d'humijit0, de tel

les disparités hydriques puis~ent être détectées, se maLntenir, voire s'am

pl ifier, dans CGS sols.

Il existe, comme à l 'accoutu~3: tout un faisceau d'arguments 8xpl icatifs

que l'on ne peut qu'énumérer à c8tte phase de l'étude.

a) La texture

.Comme à ,l'ordinaire, l'argument de base est l'hétérogénéité textura le.

Aux variations de la composition texturale correspondent dos variations de

tension de l'eau. Une fluctuation du comptage neutronique ou de la teneur

hydrique d'un point d un autre peut, en fait, correspondre ~ ~n même état

d'équi 1ibre tensiom&triquo de l'eau dans le 501. Autrement dit; le sol étant

hétérogène sur le plan texturai, des potentiels matriciels différents peuvent

coexister pour un même état d'équi 1ibre tensiométriaue. A ces potentiels dif

férents correspondent, tout '3 fait normalement, des teneurs hydriques diffé

rentes mais en équi' ibre.

A ce propos, il parait n~cessaire d'ètalonner l 'humidimètr~ dans chaque

site de mesure ôfin de mieux contrôler l 'humidité en valeur absolue. Mais quel

le que soit la technique uti 1is{~e, l'opération èomporte une phaso destructive,

incompatible avec des mesures ultérieures. Cette étalannage spécifiqu0 à cha

que tube ne sera possible qu'en fin d'expérimentation, au démont~g6 du dispo

sitif expérimental.

Pour le moment, an Joit 58 contenter d'un étalonnage glDb31 pour chaqu<:J par-
0\,

cel le ou ~tation d'étude et verser au co~pt8 des erreuts inh~rentes a la tech-

nique de mesure certaine~ fluctuations ayant l'unicité Je l'étalonnage pour

origine.

Le rôle da la texture ne se 1imite pas au domaine de la st3tiquo, 11inci

dence sur la dynamique de l'eau ost tout aussi importante.

Le degré d'homogénéité de 1'état hydrique du 501 rjsultedo la vitesse de

restauration des équi 1ibres hydrostatiques face;) l'occurence st à l'intensité

des faits de deséqui 1ibro hydrique.

Or, la composition texturai0 conditionne la vitesss de déplacement de l'eau

dans le 501. L'eau se déplace rapidement en mi 1leu sableux, lentement et même

très lentement en mi 1leu ~r9i leux.
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Il s'en suit que l 'hétérogénéité est plus faci lement et plus rapidement

réductible et de ce fait, plus dlfflci lement détectable en mi 1ieux sableux.

c'est le contraire en mi 1ieu argi leux. Là, les métani~me~ de restaura

tion tendent indéfiniment à ramener le système vers un état d'équil ibre

constamment remis en question, pendant l'hivernage.

b) La structure

A chaque niveau structural correspond un réseau de conduits bien définis

conditionnant la circulation de l'eau suivant certaines modal ités. Les mou

vements de l'eau sont facil ités à l'intérieur de l'élément structural par

la continuité des conduits quant à leurs caractéristiques, aux principes

moteurs et aux modal ités de la circulation.

Le passage et la circulation à l'extérieur de l'élément structural ou

l'inverse sont g~nés par des discontinuités de toutes sortes, l'intensité

des deséquil ibres et les mouvements internes du substrat (gonflement, re

trait) c~i peuvent rompre les 1ions capillaires.

c) Le drainage

Il peut exister dans le sol des déplacements, des transferts hydriques

qui ont une origine externe, c'est à dire distante du point d'observation.

De tels flux introduisent d'importantes disparités sous forme de disconti

nuités ou de gradients.

Les stations du glacis de Kolel et du pédiment de Gountouré sont trans

formées en impluvium respectivement par un flux de drainage obi ique issu du

piémont de Kolel et par un ruissellement hypodermique provoqué par le con

tact entre colluvions et affleurements granitiques. Les axes d'écoulements

sont circonscrits dans l'espace. Les hétérogénéités qui en découlent se pro

duisent et se résorbent avec un certain temps de latence nécessaire à la

transmission de toute transformation affectant des flux hydriques dont les

sources sont distantes des parcel les d'études. Il est évident qu'i 1 n'y a

aucune possibil ité locale pour résorber de tel les disparités hydriques qui

ont été mises en évidence par les données recueil lies pour chaque tube.

d) La discontinuité de la couverture végétale

En présence de végétation, l'évaporation est auqmentée d'une quantité

d'eau transpirée, d'autant plus élevée que la couverture vé9étale est plus

dense.



La discontinuité de la couverture végétale à, la fois cause et effet d'ho

térogénéité hydrique accentue les deséqui 1ibres.

c'est en plus irrégul ier ce qui se passe pour les cultures annuelles ou

pérennes présentant des écartements de l'ordre de 30 cm (Puech et al).

452 - La réserve hydrique du sol

Tou~es les remarques faites à propos de l 'humidité sont aussi valables

pour la réserve hydrique qui en dérive.

Par suite, on se Dornera dans ce pardgraphe à discuter de C8 qui se rap

porte plus padicul ièrement ~ la réserve hydrique à savoir

- la spécificité parcellaire de la réserve, représentée par les comptages

neutroniques,

la spécificité de la dynamique dè la réserve,

- l 'util isation de la réserve hydrique,

a) La spécificité parcellaire de la réserve hydri~ue du sol

La figure 43 est très démonstrative à cet égard. Les différences parcel

laires se p"rtagent en trois classe~ bien individualisées, la classe:

- des mi 1ieux sableux; dune d'Oursi et piémont de Kolel,

- des glacis et pédiments: glacis de Kouni-Kouni, de Kolel,

pédiment de Gountouré,

- des bas-fonds; bas-fond Winde-Tiuluki.

Cette représentation de la réserve ;;', partir des comptages neu-troniqu~,s cor

respond à la quantitÉ: d'eau tot,)18 contenue dan:; le substrat: eau hygrosco

pique, 1i ée, suspendue.

S' i 1 avait fallu discriminer l'eau suspendue, /a réserve uti le, ... les

calculs seraient arr&tés (en glacis), ou auraient étâ conduits (mi lieux

sableux) jusqu'au front d(humectatior.

Néanmoins, la référence à la profondeur de 150 cm permet déjà de se Dendre

compte d'un certa in nombre de phénomènes propres aux di f férents mil i eux

- mi 1ieux sableux: pertes par drainage profond dans la dune et

pertes par ruissellement superficiel dans 10 piémont,

- mi 1[eux des glacis et pédiments: recharge exceptionnel le du réservoir

sans rdpoort avec la pluviométrie à partir de jui Ilet,

- mi' i eux des bas-fon~s : recharge except i onne Il e du réservo i r, dès 1e mo i 5

de juin. se ~aintenant au-delà d'octobre.

63



bJ La spécificité de-la dynamique dela réserve hydrique du sol

L'organisation du profi 1 des sols induit généralement une certaine homo

généité dans la configuration du réservoir que constitue le sol pour l'eau.

Les mesures de capacité au champ en mi 1ieu sableux (Sicot 1978J, les mesures

non encore publ iées. dans les autrE';s mi 1ieux. l'attelStent. A des détai Is in

fimes près, le sol peut être considéré comme homogène, quant à sa capacité

de rétention in situ.

Par suite, on doit considérer comme étant un effet de la cinétique de l'eau

dans le sol la configuration que prend la réserve ô partir de l'infi Itration

de l'eau des précipitations.

Dans le sable, l'humectation homogène n'individualise, en général, qu'un

seul compartiment.

En glacis et bas-fond, on distingue au moins deux compartiments

- un compartiment superficiel 1 caractérisé par l'engorgement cn hivernage,

- un compartiment adjacent, s'~umectant b9aucoup plus faiblement avec un

r fort gradient d'humidité, du front d'humectation à la jonction avec le

compar'iment supérieur.

L'épaisseur de ces deux compartiments est variable et dépend de la présence

ou de l'absence de phénomènes surnuméraires: inondation, flux de drainage

oblique .•.

Un troisième compartiment profond, pour le moment hypothétique, est à en

visager. Son existence est subordonnée à celle de flux profonds, en régime

plus ou moins permanent.

Ce compartiment f tel qu'i 1 se présente, est peu net en ses dimensions comme

en ses manifestations, les transferts hydriques n'entrainant que des fluctua

tions de teneur hydrique négl igeables ou nulles.

On doit noter que l'équipe ORSTOM-CEPElCNRS travai liant dans le sud tur:i

sien a adopté la même représentation schématique à trois compartiments de la

réserve hydrique du sol. C'est cette configuration qui 8stuti 1isée dans son

modèle do production primaire (Rambal et ~I J.

On n'ost pas informé sur los considérations qui ont conduit à cette repré

sentat ion

Cette remarque vient renforcer le faiscoau d'argumonts exposés dans la note

teciln ique (S i cot 1978 J sur 1a néc2ss i té do comp 1éter da ns 1G programme 1es me

suros de teneurs en eau des sols par des mesures de flux hydriques profonds.



La configuration de la réservG en mi 1ieu sableux pout se ramener a celle

dégagée en mi 1ieu argi leux. Le premier compartiment â sans doute un très

grand dévsloppe~ent en profondeur par rapport au second, mais I~ troisièm0

(compartiment) serait moins hypothétique et dans certains sites enrichis en

argile, la représentatfon est~imi laira.

Par contre, la configuration de la réserve hydrique à Gountour<S ~.Jst irrC:-;

ductibte à ce schéma. Dans le cas ordinairü à ce mi 1ie:u, la -rés'Jrve hydrique

est caractérisée par la dual ité de deux compartiments, l'un adossé à la sur

face du sol, 11autre sur le substrat imperméable en Drofondour.

Ces deux compartiments 50 dév810pp0nt,~ avec l'approvisionnement hydrique,

l'un vers le bas, l'autre vers le haut.

L'importance des flux d'al imentation conditionne et positionne 10ur jonc

tion. L'organisation du profi 1 ost en remaniement sous l'influence de cstte

dynamique de l'eau.

On observe une accumulation d'oau à Id confluence, accumulation certaine

ment sous-tendue par un enrichissement en éléments fins.

Par rapprt au réservo i r superf ic: i el, 1'3 réservo i r profond a un,:) importan-

ce qui peut varier de l'absence totale ~ une importance nettement supérieure,

Da~s tous les cas, 10 réservoir superficiel a une configuration intermé

diaire entre les -représentations schèmâtiques des mi 1ieux sableux et argi

leux. On ne note pas d'engorgement superficiel. La bôse du réservoir profond

a généralement un plus grand déveloopemGnt quo le reste du compartiment.

1~ est impossiblo dans ces conditions d'établ ir un bi lan hydrique è parti~

uniquement des relev0s de teneur hydrigue. Dans cette station, les flux hydri

ques latéraux et verticaux doivent être mesurés simultanément pour pouvoir

contrpler les fluctu~tions de la réserve.

Ce contrale apoarait difficile, d'autant plus difffci le que l'on est, com

me dans les glacis et bas-fonds, en mi' ieu argileux et que les techniques de

mesure de flux hydriques actuel lament disponibles sont surtout adaptées aux

mi 1ieux sableux.

c) Constitution et ut!1 iSàtion de la réserve

En matière de constitution et d'uti 1lsation de la réserva hydrique du sol.

è partir des comptages neutroniques, l'analyse 3chopp'3 actuellement assez rapi

dement Gur l' impossibll ité de distinguer les différentes formes de l'eau dans

le sol sc't de déterminer les quantités d1eau hYJroscopique, inuti 1isabls,

util isable, facIlement uti 1isable par la plante.
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Dans ce domaine, ce rapport constitue une véritable analyse prél iminaire.

On se bornera aux remarques les plus accessibles et aux caractères généraux

de la consommation hydrique des plantes.

1) Constitution et uti 1 isatiorr de la réserve hydrique du sol en mi 1 ieu

sab 1eux

Par rapport au pi~~mont, la dune d'Oursi se caractérise par la constitution

de la réserve sur une épaisseur de sol qui peut être considérable et échappe

au contrôle neutronique. Les relevés doivent au moins 3tteindre le front d1hu

mectation et descendre au-delà en cas d'existence de flux hydriques à régime

permanent. L'eau est faci lement disponible et uti 1 isée pour l'évapotranspira

t ion.

Certôines fluctuations dénotent la possibi 1 ité d'absorber des pluviométries

élevées. Il y a une faible recharge du réservoir.

Dans le piémont de Kolel, la capacité de rétention est plus élevée (de même

que la teneur en eau 1 iée), mais les po"sibi 1 ités d'absorption des pluies sont

réduites.

Les quan-'- i tés d' Ga u retenues son-!- rap idement ut i 1 i sées. Il n' y a pas de re

charge appréciable du réservoir.

2) Constitution et uti 1 isation de la réserve hydrique dans les glacis et

péd i ments

Dans le glôcis de Kouni-r~ouni, le ruissellement est important. ~Jéanmoins, le

réservoir se recharge à cause de la médiocrii-é de la couverture végétale.

Une parenthèse doit être ouverte, ô ce propos, sur les facteurs 1 imitants de

la production végétale dans ce mi 1 jeu.

L'eau est sans doute facteur 1 imitant. Mais lorsque la réserve hydrique sera

précisée sous la forme volumique, que la portion uti le sera dél imitée, on sera

certainoment amené à considérer les 1 imites imposées par la couverture végéta

le el le-même. Pour le moment, au vu de l'évolution de la réserve sous forme de

comptage neutronique, on signale qu'i 1 se pourrait que l'état do la couvurture

végétale, découlant principalement de l'entraînement des diasporas vers les

bas-fonds, soit aussi 1 imitant que le facteur hydrique.

C'est le contraire dan::; le glacis de Koisi. Compte tenu du fait que ce mi 1 j

eu en situation d'impluvium reçoit plus d 1 eau et que cependant la recharge est

plus discrète, le facteur eau doit jouer un rôle plus limitant à l'égôrd de la

végétation plus abondante. Dans le pédiment de Gountouré, ô partir de la secon

de décade de juin, il n'y a aucun rapport entre la recharge du profi 1 et la

pluviométrie locale.

66



Le réservoir se rempl it jusqu'~ un maximum correspondant ~ r 'arrêt du flux

hypodermique. La vidQnge commence alors ~ussitôt. Lü consommation végétale

passe inaperçue face à 1~importance des phénomènes de r8charg8 et de vidange

du réservoir.

L'établissement d'un bi Jan hydrique est impossible dans ces conditions. La

mise en évidence d'une relation causale entre le br lan hydrique et Id couver

ture végéta le l'est encore moi ns.

On doit noter, et cette remarque est confirmée par l'observation de la vé

gétation, que ce mi 1 ieu est favorable à la strate ligneuse qui est particu-

1 ièrement dense et florissante au niveau de la parcel le.

3) Constitution et ui"i 1isation de la réserve hydrique au niveau du bas-fond

Le cycle hydrique dans le bas-fond rappel le celui de Gountouré. Mais l'évo

lution n'est pas aussi brutale. On observe un pal ier de comptage avec des

fluctuations en rapDort avec les séquences pluvieuses et sèches. Ce ~al 1er

manifeste aussi le refus du mi 1 ieu à l' infi Itration, par engorgement super-

f ici el.

On doit ~ignaler pour terminer It oroblème posé par l'existence d'une stra

te 1igneuse dense et florissante, dans ce mi 1leu oG appaaemment le front d'hu

mectation s'arrête à 60-75 cm.

L'hypothèse de l'arrêt du ~ystème racina ire des arbres, J ce niv8au n'est

guère plausible, compte tenu d'observations fortuites effectuées dans d'autros

mi 1 ieux.

On S8 ra:! i.iera"l'i"plutôt à 13 remarquE? suivanto : le dessèchemont profond du

profi 1 par les racines d85 arbres n1esi pas d6tect§ parce qu'on a pris soin

dl installer les tubes de sondage hors de la zone d'absorption des arbres.

Il faudrait donc in'3tallor au moins un tube dans 10 voisinage immediat d'un

arbre, malgré les difficultés que cala représente, pour essayer de cerner, ne

serait-ce que sur un plan qUêl itatif, le dessèchement occasionné par la stra

te 1 j gneuse.

Cette strate 1igneuse en bas-fond) avec les caractéristiques d8 végétatioo

propro au type biologique, mi 1ite on faveur de l'existence de flux hydriques

profonds dansee ~I 1~aw.
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453 - Lo bi lan hydrigue dans los différonts mi 1ieux étudiés

Sous sa forme actuel l,:?, la résorvc hydrique du sol n,,::; p8rmot pôs d'établ ir

"le bi l::ln hydriquo réul" d'2 l'écosystèmo.

Mais se trouvent réunis tous los éléments d'un bilan théorlqu0 ne tenant

pas compte dG l'incidence; de la réserve hydrique du sol.

CG bi lan~ él'3boré à '1 'écholle déc'3doiru pour les différentes stations (cf.

tableaux 114 ê 1lFet figures 44 ~ 49). Dermet de tirer d'uti les renseignements

auant au régime de l'évapotranspiration.

Pour chaque station, les chroniques s'étendent de la 13è à la 30è décade,

encadrant la saison des pluies qui se déroule genéralement de la 16/17è dé

cade à la 26/27è décade, 8xception faite pour le piémont où l'on note une

pluie de 4 mm durant la 29è décade.

Dans les tableaux l1A â l1F; on trouve

- les coefficients de ruissel18ment décadaire (sauf pour la dune et le

bas-fond),

- la pluviométrie;J 1 m du sol,

- la pluviométrie au sol,

- la pluie infi Itrée, d partir de la pl uviométrie à 1 m,

la pluie infi Itrée, à pa rt i r de la pl uv iométr ie au so 1 (pluie eff icace) 1

- l'ETP selon Penma n,

les indices de saturation du pouvoir évaporant dB l'air (indice de satis

faction de la demande évaporative), d'après les différentes estimations

de la pluviométrie.

Quelle que soit la pluviométrie considérée, le bi lan est globalement défi

citaire. Le déficit to+al est fonction du ruissellement qui est un facteur

de différenciation des différents mi 1ieux. Rares sont les décades durant les

quelles l'ETP est satisfaite. En principe, l'effet tampon de la réserve hydri

que ê l'éggrd de la pluie et de l 'êvapotranspiretion doit jouer encore plus

rarement (cf. le tableau lIA relatif ê la dune ~ ce propos).

Pour 1es d&ta ils, se reporter (lUX tab 1eaux et graph i ques correspondants.

LI indice de saturation du pouvoir év~porant de l'air pour l'année 1977 a

varié de :

- 0,65 à 0,50. d'aDrès la plu vi orné-t rie a 1 m (ru i sse I~ement non décompté) ,

0; 77 à 0,55, d'après la pluviométrie au so 1 (ru i sse 11ement non décompté) ,

- 0,77 c 0,37, d'après la pl uv i ométr i 0 eff icace.
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A cs niveau, C05 valeurs constituent dos majorants de l' indico de saturation

du pouvoir évaporant de l'air, en raison non SOUl9mGnt dos 1Imitations imposé2s

~ l'évaporation par le sol et la végêt8tion, mais aussi parce qua l 'ETP salon

Penman doit être augmentée de l '6nGrqie advoctivo. Mais m5me solon cos normes

minimales, l 'ETP n'est pas assur0e. Los différonts Gcosystèm% fonctionnent

donc selon des régimos hydriques b~sés sur 1iETR.

Le décomptago de l 'hivernage en séquences pluvi8US~S et sèches peut 3 cer~~

tains moments élever ces régimes au niveau de l'ETRM. Mais, on le répète, ces

moments sont isolés et rares.

Sans régulation stomatlque ou rétention édaphlque, toute l'eau infi Itrée

devrait normalem8nt s'évaporer.

Le constat dd l'élévation de la réserve hydrique du sol dans la plupart des

mil ieux, si infime soit elle, amène à admettre l'existence de toiles régula

tions.

El les sont basées sur:

- l'ouvcrture de la couverture végétale,

la réduction de l 'évapotransptration et, par voie de conséquence, la

modulation de la croissance vGgétale, au ~oyen de la régulation stoma

tique;

et s'appl ique au niveau

- de la sélection des espèces (voir rapport M. Grouzis),

- de leur succession dans l 'espaco et dans le--temps (Grouzis, idem),

- de la croissancG et du développement du peuplement, où se notent des

phénomènes de nanisme, de not6nie ... (cf. observations écophénologiques,

Si cot 1976).·

Ces considérations confirment que le découpage phèno-cl imatique de

P. Franquin (Cocheme et Franquin) n'est pas valable dans le bassin de la Mare

d'Oursi et sur un plan général dans la zone sahél ienno, f~it déj} signalér en

1976 (Sicot 1976). Selon ce modèle, il ne dENrait y avoir peur 10 cycle végé

tatif que des amorces et desaNo.rTGment13par accident physiologique.

On constate bien des échecs répétés de toute une suite de germinations

successives. Mais la végétation finit par srinstal 1er et le cyclo végétatif s'ac

campi it généralement jusqu'au bout, aV3nt la fin de la saison dos pluies,

pour les espèces locales. Il y a donc une adaptation de la vég8tation nature/-

le aux conditions de la zone, adaptation qui lmpl ique l 'uti 1isation du concept

d'ETR, à 15 rigueur celui d'ETRM, Gans la représentation schématique sus-men

tionnée.
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Dans le pédiment de Gountouré et le bas-fond Winde-Tiul uki, le déficit hy

drique est réduit par les apports d'eau extérieurs: écoulement hypodermique,

submersion ... C'est seulement dans ces stations que l'on peut enviséJger d'uti

1 1ser les concep~s d'ETRM et d'ETP sur de longues périodes.

454 - Conséquences agrologlques

Ce rapport est émai lié de considérations agrologiques découlant des faits

hydriques ou physico-chimiques examinés. Quelques unes, parmi les plus signi

ficatives, sont rappelées en ce p8r~graphe, en prél iminaire à la synthèse des

résultats bio-physiques déjà recuei Il i5.

La distribution des pluies en début d'hivernJge et la réaction des mi 1 ieux

édaphiques posent le problème de l' instai letion de ln végétation. Deux stra

tégies de croissi'lnce et de dé-veloppement sont utll isées par 13 végétation na-

turel le pour résoudre ce problème.

La première est suivie en mi 1 ieu sableux par les pl=ntes précocos douées de

grande résistance à 12 secheresse. Ces plantes démarrent leur cycle dès les

premières pluies et se mettent à l'état de vie ralentie en conditions diffi

ci les" Les avantôges de ce comportement sont 1apOG5 i b: 1i té de pouvo i r béné

ficier

- d'une longue période végétative, pour assurer une forts production,

- de conditions éco-physiologiques favorables: jours courts ...

Les inconvénients sont la probabi 1 ité élevéo d'accidents physiologiques

en début de cycle: jaunissement, flétrissement et même intorruption défini

tive du cycle par la mort de l 'apparei 1 végétatif (Sic~t 1976).

L'homme, pour ses cultures. uti 1 Ise cette str:~tégie. Le mei Il'3ur exemple

est le semis du mi 1 en plein mois ds mai de l'année 1978, après une grosse

pluie.

La plupart des semis ont évidemment échoué mais quelques uns ont résisté,

par endroit, aux effets de la sèchercsse rigourGuse qui a sevi . pondant tout

un mois.

La seconde stréltégic est uti 1isé:, ,~n mi 1ieu de sol lourd. Il sl ag it d!at

tendre l 'établ issûmont d'un certain ét~t hydriqu~ du sol, état qui coTncidc

avec un stade av~ncé do l'hivernage, autcement dit à des fréquencs5 élevées

de pluviosité. Les avantages sont des conditions écologiques faci 1itant le

démarrage et la croJ.ssance en début de cycle.
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Les inconvénients sont les risques élevés d'accidents physiologiques en

fin de cycle, accidents qui entraînent couramment des phén~mènes de nanis

me, de néoténie, compromettant la production et peuvent occasionner la

mort du végétal.

La croissance végétale étant conditionnée par une bonne al imentation hy

drique, la disparité du déficit par rapport au pouvoir évaporant de l'Bir

contribue à accussr l 'hétérogénétté spatiale de la" couverture et de la pro

duction végétale.

Sur la dune et en piémont sableux, la densité de la couverture véJétale

est discontinue, très irrégul ière et la production médiocre.

Dans le pédiment de Gountouré, les réseaux d'infiltration conditionnent

1 t i nsta 1 1at ion du couvert végéta 1, ce 1uides flux hypoderm i ques sa cro i ssan

ce, particul ièrement celle de la strate 1 igneuse.

Les bas-fonds, qui bénéficient très tôt de conditions hydriques favorables,

sont propices aux deux stratégies de développement, ô conditions quo les plan

tes puissent supporter la submersion (Panicum laetum).

Tout apport d'eau d'origine externe, en augmentant l'indice de saturation

du pouvoir évaporant de l'air, favorise la végétation et augmente sa biomasse.

D'une façon générale, la situation d'impluvium conditionne dans la majorité des

cas l' installation des principaux élémonts de la couverture végétale.

Toutes ces remarques so réfèrent à l'action 1 imitante du facteur hydrique.

Mais l'eau n'est pas le seul facteur écologique è mettre en cause, à propos

de la couverture et de la production végétale. On doit aussi considérer l'in

cidence des fluctuations spatio-temporel les des caractéristiques propres à la

végétation.

Cette analyse est plutôt du ressort du programme de M. Grouzis, mais l'évo

lution do la réserve hydrique à Kouni-Kouni f comparée à cel le de la réserve

dans le glacis de Kolel, permet se supposer que la médiocrité de lù couverture

végétale est aussi 1 imitante que le déficit hydrique.

Dans ces conditions, les effets spectôculaires des travaux de regénérations

de paturage entrepris par Toutain (Toutain 1978) dans le même glacis seraient

dûs autant à la fixation des diaspores qu'à la pénétration de l'eau dans le

so 1.
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Par ai 1leurs, l'analyse chimiqUe des matériaux indique que; pour certains

éléments, des carences sëvères sont à craindre: carence général on azote et

peut-être en phosphore,' sub-caronce des autres éléments par lessivage super

ficiel dans le bas-fond et le piémont, profond dans la duno.

Pour terminer, on signale que les caractéristiques physiques déficientes,

telles que: la cempecité, le gcboflement, là fisstlration, l'imperméabilité ... ,

peuvent être aussi néfastes ê l 'tnstal lationGt ê la croissance végétale que

les facteurs susmentionné5~
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CONCLUSION

L'hétérogénéité constitutionnol 10 du bassin a conduit à discriminer ~n

certain nombre d'écosystèmes parmi lesquels six mi lieux types ont été choisis

pour les deux programmes d'étude de la végétation et du bilan hydrique.

Cet échanti 1/onnage a été ordonné en trois classos de comportem8nts hydro

dynamiques, après l'analyse de la pluviométrie et de la dynamique de l'eau

dans lesol.

Il s'agit du groupe des éco~ystèmes:

- des mil ieux sableux ~caractérisés par uns faible capacité au champ, mais

une bonne perméabJ lité qui per~et un stockage de 11eau sur une grande

épaisseur do sol,

- des glacis et bas-fond à texture 1imono-argi leux : où la médiocrité de

la perméabi 1ité occasionne l'engorgement superficiel du profi 1 et un

fort ruissel loment de surface,

- ut des mi 1ieux de pédiments à texture grossière: où le bi lan hydriquo or

dinaire est faussé par des écoulements souterrains.

Sur le plan à la fois théorique ct pratique, des informations capitales

ont été tirées et peuvent l'être encore du référentiel de données, tel qu'i 1

se constitue. Mais l'existence .des phénomènes tel~ que

- le drainage profond, en mi 1ieu sableux,

- le ruissel lament ot le drainage obi ique en glacis,

- le ruissellement hyr;odermique avec des r(:;montées capi Il'.Jires dôns les

pédiments, fait que la plupart des hypothèses de base, permettant l 'uti/ isafron
" ...-:. ".. .

d'une équation tronquée pour l 'établ issoment du bi lan hydrique, ne sont pas

valables.

Un contrôle strict des postes des entrées et sorties s'avère nécessairo

et impl igue d'adjoindre aux relevés de pluviométrie ot de profil neutronique,

des mesures de ruissellement et de flux hydriques: flux de drainage obi igue

ou latéral et vertical.

Ce ruissel lament peut-~trecerne en multipl iant les relevés do prof}1 hy

drique avant. et après la pluie.

La mesure des flux hydr iques êl ppara it plus di ft ici 1e. La mesure directe

n'étant pas au point, on a le choix de l'estimation indirecte, à partir du

bi lan énergétique ou des mesures tensiométriques.

73



Les mesures tensiométriques sont plus accessibles, pour ce qui est des

impl ications matérielles.

Mais l'apparei liage est assez dé'l icat à manipuler et semble surtout adap

té aux investigôtions en mil ieu sableux •. ~

En tout état de causé, I~s hypothèses retenues pour l 'établissement du

bilan hydriguedoivent être vérifiées et les vérifications passent par la

mise en oeuvre de te Iles mesures.

Par ail leurs, du fait de l'existence des phénomènes sus-mentionnés, les ré

sultats sont entachés d'erreurs ,aléatoires (ce terme signifiant gue I~ sens

des erreurs: par défaut (pertes d'eau), par excès (gain)~ no peut être déter

miné) non contrôlables et non estimables.

De plus l'analyse du bilan hydrique indique qu'il n'y a aucuoe possibi 1ité

de cabcul des termes de drainage par simu:ation du bilan hydrique.

En effet,les écosystèmes fonctionnant au régime d'ETR ou d'ETRM, les sor

ties d'eau V8rs l'atmosphère sont inconnues et ne peuvent l'être que calculéos

d'après le bi Jan hydrique établ i suivant l'équation générale de conservation

du flux hydrique (Sicot 1978).

Il s'en suit que les estimations du drainage par simulation fondées sur

l 'ETP aboutit d'une part à des no~mes de drainage qui peuvent être sans rapport

avec la réal ité, d'autre part à une véritable pétition de principe en ce qui

concerne l'évapotranspiration. Sur un plan plus pratique et en considérant le

problème du ruissellement comme résolu, on est en droit de se demander qu'el le

est l'importance des erreurs commises en négl igeant les flux hydriques-'~roronds

ou 1atéraux.

Malheureusement, il n'existe pas derro.rnres en ce domaine.

Daudet et Valancogoe ont montré, en mi 1ieu tempéré, que ces erreurs étaient

variables; au cours du cycle cl imatiqueannuel'; d'une année à l'autre et que,

par moments, elles pouva ient avo i s i ner 200 % (Daudet, Va 1anoogu,:;).

En ce qui concerne le bassin de la Mare d:Oursl, on peut se convai~cr~ fi

nalement de leur importance considérable au vu des graphiques de la station de

Gountouré et, dans une moindre mesure (lorsque les comptages neutroniques se

ront transformés e~ humidités volumiques), en se reportant aux données de la

station du glacis de Kolel ...
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Tableau] Principaux critères de choix des sites parcellaires

5 %

] %
5 %

3 %

3 %

]-2 %

Pente

nulle

Pente

Bas-fond

Mi-pente

Situation
topographique

Replat de
bas de pente

Haut de pente

Haut de pentePiémont

"Pénéplaine"
inter dunaire

Géomorphologie

Glacis de transit

Glacis de transit

Zone d'épendage

Nord

Nord

Sud

Nord-Est

Nord-Est

Exposition

(
(
( Site parcellaire
(
( "" " "(------------------"------------"----------------------"---------------"-------
(
( Kolel piémont
(

(-----------------_:_----------_:_--------------------_:_-------------_:_------
(

~ Oursi-ouest
( Oursi-Est

(-----------------_:_----------_:_--------------------_:_-------------_:_------
(

~ Kolel glacis
( ou Bas-Kolel

(-----------------_:_----------_:_--------------------_:_-------------_:_------
(

~ Kouni-Kouni
( et Djalafanka

(-----------------_:_----------_:_--------------------_:_-------------_:_------(

~ Gountouré Nord-Est Pédiment de transit
( Polaka Sud-Ouest et de colmatage

(-----------------_:_----------_:_-~:~~~~~=:_:~~~=~~:-_:_-------------_:_------
(
(
( Winde-Tiuluki
(
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Tableau 1 (suite)

Substrat
géologique

Unité pédo10gique
Groupement
végéta1X

)
Efficience de )

l'échantillonnage )
(%) )

9,9

2,3

8,9

20,7

Cep

Spt

Sgr

Sgl

Sol brun tropical
subaride modal

Sol brun tropical
subaride ver tique

Sol brun tropical
subaride modal

Sol ferrugineux tropical
peu différencié

gabbros

Sables éoliens
gabbros

Micro-gabbros
ou roches vertes

Colluvions divers
migmatites

:_------------------_:_----------------------------_:-----------_:_--------------------)
)
)
)
)

:_------------------_:_----------------------------_:-----------_:_--------------------)
- sol peu évolué à faciès ))

b AMs 4,9
Sables éoliens run-rouge sur )

- sol brun-rouge subaride bi-:

:_------------------_:_--=~-~~::~~:~:~~-~:~~~~~~:~=-;----~~~----_:_--------~~~---------~)
)
)
)

:_------------------_:_----------------------------_:-----------_:_--------------------))
)
)
)

-------------------_:_----------------------------_:_----------_:_--------------------))
Débris de cuirasse Sol ferrugineux tropical Ase 4,2)

latéritiques évoluant sur matériaux Asc 4,3)
.. granite migmatite divers )

=-------------------_:_----------------------------_:-----------_:_--------------------))
)
)
)
)



Tableau 2 Caractêristiques pfdologiques des diffêrentes stations

0,5

17,4

1,3
9,6
6,8

10, 1

1,60
35,5

5,6
3,3

35,4
36,3
0,3
2,0
0,81
0,39
0,43

40,5
0,20

10

7,5
5,9
5,69
4,73

100

-+

-+

3,2 -+
2,9 -+
2,0 -+
1 ,7 -+

3,5

0,3 -

KOLEL piêmont

1,9 -+
0,7

48
47,4 -+
0,4
2,36
0,47
0,26 -+
0,21 -+

19,9 -+
0,26 
9,1 -+

1,48 
32,0

6,9
5,4
2,11-+
2,32 -+

80 -+

3, 1

18,0
1,6
0,9
0,5

6,8
5,2
3,28
1, 42

76

1 ,65
36,8

0, 1
0, 1

69,4
46,0

0, 1
0,64
0,33
0, 14
0, 19

35,9
0,04

16,0

-+

OURSI AMs

0,5 -

4,7 
4,5 
3,3 
2,9 -

8,7

6,2
4,6 
0,58 
4,30 -+

33

l,57 
33,1

2,9 -+
1 ,2 -+

54,4 -+
27,5
0,2 -+
1,24 -+
0,43 -+
0,19 -+
0,24 -+

31,9 -+
0,14-+
8,9

(%)

P H eau
p H KCE
Bases totales
Capacitê d'êchange
Taux de saturation

Argile
kaolinite (% total)
montmorilloni te ( " )
beidelli te ( " )
i lli te

Limon fin
Limon grossier
Sable fin
Sable grossier
Matière organique totale:
Carbone
Matière humique totale
Acide humique
Acide fulvique
Taux d(humidification %
Azote total (% MS)
C 1 N

Densitê cm3 /cm3

Porositê totale (%)
Indice d'instabilitê

structurale
Permêabilitê (cm/h)
Humiditê pF 2,5

(% poids sec)" 3,0
" 4,2
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Tableau 2 (suite)

)

KOUNI-KOUNI KOLEL glacis WINDE-TIULUKI GOUNTOURE
)
)· . . . )· . . .---------------------- ---------------------- ---------------------- ----------------------· · . · )· · . ·33,2 - 36 33,5 6,4 37,2 - 47,6 9,2 ... 34,6 )

11 20 10 - 27 47 ' - 61 )
80 89 73 - 90 31 - 51 )

< 0,10 - 0,6 0,17 - 0,9 ° 0,47 )

° ° ° 7 )
9,5 ... 16,5 12,7 ... 8,0 9,1 12,7 2,5 6,9 )
3,3 ... 7, 1 3,0 8,3 2,0 - 5, 1 2,5 ... 0,8 )

26,3 - 27,4 23,2 - 28,0 16, 1 - 27,9 46,7 ... 15,4 )

21 ,° ... 10,4 18,8 ... 53,6 13,6 - 22,5 38,1 - 36,7 )
0,7 ... 0,3 1, 1 0,4 )
3,82 ... 1,62 6,3 2,08 )
1,48 - 0,48 0,59 )
1,27 ... 0,25 0,41 )
0,21 ... 0,23 0,18 )

38,7 - 29,6 28,4 )
0,24 ... 6,10 0,58 0,14 )

15,9 ... 10, 1 10,9 14,9 )
7,6 - 8,7 7,5 ... 9,5 6,9 - B,6 6,6 - 7,4 )
6,0 - 7,3 5,7 ... 8,1 5,2 6,7 5,2 6,1 )

IB,61'" 29,63 3,88 ... IB,66 5,66 - IB,6B 2,58 ... 9,71 )
12,BO'" 30,27 4,38 - IB,24 13,93 - 18,77 4,29 ... 9,27 )
~ 100 B8 ... 100 38 ... 100 60 ... 100 )· . . . )· . . .------------------------ ---------------------- ------~-------------------------------------· · : · )· · ·l,50'" 1, 75 l,59 ... 1,90 1,42 - 1,61 l,54 2,15x )

18,6 - 31,4 19,2 - 32,7 25,5 - 18,3 24,5 ... 32,3 )
4,9 - 8,0 5,4 5,6 4,4 - 4,7 3,0 )

, 2, 1 - 0,8 0,5 1,5 0,4 ... 1,2 )"

18,3 - 31,4 21 ,6 9,4 2,~ ... 16,7 )
14,0 - 24,8 15,5 6,9 17,5 - 21 ,2 5,0 ... 14,2 )
4,4 - 16,4 11, 1 3,8 II ,0 - 13,9 2,7 ... 10,2 )

)

~oche_mêre altêrêe



Tableau 3 Echelle spatiale pour l'exécution des mesures

( .. . ).. .
( E h '11 : D'·: : Techniques utilisées )c antl. on ou l.menSl.on ou , , ")
( , , d" h 11 :, d' ' : Fondement theorl.que : pour acceder aux coeffl.-
( unl.te ec e e al.re extenSl.on , t d" t' t' ):: : Cl.en s l.n egra l.on
( .. . ).. .(-----------------------------:--------------_._----:-------------------------------:-------------------------------------)
( ,,: :,,: , , )
( Carotte de tarl.ere : 0 = 40 - 50 mm: ml.cro-morphologl.e: unl.te de base )

( :: : )(-----------------------------:--------------------:-------------------------------:-------------------------------------)
( Sphère d'influence : 2 6 : : l' "- )
( d l'h 'd' - R = a - a cm texture Etalonnage de huml.dl.metre )e uml. l.metre:: :
( :: : )
(-----------------------------.--------------------.-------------------------------,-------------------------------------).. .
( " , , : - :, ,: " )
( Unl.te de ml.cro-rell.ef : 50 cm a 10-12 m: ml.cro-morphologl.e: ml.cro-rell.ef )

( :: : )
(-----------------------------.--------------------.-------------------------------.-------------------------------------).. .
( Plage de sol nu : 'd : R "1: mesure du recouvrement )
( d ", l. em ecouvrement vegeta " 1 )ou couverte e vegetatl.on:: : vegeta
( :: : )
(-----------------------------:--------------------:-------------------------------:------------:-----~-------:--------~-)

( 2 C '- , 1 ' Releve du ml.cro-rell.ef )
P 11 : 100 : rl.teres eco ogl.ques: , ,

( arce e x 100 m E h '11 11 ' du recouvrement vegetal )
: : c antl. onnage parce al.re : d 1 b'

( :: : mesure e a l.omasse )
(-----------------------------:--------------------:-------------------------------:-------------------------------------)
( Unité de groupemenl; : 2 4 km2 : G' hl': 'd ), ,. - eomorp 0 ogl.e l. em
( vegetal (Toutam): : 'd 1 'h 'l':"" hl' )( : : pe 0 ogl.e-p yto-SOCl.O ogl.e: l.ntegratl.on geomorp 0 ogl.que )
(-----------------------------:--------------------:-------------------------------:-------------------------------------)
( Bassin de la Mare : 64 000 km2 : idem : idem )
( d'Oursi : : Echantillonnage du bassin : intégration de l'échantillonnage )
( :: : )



Tableau 4 Echelle temporelle présidant à l'exécution des mesures

( )
( Relations avec les )

Fréquences
( phénomènes observés )

(-------------------_:_-----------------------------)( )

~ instantanée intensité ~

(-------------------_:_-----------------------------)( )
( durée)

journalière
( (unité technique) )
( : )(-------------------- ------------------------------)
~ évènementielle fréquence ~

(-------------------_:_-----------------------------)( )
( distribution )
(séquentielle (regroupement))

(---------------~---_:_-----------------------------)( )
( unité technique )

décadaire
( (modélisation) )

(-------------------_:_-----------------------------)( )
( développement)

phénologique
( végétal)
( : )(-------------------- ------------------------------)
( saisonnière )
«annuelle) cycle végétatif )

(-------------------_:_-----------------------------)( )
( variations)
( pluriannuelle interannuelles)

( )



Tableau 5 : Liaisons bisérielles entre lIE T P (Penman) et les mesures d'évaporation en bacs

( :: : : )
( : Paramètre de : : : )
( l

_. Bac colorado Bac classe A E T P (Penrnan) )
: a regress~on : : :

( Instrument:: : : )
( ou méthode :---------------:---------~---------~---------:---------~---------~---------:---------~---------~---------)

( : Décades : 13-16 : 17-27 : 13-20 : 13-16 : 17-27 : 13-20 : 13-16 : 17-27 : 13-20 )
( : : 28-30 : : : 28-30 : : : 28-30 : : )
( : :::::::::)
(------------:--------;------:---------:------::-:------::-:---------:------::-:---------:------:--:------::-:------::-)
( : r : 0,011 : 0,86 : 0,54 : 0,028 : 0,93 : 0,52 : 0,47 : 0,59 : 0,42 )

~ Piche ~ a ~ 14,06 ~ 3,405 ~ 62,847 ~ 12,369 ~ 1,456 ~ 54,956 ~ 50,00 ~ 45,834 ~ 52,36 ~
( : b : 0,141: 1,125: 0,744: 0,286 : 1,382: 0,836 : 0,15 : 0,251: 0,14 )
( : :::::::::)------------ --------------- --------- --------- --------- --------- --------- --------- --------- --------- ---------
( : 2 : : : : ++ : ++ : ++ : +: ++ : ++ )
( : r : : : : 0,99 : 0,97 : 0,98 : 0,79 : 0,59 : 0,49 )

(Bac : a : : : : 3 517 : 1 903 :-17 006 : 27 70 : 40 22 : 44 87 )
( co l or ado : ::::':':':':': ' )
( : b : : : : 1,232 : 1,158 : 1,134 : 0,24 : 0,206 : 0,15 )

(-----------_:_-------------_:_-------_:_-------_:_-------_:_-------_:_-------_:_-------_:_-------_:_-------_:_--------)( . .........). 2 . • . • . . • +. ++ . ++
( : r : : : : : : : 0, 72 : 0,60 : 0,30 J
(Bac : a : : : : : : : 36 17 : 43 599 : 54 07 ~
( classe A : :::::::':': ' )
( : b : : : : : : : 0, 18 : 0, 177 : 0 ,08 )
( : :::::::::)



Tableau 6 Paramètres des lois décrivant les distributions pluviométriques décadame

à GOROM-GOROM et MARKOYE

· . . . . . . .· . . . . . . .---- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------

· . . . . . . .· . . . . . . .---- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------

20

1,729 :

a

o

0,176 :

0,976 :

0,100 :

19

1, 150 :

1,343 :

o

a

0,294 :

0,200 :

18

1,460 :

1,240 :

o

o

0,176 :

0,200 :

17

1,401 :

o

o

0,235 :

0,932 :

0,200 :

16

1,772 :

1, 154 :

o

o

0,412 :

0,350 :

15

1,034 :

o

1,585 :

o

7,067 : 12,645 : 22,729 : 25,377 : 25,749 : 21,709 :

0,529 :

14

1, 102 :

o

1,322 :

o

0,650 :0,500 :

0,647 :

4,506 : Il,517 : 21,785 : 12,223 : 29,374 : 18,673 : 22,853 :

4,646 :

o

o

o

o

o

o

13

o

o

xo

· . . . . . . .· . . . . . . .---- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------

· . . . . . . .· . . . . . . .---- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------

· . . . . . . .· . . . . . . .---- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------

· . . . . . . .· . . . . . . .---- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------

: S

: FO :

: XO :

: S

: FO :

Décade

(
(
(
( :::::::::(-------------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------
(
(
(
(

~ GOROM

(
(
(
(

(--------_:_--_:_------_:_------_:_------_:_------_:_------_:_------_:_------_:_-------
(
(
(
(
(

~ HARKOYE

(
(
(
(
(

paramètre de forme

S paramètre d'échelle

FO probabilité pour qu'il n'y ait pas de pluie à la période considérée

XO borne inférieure de l'intervalle de définition (paramètre de position).



Tableau 6

21

(suite)

22 23 24 25 26 27 28 30

)
)
)

: : : : : : : : : : )-------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------)
2,018 2,156 2,231 3,430 2,799 3,117 1,007 1,641 0 0)

: : : : : : : : : : )-------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------)
22,853 27,124 25,184 16,983 15,014 11,596 19,584 44,975 0 0). . . . . . . . . . )

• • • • 1 • • • • •-------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------)
0,235 0,176 0,176 0,176 0,235 0,176 0,235 0,353 0 0)

: : : )-------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------)
000 0 000 0 0 0)

-------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------))
1,593 2,937 3,404 2,568 2,374 2,992 1,477 1,142 0,923 0,802)

25,853 17,562 14,018

: : : : : : )-------- -------- -------- -------- -------- -------- --------)
18,730 18,173 8,715 19,158 15,286 10,988 8,024)

: : : : : : : )-------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------)
0,150 0,100 0,100 0,100 0,150 0,150 0,250 0,500 0,600 0,700)

-------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------))
0000000 0 0 0)

)



Tableau 7 Comparaison de la pluviométrie décadaire en 1977 à DJALAFANKA, GOROM-GOROM

er MARKOYE aux chroniques pluviométriques de ces deux dernières stations.

o

21

4,9 :

o

20

6,9 :

Décade

JUILLET

19

o

o

8,7 : 88,2 : 63,3 :

18

o

3, 1 :

o

5,3 : 30,5 : 60,0 : 18,8 :

1,6 :

17

o

JUIN

Décade

16

o

o

6,3 : 16,0 : 10,8 : 17,0 : 20,9 : 28,3 :

1,1 : 12,6 : 71,2 :

o

15

o

o

2,9 : 12,0 : 23,4 : 14,~ : 27,8 : 26,6 : 35,3 :

3,9 : 19,4 : 35,0 : 21,6 : 42,4 : 39,2 : 53,4 :

4,2 : 12,5 : 10,8 :

9,5 : 33,4 : 58,0 : 34,7 : 73,1 : 60,6 : 81,7 :

14

1,9 :

1,8 :

o

o

o

9,5 :

MAI

Décade

: 21,1 :

o

13

o

o

o

o

o

o

0,8: 18,3:

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

10

25

75

50

90

co

1977

Moyenne

Probabi li té

e e • • • • • • •_____________ e • • • • • • • • _..

· . . . . . . . .· . . . . . . . .------------- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------

· . . . . . . . .· . . . . . . . .------------- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------

: : : : : : : : :------------- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------

· . . . . . . . .· . . . . . . . .------------- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------

GOROM-GOROM 1977

DJALAFANKA

Localité

GOROM-GOROM

(
(

(-------------------_:_------------------_:_-------------------;--------------
(
(
(
(
(

(-------------_:_-----------_:_----_:_----_:_----_:_----_:_----_:_----_:_----_:_----_:_-----
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

<-------------_!_-----------_:_----_:_----_:_----_:_----_:_----_:_----_:_----_:_----_:_-----
( :' : : : : : : :
(

<---------------------------_:_----_:_-----=-----_:_----_:_----_:_----_:_----_:_----_:_-----
( :::::
(

o

9,7 :

79,7

o

3,7 :

46,8

2,6 :

o

4,9 : 73,8 : 18,4 :

59,8

o

3,2 :

5,7 :

62,6

1, 2 :

o

9,5 : 16,8 : 15,2 : 12,3 : 27,0 :

44,7

o

4,4 :

5,6 : 54,5 :

°

26,7

1, 1 :

o

o

o

9,0 : 14,3 : 24,5 : 37,3 : 34,8 : 27,1 : 51,0 :

17,2

o

o

2,6 :

7,8

5,8 :

°
o

o

o

o

o

o

10

25

75

50

90

1977

· . . . . . . . .· . . . . . . . .------------- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------

· . . . . . . . .· . . . . . . . .------------- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------

· . . . . . . . .· . . . . . . . .------------- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ~----- ------ ------· . . . . . . . .· . . . . . . . .

· . . . . . . . .· . . . . . . . .------------- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------

· . . . . . . . .· . . . . . . . .------------- ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------

MARKOYE

MARKOYE

( e • • • • • • • • •-.-------------------------_._----_._----_._----_._----_._----_._----_._----_._----_._----_.
(. : : : : : : : : : :
(

(---------------------------_:_----_:_----_:_----_:_----_:_----_:_----_:_----_:_----_:_-----
( .
( Moyenne 3,9: 2,2: 5,6: 9,5: 17,0 : 25,2 : 23,7 : 19,1 : 35,0 :
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(



Tableau 7 (suite)

313,9

351,4

378,6

TOTAL

480,5

404,9

1,9

1 ,5

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

30

4, 1

o

o

o

o

o

o

o

o

29

2,0

0,3

17,3

Décade

OCTOBRE

o

o

o

o

o

o

o

28

5,3

3,2

8,7

8,3

14, 1

o

o

27

2,0 :

6,6 :

0,4

8,4

15,1

10,3

21,2

52,5 :

22,1

40,1

o

o

26

6,5

14,6

13,0

22,2

27,4

29,8

35,7

30,0 :

43,3

60,3

Décade

SEPTEMBRE

o

o

25

7,2

20,7

36,7

28,7

23,8

32,1

48,1

43,1

69,9

48,6

o

o

24

16,1

12,9 :

23,7

22,2

43,3 :

28,4

48,0 :

45, 1

95,4

69,5

o

o

23

15,5

7 1 , 1

23,8

AOUT

42,9

45,6

39,3

58,5

67,9

Décade

: 46,5

: 100,1

o

o

22

15,3

19, 1

70,1

25,5

40,1

46,4

47,7

40, 1

57,0 :

)
)

-------------------- -------------------- -------------------- ------------ ))
)

-------------------- -------------------- -------------------- ------------ ))
)

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------------ ))
)

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ -------------))
)

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ -------------))
)

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ -------------))
)

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ -------------))
)

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ -------------))
)

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ -------------)
)
)

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ -------------))
)

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ -------------))
)

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ -------------))
)

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ -------------))
)

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ -------------))
)

: : )------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ~------------: : : : : : : : :: )

: 104,1

o

6,8

0,8

o

4,5

14,1

o

12,7

27,8

14,7

32,1

52,9

20,2

44,2

31,8

76,7

38,3

60,6 : 53,0 : 31,7

85,6

39,8

59, 1

80, 1

42,1

89,3

64,5 )

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ -------------))
)

------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ -------------))
)
)



Tableau 7 (fin)

Djalafanka/Gorom-Gorom Y 13,36 + O,77x 0,75++ 2
0,57= r = r

Djalafanka/Markoye Y = 15,00 + 0,46x 0,49 2
0,24r = r

Gorom-Gorom/Markoye 8,36 + 0,82x
++ 2y = r = 0,73 r 0,53

Djalafanka/Gorom-Gorom/Markoye Z 14,72 - 0,16x + 0,90z 0,76++ 2 0,58= r = r =



Tableau 8 Chronique de la pluviométrie décadaire parcellaire, ajustée à partir

du 1er Juin.

)

( Kolel Kolel Winde- Kouni- )
( Oursi Gountouré )
( piémont glac is Tiuluki Kouni )

( ----------_:_---------_:_---------_:_---------_:_---------_:_----------)
(0 000 0 0 0)
( : : : : : : )--------------- ----------- ----------- ----------- ----------- ----------- -----------

~------~~-------~----~~~~---~----~~~~---~-----~-----~----~~~~---~----~~~~---~-----~-----~( )
(-----_:~------_:_---~~~:_-_:_---~~~~--_:_---~~~~--_:----~:~~--_:_---~~~~--_:_----~~~---)
( )
(------~~------_:_---~~~~--_:_---~~~~--_:_---~~~~--_:----~:~~--_:_--_:~~:_-_:_---~~~~---)

~------~~------_:_--~:~~~--_:_--~:~~~--_:_--~~~~~--_:---~:~~~--_:_--~:~~~--_:_---~~~~---~
( :: )

50 158,8 159,2 143,7 163,3 167,0 124,1( : : : : : : J

(60 195,6 194,4 185,9 200,1 205,4 163,7)
(--------------_:_---------_:_---------_:_---------_:----------_:_---------_:_----------)
( : : :: )

(------~~------_:_-_:~:~~--_:_-_:::~~--_:_-_::~~~--_:--_:~~~:_-_:_-_:~~~~--_:_-_:~~~~---)
(80 269,3 264,9 270,2 273,7 282,2 242,9)
(--------------_:_---------_:_---------_:_---------_:----------_:_---------_:_----------)( )
(------~~------_:_--~~~~:_-_:_--~~~~~--_:_--~~:~~--_:---~~~~~--_:_--~:~~~--- --_:~:~~---)
~ 100 : 343,0 : 335,3 : 354,6 : 347,3 : 359,1 : 322,1 ~

~~~~~~~~~~~~~~~~:~~~~~~~~~~~:~~~~~~~~~~~:~~~~~~~~~~~:~~~~~~~~~~~:~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
( )
( 120 : 416,7 : 405,7 : 439,0 : 420,9 : 435,9 : 401,3 )
(-----;:~:~----- ----------- ----------- ----------- ----------- ----------- -----------)
(final 422 420 469 430 430 410)
( )

Régression globale Y = 3,807 X - 24,2 2 0,97r

Kolel Y 3,685 X - 25,49
2

0,99r

Kolel glacis Y 3,521 X - 13,31 2 0,98r

Oursi y 4,22 X - 58,8
2

0,95r =
Winde-Tiuluki y 3,681 X - 2,38

2
0,99= r

Kouni-Kouni 3,842 2,04
2

0,99Y = X - r

Gountouré Y = 3,96 46,17
2

0,97X - r =



Tableau 9 Comparaison des résultats des différentes méthodes de mesures

de l'évaporation à l'évapotranspiration potentielle calculée

selon Penman.

( )
( Mesure )
( Calcul )

Décade -------------------------------- E T P( ..)

( P · h . Bac . Bac Penman )
• 1C e' . •

(---------------------;----------;_~~:~~~~~_;_~:~::=_~-;----------)
( 13 148 198 215 70)
( ---------_:_--------_:_--------_:_--------_:_---------)
~ ---_~~_--_~_-_~~~_--_~_-_~~:_--_~_-_~~:_--_:_-_~:_----~
( : 124: : 204 : 73 )

( ---_~~_--_:_--------_:_-_~:~_--_:_--------- ----------)
( : 16 : 122 178: 179 : 73 )

(---------_:_--------_:_--------- ---------_:_--------- ----------)
~ 17 : 116 : 160 : 170 73 ~
( ~ ----~~---- ---~~~---- ---~~;---- ---~~;---- ---;;-----)
( ---------_:_--------_:_--------_:_--------_:_---------)
(c.:> 19 84 122 134: 71 )

( < ---------_:_--------_:_--------- ---------_:_---------)
~ z :~ : ~~ : ~~~ : ~~~ : ~~ ~

~ ~ ---_:~_--_~_--_~:_--_:_-_~~:_--_~_-_~~~_--_:_-_~~::_--~
( ~ :)

( > ---_::_--_:_--_~~_--_:_-_~~~_--_:_-_~~~_--_:_-_~~:~_--)
(H 23 56: 97 92: 62 )
( :: :)( = ----;~---- ----~;---- ----;;---- ----~;----:---~;-;---)

( ---------_:_--------_:_--------- ---------_:_---_:_---)
~ ---_:~_--_:_--_:~_--_:_--_:~_--- ---_~~_--_:_-_:~::_-_~
( 26 : 67 : 97 • 93 55)
( ---------_._---------'----------'---------- ----------)
~ : 27 7 1 : 112 : 12 1 ~~ J
(---------- ----;;---- ----;~---- ---~;~---- ---~~~---- 57 )

( ---------_:_--------_:_--------_:_--------_:_---------)
~ ---_:~_--_._-_~~~_--_._-_~::_--_:_-_~=~_--_~_-_~~_----~
~ 30 169 126 124 53 ~



Tableau la Analyse globale du micro relief en différentes stations

(rapport de la surface occupée à la surface totale en %)

( : : : )

~ Station ~ Micro relief positif ~ Micro relief nul ~ Micro relief négatif ~
( : : : )(----------------------:--------------------------:----------------------:--------------------------)
( Oursi parcelle 1: 30,0 : 32,1 : 37,9 )
( : : : )(----------------------:--------------------------:----------------------:--------------------------)
( Oursi parcelle 2: 19,3 : 28,2 : 52,5 )
( : : : )(----------------------:--------------------------:----------------------:--------------------------)
( Kolel piémont: 41,7 : 19,5 : 38,8 )
( : : : )(----------------------:--------------------------:----------------------:--------------------------)

(Kouni-Kouni : 9,3 : 49,0 : 41,7 )
( : : : )---------------------- -------------------------- ---------------------- --------------------------
( : : : )
( Kolel glacis: 6,7 : 55,2 : 38,1 )
( : : : )(----------------------:--------------------------:----------------------:--------------------------)
(Gountouré : 20,4 : 58,9 : 20,7 )
( : : : )



Tableau lIA Bilan hydrologique décadaire dans la dune d'Oursi

Pa pluie à 1 m du sol
Ps pluie au sol
ETP évapotranspiration potentielle
Ka indice de saturation du pouvoir évaporant de l'air par la pluviométrie

à 1 m
Ks indice de saturation du pouvoir évaporant de l'air par la pluviométrie

au sol



Tableau liB Bilan hydrologique décadaire dans le piémont de Kolel

Indice de saturation du pouvoir
évaporant de l'air

SortiesEntréesCoefficient de:
ruissellement :Décade

(
(
(

(---------------------_:_-------------_:_-----------------------------_:_-------_:_----------------------------------
( N° ° Dates ° C 0 C' ° Pa ° Pai ° Ps " Psi ° E T P ° Ka ° Kai ° Ks ° Ksi
( 0 --------_ 0 --_ 0 --_ 0 0 _-----_0 -"- 0 ---_°_- 0 0 --0 --

~--~=-_:_-~~~=-~-~~~~=-;--~---_:_-~---_:_---~-_:_--~--_:_--~--_:_--~--_:_---~~--_:_-~----_:_-~----_:_-~-----:_-~----
~--~:__ :_~~~~=-~-~~~~=-~--~---_:_-~---_:_---~-_:_--~---~---~--_:_--~--_:_---~=--_:_-~----_:_-~----_:_-~-----:_-~----
~--~=--~-~~~~=-~-=~~~=_:_-~---_:_-~---_:_---~-_:_--~--_:_--~--_:_--~--_:_---~=--_:_-~----_:_-~----_:_-~-----:_-~----
~--~~--~-=~~~=-~--~~~~-;--~---_:_-~---_:_---~--;---~--_:_--~---~---~--_:_---~=--_:_-~----_:_-~----_:_-~-----:_-~----
~--~~--;-~~~~~-~-~~~~~-;_:~:~--;_:=:~-_:_--~~-_:_-==:~-~--~::~-~-_:=:~-;----~:_-_:_-~:~: __ :_-~::: __ :_-~:~---:_-~:~--
~--~~--;-~~~~~-~-~~~~~_:_-~---_:_-~---_:_-----_:_-----_:_--~:~-~---~:~-;----~:_-_:_-~:~: __ :_-~:~: __ :_-~:~:_-:_-~:~:_
~--~~-_:_=~~~~-;--~~~~-;--~:~--;-~::~-_:_-_:~-_: __:::~-~-_:=:~-~-_:~:~-~----~~--_:_-~:=~_._:_-~::~-_:_-~:~:-_:_-~:=~-
~--=~--~-~~~~~-~-~~~~~-~-~~:=--~_:::: __ :_--~~-_:_-=::~-~--~::~-~--~::~_:_---~~--_:_-~:::_._:_-~:~~-_:_-~:~=-_:_-~:::
~--~~--~_:~~~~-;_:~~~~-;-~:~-_:_:::: __ :_-_::__:__:=::-:_-==::_~-_:~:~-;----~~--_:_-~:::._:_-~::~-_:_-~:==-_:_-~::~-
~-_:: __ :_=~~~~_: __:~~~_:_~~:: __ :_~::: __ :_-_:~-_: __:~::-~--~~::_:_-~~:~-~----~~--_:_-~:~: .._:_-~:~: __ :_-~:~~-_:_-~:~~-
~-_:=--~-~~~~~_:_~~~~~-~-~::~-_: __::=-_:_-_:~-_: __:=::-~-_:~:~_: __:~:~-~----~:_-_:_-~:~-_:_-~::: __ :_-~:~~-_:--~:~:_
~-_::_-~_:~~~~-~_::~~~-~--=:=--~-~~:~-_:_-_:~-_: __:=:~_: __:~:~-~-_:~:~-~----~~--_:_-~::=-_:_-~::: __ :_-~::=--:_-~::~--
~ 25 ~ 30/08 ~ 8/09 ~ 4,7 : 0 : 40 : 38,1 : 48,8: 46,5 ~ 57 : 0,73 : 0,69 : 0,89 : 0,81 )

~--;~--~--;ï~;-~-~;ï~;-~--;~~--;--;~~--;---;;~-;--;;~~-:--;;~~-;--;~~~-;----;;---;--~~;;--:--~~;~--~--~~~--:--~~~;--~

(--;;--:-~;ï~;-:-;~ï~;-:--~-~--:-~~-~--:---~~--:-;~~-;-:--;;-;-:--;~-;-:----;~---:-~-~~--:--~-;~--:--~-~~--:--~-;;--)

(-----_:_-----_:_-----_:_--~--_:_--~--_:_-----_:_---~-_:_--_:__ :_--_:__ :_-------_:_-_:_--_:_-_:_--_:_--~---_: --_:_---)

~-_:~--~-=~~~~-~--~~~~-~--~---_:_-~---_:_---~-_:_--~--_:_--~--_:_--~--_:_--_:~--_:_-~----_:_-~----_:_-~----_:--~-----~
~ 29 ~ 10/10 ~ 19/10: 0 : 0 : 4: 4 : 5,1 ~ 5,1: 58 : 0,07 : 0,07 : 0,09 : 0,09 ~
~--~;::~::--~;-ï-;;----:--~~~;-;--~~;~-:--~;;--~-;~~---~-;~~~~-~-~;;~;-;---;~~---:--~~~~--;--~~;~--:--~~;;--:--~~~;--~

~--~;::~::--~;-ï-;;------~~~;- --~~;~- --~;~-- -;~~--- -;~;~;- -~~;~;- ---~;;--- --~~;;--:--~~~~-- --~~~;-- --~~;~--~

( )

C
C'
h
Pai
Ps
Psi
ETP
Indice
~

~i

~

Ksi

coefficient de ruissellement, données laboratoire d'HYdrologie ORSTOM
coefficient de ruissellement, données CTFT
pluviométrie à 1 m du sol
infiltration sur la base de la pluviométrie à 1 m du sol
pluviométrie au sol
infiltration à partir de la pluviométrie au Bol
évapotranspiration potentielle

de saturation du pouvoir évaporant de l'air
d'après la pluviométrie à l m
d'après l'infiltration de la pluviométrie à 1 m
d'après la pluviométrie au sol
d'après l'infiltration de la pluviométrie au sol.



Tableau IIC Bilan hydrologique décadaire dans le glacis de Kouni-Kouni

Pour la nomenclature, cf. Tableau lIB



Tableau IID Bilan hydrologique dêcadaire dans le glacis de Kolel

(

(Dêcade Coef. de Entrêes Sorties Indice de saturation du pouvoir
(ruissellement êvaporant de l'air )
( :: :: )
((--~:--~-----~:~::-----.-----~-(;)-----:---;:--~--;:~--~---;:--~--;:~--.--;-;-;--.---;:---~---~:~--~---~:---~---~:~--)
-----_._-------- " --- " -'-------'-------'- " .._'--------'--------'--------,--------,

~ 13 : 2/05: 11/05 : 0 : 0: 0 : 0 : 0 : 70 : 0 : 0 : 0 : 0 ~
(--~~--:-~;ï~~-:-;~ï~~-:------~--------:----~--:---~---:---~--- ---~---:----;~---:--~----- --~----- --~----- --~-----)

(-----_:_-----_:_-----_:_-------------- ------_:_-----_:_-----_:_-----_:_-------_:_------_:_------_:_------- --------)
( 15 : 22/05 : 31/05 : 0 . O. 0 . 0 . 0 . 73 . 0 . 0 . 0 0)
(-----_:_-----_:_-----_:_--------------,-------,-------'-------'- " ---'--------'--------'-------- --------,
( 16 : 1/06: 10/06 : 0 : 5: 5 : 6 4: 6 4: 73 : 0 07 : 0 07 : 0 09 : 0 09 )
( : : : : : : : __ : : __ : : : : : : : : : J

~ 17 : 11/06 : 20/06 : 31 : 62 : 42,8: 75,5: 52,2: 73 : 0,85 : 0,59 : l,OS : 0,73 ~
((--~;--:-;~ï~~-:-~~ï~~-:------~------------;-- ---;-~-:--~~-~-:--~~-~-:----;;--- --~~~;-- --~~~;-- --~~~~-- --~~~~--)

------ ------- ------- --------------_:_-----_:_--_:__ :_--_:__ :_--_:__ :_-------_:_------_:_------_:_------- --------)
~--~~-_:_:~~~~_: __:~~~_:_---_:~-------- ---~~-- --~::~_: __:~:~_:_-~~:~_:_---~~--_:_-~:::-_:_-~:~~-_:_-~:~~-_:_-~::~--~
~ 20 : 10/07 : 19/07 : 30 : 82 : 57,4: 99,8: 69,9: 70 : 1,17 : 0,82 : 1,45 1,02 ~
(--;~--:-;~ï~;-~-;;ï~;-:-----;;------------;-- ---;-;-:---;-;-:---;-;-:----~;--- --~~~;-- --~~~;-- --~-~~--:--~-~;--)

(------ ------- ------- --------------_:_-----_:_--_:__:_--_:__ :_--_:__ :_-------_:_------_:_------- --_:_--_:_-_:_---)
~--~~-_:_:~~~~_:_-~~~~_:_----~~-------_:_-_:~-_:_-~~:~_:_-~~::_:_-~~::_:_---~:_-_:_-~:::-_:_-~:::_- --~----_:_-~::~--~
( .. . . . )
( 23 : 9/08; 18/08 ; 52 : 55 : 26,4; 67,0; 32,3; 62 : 0,89 : 0,43 : 1,10 0,53)

(--;~--~-~;ï~;-~-;;ï~;-~-----;;-------·----~~-- --~~-;-:--;~-~-:--~~-~-:----~~-----~~;;-- --~-;~-- --~-;~--:--~-;;--)

(------ ------- ------- --------------_:_-----_:_--_:__ :_---~-_:_--_: __ :_-------_:_------_:_-_:_--- --_:_--_:_-_:_---)
~ 25 ~ 29/08 ~ 7/09: 67 : 5: 1,7: 6,3: 2,3: 57 : 0,09 : 0,03 : 0,11 0,04 ~
(--;~-- --;ï~;-.:.-~;ï~;-.:.-----~~-----------~~-- ---;-~-:--~;-~-:---;-;-:----~~-----~-;;-- --~-~~-- --~-;~-- --~-~;--)
( : : :':':': :':':':')
(--;;--::-~;ï~;-::-;;ï~;-::-----;;-----------~;-- --;~-~-:--;~-~-:--;~-~-:----~~----------- -------- -------- --------)
( : :':':': : l ,04 : 0,60 : l ,29 : 0,75 )

~--;;--:-;;ï~;-:--;ï~~-:------~--------:----;--:---;---:---;~;-:---;~;-:----~;---:--~~~;--:--~~~;--:--~~~~--:--~~~;--~

~--;;--:--;ï~~-:-~;ï~~-:------~--------:----~--:---~---:---~---:---~---:----~;---:--~-----:--~-----:--~-----:--~-----~

(--~~--:-~;ï~~-:-;;ï~~-.:------~-------- ----~-- ---~--- ---~--- ---~--- ----~;--- --~----- --~----- --~-----:--~-----)

( .. :::::::::)

~--~;~:;:~--~;-ï-;;----:------~~;~-----:--~~;--~-;~;~;-:-~~;~~-:-;;;~;-:---;~;---:--~~~;--:--~~;;--:--~~;;--:--~~;~--~

(----------------_._---- --------------- ------- ------- ------- ------- --------- -------- -------- -------- --------)
( Dêcades 16 / 29 0,35 420 274,9 507,6 330,2 838 0,50 0,33 0,61 0,39)

( )

Pour la nomenclature, cf. Tableau lIB



Tableau lIE Bilan hydrologique décadaire dans le bas-fond
Winde-Tiuluki

( )
( Indice de satu- )

(Décade Entrées Sorties ration du pou- )
( voir évaporant )
( de l'air )

(-------------------------_:_-------------_:_-------_:-----------------)
( N° Da tes Pa Ps E T P Ka Ks)
(-----_:_-----------------_:_-----_:_-----_:_-------_:-------_:_-------)
~--~: __ :_--~~~~-_:_-~~~~~-_:_---~-_:_--~--_:_---~:_-_:--~----_:_-~-----~
~--~~-_:_-~~~~~-_: __:~~~~-_:_---~-_:_--~--_:_---~:_-_:--~----_:_-~-----~
(15 26/05 ° 4/06 ° a ° a ° 73 ° a ° a )
( --- 0 0 0 0 0 --0 )

~--~~-_:_--~~~~-_:_-~~~~~-_:_--~~-_:_-~:~~-;----~:_-_:--~~~:__ :_-~~~:_-~
~--~~-_:_-~~~~~-_: __:~~~~-_:_---~-_:_--~~:_;----~=--_:--~:~~-_:_-~:~:_-~
~--~~-_: __:~~~~-_:_--~~~~-_:_--=: __ :_-~~~~-;----~:_-_:--~~~~-_:_-~~~~--~
~--~: __ :_--~~~~-_:_-~~~~~-_:_-_:~-_: __:~~~-;----~~--_:--~~:~-_:_-~~~~--~
~-_:~-_:_-~~~~~-_: __:~~~~-_:_--~: __ :_-~~~~-;----~~--_:--~~~~-_:_-~~~~--~
~-_:~-_: __:~~~~-_:_-_:~~~-_:_-_:~-_:_-=::~_:_---~~--_:--~:~~-_:_-~~~~--~
~-_::__ :_--~~~~-_:_-~:~~~-_:_--~~-_:_-~~~~-;----~=--_:--~~~~-- --~~~~--~
( 0 )

(-_:=-_:_-~~~~~-_: __:=~~~-_:_--~: __ :_-~~~~-;----~~--- --~::~--;--~::~--)

~-_:~-_: __:~~~~-_:_-_:~~: __ :_--~~-_: __:~:=-;----~:_-_:--~::~-_:_-~:~~--~
~-_:~-_:_-_:~~: __ :_-~:~~: __ :_---~-_:_--~--_:_---~~--_:--~----_:_-~-----~
~-_:~-_:_-~:~~: __ : __::~~~-_:_--~~-_: __::~~-;----~~--_:--~::~-_:_-~:~:_-~
~-_:~-_: __:=~~: __ :_-_:~~~-_:_---~-_:_--~--_:_---~~--_:--~----_:_-~-----~
~-_:~-_:_-_:~~~-_:_-~:~~~-_:_---~-_:_--~--_:_---~~--_:--~----- --~-----~
~ 29: 13/10: 22/10: 0: a : 56 : a __~ J
~~~~~~;~~~~~~~~~~:~~~~~~~~~:~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~:~~~~~~~~ --~:~~--~
~ Décades 17 / 29 430 491,5 890 0,48 0,55 ~
( )

Pa pluie à 1 m du sol
Ps pluie au sol
ETP évapotranspiration potentielle
Ka indice de saturation du pouvoir évaporant de l'air par la pluviométrie

à 1 m
Ks = indice de saturation du pouvoir évaporant de l'air par la pluviométrie

au sol



Tableau 1IF Bilan hydrologique dans le pêdiment de Gountourê

(
(Dêcade Coef, de Entrêes Sorties Indice de saturation du pouvoir
(ruissellement êvaporant de l'air )

(---------------------_:_-------------_:_-----------------------------_:_-------_:_----------------------------------)
~ N° : ~~~~~ ~ :_2:: : :~__ :__:~~__ : :~__:__:~~__ :__~_:_:__ : ~~ : ~~__ : ~~ : ~~~__ ~

~ 13 , 8/05: 17/05 : 0 , 0, 0 , 0 , 0 , 71,5, 0 ,0 , 0 : 0 )
------'-------'-------'---------------'-------'-------'-------'-------'---------'--------,--------,--------,--------)

~ 14 : 18/05 : 27/05 : ° : 0: 0 : 0 : 0 : 73,0: 0 : ° : 0 0 ~
((--~~--:,,-;~ï~~-~,--~ï~~-~,------~--------:----~--:---~---:---~---:---~---:---;;~~--:--~-----:--~----- --~----- --~-----)
------ ------- ------- --------------_:_-----_:_-----_:_-----_:_-----_:_-------_:_------_:_------_:_------_:_-------
~--~~-- -_::~~-~-~~:~~_:_----~:_------- ---_:__ :_-_:::_~---~::_:_-_::~_:_-_:::~-_:_-~:~~-_:_-~:~~--~--~~~: __ :_-~:~~--~
~--~: __ :_~::~~_:_~~:~~_:_-----~-------_:_-_:~-_:_-~~--- --~::~_: __:::~-~--_:~:: __ :_-~::: __ :_-~:::__ :_-~~~: __ :--~:~:_-~
~--~~-_:_~:~~~_:_-~:~:_:_---_:~-------_:_-_:~-_:_-~:_-- -_:~:~_: __:::~:_-_:::: __ :_-~:~~--~--~::~--~--~~:~-_:_-~:::_-~
~--~: __:__::~:_~_:~:~:_:_----~~--------~--_:~-_:_-~~:~_:_-~::~-;-_:~::_:_-_:~:: __ :_-~:~:_:_-~:~~--~--~~:: __ :--~:~:_-~
~ 20 : 17/07 ~ 26/07 : 25 52 39 : 63,3: 47,6: 68,7 : 0,76 : D,57 : 0,94 : 0,71 ~

~--;~--:-;;ï~;-:--~ï~~-:-----;~~~------:---;~--:--~~~~-:--;~~~-:--;;~~-:---~~~~--:--~~;;--:--~~;~----~~~;--:--~~;;--~

~--;;--:--~ï~~-:-~~ï~;-:------~~~------:---;~--:--;~~~-:--~;~~-:--~;~~-:---~;~~--:~~~~;;--:--~~~~----~.,;~--:--~~~;--~

~~~~~~~~~~~~~~~;~~~~~~~:~~~~~~~~~~~~~~~:~~~~~~~~~~~~~~~:~~~~~~~:~~~~~~~~~~~~~~~~:~~~~~~~~:~~~~~~~~:~~~~~~~~:~~~~~~~~~
~--~~-_:_~~:~~_:__::~:_~----_::_------_:_-~~~--~-_:~::-~_:::~~_: __:~::_:_-_:~::_-~--~:~~_: __::~:__:__::::__ :-_:~::_-~
~--~:_-;-_::~:_~_::~~:_~----_::_------_:_--~~--;--~:::-;-_::~~_: __:~:~_:_-_:~::_-~--~:~: __ :_-~:::_-~--~::~--;--~:~:_-~
~__~~__ :_:::~~_;_~~:~:_~ ~:~~ : ~:__ :__:~:~_~ __:~::_~ __:::~_: ::::__ :__~:77 __ :__~:::__ :__~:~~__ :__~:~:__ ~

.~--~: __ :_~::~:_~-_::~~-~------~-------_:_---~-_:_--~--_:_--~--_:_--~--_:_-_:~:: __ :_-~----_:_-~----_:_-~----_:_-~-----~( ~. . . . )

(--~~-_: __:::~-;_:~:~~-;------~-------_:_---~-_:_--~--_:_--~--_:_--~--_:_-_:::: __ :_-~-----;--~-----;--~-----;--~-----)( . . . .... )(__~:__i_~:~:~_i_~::~~_; ~ : ~__: ~ ; ~ : ~ ; ::~:__:__~ ;__~ :__~ ;__~ )
( Décades 16 / 26 0,28 414: 297 6 : 504 9 : 363 8: 717,1 0,58 0,42 0,70 0,51)
(---------------------_:_-------------_:_-----_:_--_:-_:_--_:__ :_--_:__ :_-------_:_------_:_------_:_-------:_-------)
~ Décades 17 / 27 0,28 409 293,2 498,6 358,2 886,6: 0,46 : 0,33 : 0,56 : 0,40 ~

( )

Pour la nomenclature, cf, Tableau lIB



ANNEXE Il

Cartes et Figures



CARTE DE SITUATION DE LA ZONE DI ETUDE

40 20 0 0 20

120

100

140
Q

~

"S)

BEN 1 N

/

1--

Ta GOANAG H

\

'"
t>

~

,,++~1-1-,,+

,,"-----s/"r-r-''!:.1-
JI' " 1 ....~ +...

+i'*0"'-+""~' '--+'" '" ... \' ."" .. /: Ou,.."' e Markoye
+ ,." ' ~/I. • 10+ : ( ... Gor m 10

",,,,,,""''''''lit + " ,.l...", ':' -1..
~~,---., 1010,,+ Djibo ( \ eA_'b' d __ 0,0 "
~.." \.. • ,-) , . ./ ,-1\ ln a ,,/ :
.,. -j _. '....... J , ......... _...'. Dari ""

,LX)lIl'" ........, ...-----,~ 1 :

• JI' + K. : -... ------)l.". 'Co'... \ ---.,L

l(" +Il t-- Ouahf90u~a • -- -r~'" J "
~ 'Il", + + l ,_,' : ,,'" .," t,...,- \ ++ +

'" 'Il.,.. + ..... -- ......_'.,' .'~ ....., +
_ " :' "- .. _.. __ / \'........ '\,Kongo,""sl ---..., _ ,'J.... ."..".

,If ,,' ..... _ .... , J 7 ...._ 1'-_ ~_ 1L'JC,
" N ' '...,' • Kayo ,- 7'" ......_......" .......+ """.".1l

+of. 1- ou na :" 1I0l r.f -_/ , +
1- +~ • ,-- 1 ,'.1 4,JI.." / , ... --_.......+-\'
)(' ')t.. ... f ", ('... 1)Il

.". ... ' ,- 't' ,---" ....... - :t. .•,..... c..'C'''~-''' )Il
)(", / \ ......... J ( '"'\ tfI .. ~... ' ... _.,._'11(
JC,' ..........." ..... ..._-,41" ............. "Je ++

" __••0' " KOUDOUGOU • OUAGADOUGOU " ./ ll1-1-+
ll
/ loi

lit + ++ +-+ ....J...., l'''' ...~-- ,.........--
~+Jrr .....-. Koup~la /' ... __ ............._..._......' ......... .,.It

".. t'-'-" ,t. " • rADA '~Djapa9~ ""
%+- " \ _.."-......~/ ; 0< \ \,~ ,; \ .., .... , • .". Je
+ r' I)t..... Tenkodo90 \"-,", ~ : )lof.

of. I~) " " '".f" " \. l'''~ "'," \ ...~ \ \, .,.

1-'- BOBO-DIOULASSO', 1 \ ~~ l,' 1 l ""' .) II.. \ \ 'Ç" 1 ('" 1 ; X
+ " ) • ','... _ , ... \ \ l', ''''( 1Jr.".'.x

... , 1 fibll \ ~ ~_. Leo -'''~ ) / ",,, llll 1-++10 "Il
+ " .. .......t ...._~ ~.+ .... • ~';',;r/"""'~ • Pô /.... l ". .... ,,"

+ 1._,\ ,-.. ..~~ ~, i:t + ++++++++++++'\.++++ II ll1- 1-1-1-1- l"~ ~x
10 "'. e Banlol"'à-- ~,,, ", 10 10 "11 " 1-10 '" x

.,. ~ 'Il,"" i"""( ~ 'IL :1( ",...++"+

)(x : ~\", r l~
-++ +/r ;\ t-

J
...:

(9~ 0" , ,":f ~ --( J" \
il.({ ""0-" \Ç>, 1

1..... : \X++++lo

~ Jf.~:J/lofi,'"

COT E 0'1 VOIRE

140

100

120

40 20 0 0 2 0

~ Zone ;,udi;e

Echelle 1/5.000.000

CARTE DE SITUATION DE LA ZONE DI ETUDE

COTE

\

D'IVOIRE

G H A N A T 0 GO

,

BEN 1 N

Echelle 1/5.000.000



o

<

\
\,

\
\

\

\
\,

c(
,

~
U

\
c(

III
,

...J
ct

\
o.'
a.

\,\\\\1

-~
-
~

3:::>lIW
...

0
.....,.

~

........
~

LIl
>

<
<<

<<

<""
\\

\\\\\,\\,

<<

o
1

'?
I

~
~

1
-7

1
\

,
I
I

...
'

l
,
';

~
1

5
<

...
'7

/
'

IL.~
,

2
<

..&
-9

'
,
/

J
;,

~
~
~

/'
~

1
o

<
~-::-

~
1

"<
~
1
f
?
'
/

"
1

'l'
"

1
?

/
~

1
1

~
.
,
,
:
:
;
-
"

"
/

~..-
~

~
1

...._
_

l'
~

_
_

,
~#

",,1
,,'

\,
-

-
-

'~
>'~
I
l
'
'

~
_
~
'

~~
1/

,,"
~

~
,

<
'

1
<

~
1

]
"

~JI
<

~
~
I

0-
'./

1
~

...~~
\

\~
I
l
:
:
:
>

.
4

'0
-

\
\.l.

0
Il

If
\
',

\
~

U
Il

l-
...

rr
\
,

\
:::>"

5c(
~

\
'

,
_

'
0

u
p

",'"
"

,
"
,

,
,
,
.

"
g

•
,p

'"
"

,
,

'
\

"
Il

u~
/

~
'"

\
\

....,
',

\
'".&!

Il

\
'-,-~J

n
<

~
#

"
,

',....'.!..
l

~
----

~
Il

\
---

'
~~

~~
"

...._
....

-_
iii

,
-
-
-
-

W
III

1
,_

cr::
......_

-
-
-
-
-
-

o
...J

....J
~

1
.-

:;)
w

i
l
.
l

_------~~'
0

~
...Jo
.
"

\
~
'

,-
-
'

/
~

"
'

/
-

/
'

/
~

~
\\

'
~~

~-4
U

\\
....

lJ'
-

\

'~111
5
~
~

c(+
0

-
~
~

"')
~

lJ'
~

o
~

U
\

)
)
-

.:0
..-

-

~
.

1/
Il\\~

~
~

~
~" nIlIl" JIIl/1

IlIlIl,,))
Il

Il\1" 1\\\\\
<

\1\\/1
-1'-7

1
)

Il
Il/1Il

" "tIoEg
.!

~
"

&..6
"tI

0
.
-

"tI
,"

u
c

"
2
'
;
.
~

8
"

E
'-

"
E

C
l.

\1'

~
g

c
c;

E
·
.
=
·
~
·
2

o
0

a
a

u
iiliiliil

<<<

,,"
<

,
,,,~"

,,.'
11 <Il\1~

"
"

'
-

",,,
j

-
-
-

fi
.~-;i

w0~r-w-C
l

(/)

W-J-JWU0::

~(/)

wC
l

z0-~:::>r-tJ)

wC
l

z<{-J0-
zC

~



Fig. 2 SCHEMA DIORGANISATION DU BASSIN DE LA MARE D'OURSI

SUIVANT UNE TOPOSEQUENCE
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Fig.3A CARACTERISTIQUES GRANULOMETRIQUES DES STATIONS PRINCIPALES
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Fig. 3B RETENTION HYDRIQUE DES SOLS DES STATIONS PRINCIPALES
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Fig. 3C SCHEMA DE LA VARtATION DU VOLUME APPARENT

Dl UN PÂTON DE TERRE ARGILEUSE EN FONCTION

DE LA TENEUR EN EAU D'APRES S. HENIN
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Fig. ~ PLAN SCHEMATIQUE ~U DISPOSITIF EXPERIMENTAL

DANS UNE PARCELLE PRINCIPALE
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Fig_ 5 CYCLE DE ~ EAU DANS LES ECOSYSTEMES

DU BASSIN VERSANT DE LA MARE D'OURSI
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LEGENDE DE LA FIGURE 5

Composants du cycl~ sch~matiqu~ d~ l'~au

da ns I~s ~cosyst~m~s du bassin v~ l'''sant

d~ 10 mal"'~ d'OUR51

1 Compal"tim~nt atmosph~l"'iqu~

10 Eau atmosph~rique

12 Précipitation, attei gnant di rectement le sol

13 précipitation, interceptées par le Feuillage

2 Compal"'tim~nt p~dologiqu~

20 Eau inFiltrée dans le sol

21 Evaporation en sol nu

22 Mouvement Interne

22 a Eau suspendue dans la zone colonis~e

par les racines de la strate herbacée

Limite: de la zone colonis~e par les racines

22 b Drainage proFond

22 c Remontée capillaire

23 Absorption végétale

24 Ruissellement

3 Compal"'timQnt vÉ'gétal
,. " .

30 Eau absorbee par la vegetation

31 Evapotranspiration

32 Mouvement vers le sol

32 a Egouttement

32 b Ecoulement le long des troncs

33 Mouvement interne (transtocationl

4 RésE'l"'voil"'5 d'QOU libl"'E'

40 E au des talwe 95 et dépression

41 Evaporation de la nappe libre

42 Infiltration vers le sol

43 Absorption végétale



Fig. 5' ORGANIGRAMME DU BILAN HYDRIQUE

TEL QU'IL EST SAISI PAR LES DIFFERENTES MESURES
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FIQ.6 ISOHYETES ANNUELLES AUTOUR DE LA MARE D'OURSI ANNEE '977
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Fig- 7A PLUVIOMETRIE RELEVEE AU RYTHME DECADAIRE

DE5 PRELEVEMENTS DANS LA PARCELLE

à l'OUEST d'OURSI (AMs)
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Fig.7B PLUVIOMETRIE RELEVEE AU RYTHME DECADAIRE

DES PRELEVEMENTS DANS LA PARCELLE

soo DU PIEMONT DE KOLE L (C" p)
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Fig.7C PLUVIOMETRIE RELEVEE AU RYTHME DECADAIRE

DES PRELEVEMÈNTS DANS LA PARCELLE
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Fig.7D PLUVIOMETRIE RE LEVEE AU RYTHME DECADAIRE

DES PRELEVEMENTS DANS LA PARCELLE

DU GLACIS DE KOLEL (5gl")
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Fig.7E PLUVIOMETRIE RELEVEE AU RYTHME DECADAIRE

DE5 PRELEVEMËNT5 DAN5 LA PARCELLE

DE WINDE _TIULUKI (5 pt)
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Fig.7F PLUVIOMETRIE RELEVEE AU RYTHME DECADAIRE

DES PRELEVEMENTS DANS LA PARCELLE

DE GOUNTOURE (Ase)
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Fig. 8 EVOLUTION DE LA PLUVIOMETRIE CUMULEE

DANS LES DIFFERENTES STATIONS
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Fig. 10
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mm Fig. 11 INTERPOLATION DECADAIRE DES VALEURS MENSUELLES DE LI ETP
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Fig.12A VARIATION DU PROFIL NEUTRONIQUE MOYEN

DANS LA PARCELLE DUNAIRE à ~ OUEST D'OURSI (AM s)
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Fig.12B EVOLUTION DU PROFIL NEUTRONIQUE AUTOUR DU TUBE a

DE LA STATION PRINCIPALE DE LA DUNE D'OURSl (AM 5)
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F"ig.12C EVOLUTION DU PROFIL NEUTRONIQUE AUTOUR DU TUBE 1

DE LA STATION PRINCIPALE DE LA DUNE D'OURSI (AMs)
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Fig. 12D EVOLUTION DU PROFIL NEUTRONIQUE AUTOUR DU TUBE 2

DE LA STATION PRINCIPALE DE LA DUNE D'OURSI (AMs)
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Fig .12E EVOLUTION DU PROFIL NEUTRONIQUE AUTOUR DU TUBE 3

DE LA STATION PRINCIPALE DE LA DUNE D'OURSI (AMs)
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Fig.12 F EVOLUTION DU PROFIL NEUTRONIQUE AUTOUR DU TUBE 4

DE LA 5TATION PRINCIPALE DE LA DUNE D'OURSI (AMs)
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Fig.13 VARIATION DU PROFIL NEUTRONIQUE

DANS LA PARCELLE DUNAIRE A ~ EST D'OURSI (Cdc)



Fjg.1~A VARIATION DU PROFIL NEUTRONIQUE MOYEN

DANS LE PIEMONT DE KOEL (Cep)
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Fig.14C KOEL PIEMONT

VARIATION DU PROFIL NEUTRONIQUE

AUTOUR DU TUBE 1
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Fi 9. 1~D KOEL PIEMONT

VARIATION DU PROFIL NEUTRONIQUE

AUTOUR DU TUBE 2
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KOEL PIEMONTFig.14E
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Fig.14F KOEL PIEMONT

VARIATION DU PRO FIL NEUTRONIQUE
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Fig. 15 VARIATION DU PROFIL NEUTRONIQUE MOYEN a MI- PENTE

DANS LE PIEMONT DE KOEL (Cep)
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Fig- 16A VARIATION DU PROFIL NEUTRONIQUE MOYEN

DANS LE GLACIS DE KOUNI-KOUNI (S 9 1)
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Fig.16B PARCELLE DE KOUNI KOUNI
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Fig" 16C PARCELLE DE KOUNI-KOUNI

\ARIATION DU PROFIL NEUTRONIQUE AUTOUR DU TUBE 1
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Fig- 16D PARCELLE DE KOUNI-KOUNI

VARIATION DU PROFIL NEUTRONIQUE AUTOUR DU TUBE 2
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Fig. 16 E PARCELLE DE KO~I- KOUNI

\ARIATION DU PROFIL ~UTRONIQUE AUTOUR DU TUBE 3
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Fig.16F PARCELLE DE KOUNI-KOUNI

VARIATION DU PROFIL NEUTRONIQUE AUTOUR DU TUBE ~
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Fig.17A VARIATION DU PROFIL NEUTRONIQUE MOYEN

DANS LE GL ACIS DE KOEL (S 9 1")
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Fig.17B KOEL GLACIS (S gr )
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Fig .17C KOEL GLACI5 (5gr)

VARIATION DU PROFIL NE UTRONIQUE
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Fig.17D KOEL GLACIS (59r)

VARIATION DU PROFIL NEUTRONIQUE
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Fig.17E KOEL GLACIS (5gr)

VARIATION DU PROFIL NE UTRONIQUE
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Fig- 17F KOEL GLACIS (5gr)

VARIATION DU PROFIL NEUTRONIQUE
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Fig.18A VARIATION DU PROFIL NEUTRONIQUE MOYEN

DANS LE BAS- FOND WINDE TIULUKI (Spt)
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Fig.188 EVOLUTION OU PROFIL NEUTRONIQUE

DANS LE BAS-FOND WINDE TIULUKI (tub~ 0)
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Flg.18C EVOLUTION DU PROFIL NEUTRONIQUE

DANS LE BAS- FOND WINDE TIULUKI (tubE' 1)
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Fig_ 180 EVOLUTION DU PROFIL NEUTRONIQUE

DANS LE BAS - FOND WINDE TIULUKI nubE' 2)
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Flg.18E EVOLUTION DU PROFIL NEUTRONIQUE

DANS LE BAS-FOND WINDE TIULUKI (tubQ 3)
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Flg.18F EVOLUTION DU PROFIL NEUTRONIQUE

DAN5 LE BA5- FOND W1NDE TIULUKI (tuœ 4)
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Fig- 19A VARIATION DU PROFIL NEUTRONIQUE MOYEN

DANS LA PARCELLE DE GOUNTOURE (Asta)
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Fi 9.19B EVOLUTION DU PROFIL NEUTRONIQUE AUTOUR DU TUBE 0

DE LA STATION DE GOUNTOURE (Aseo)
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Fig.19C EVOLUTION DU PROFIL NEUTRONIQUE AUTOUR DU TUBE 1

DE LA 5TATION DE GOUNTOURE (As e)
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Fig.19D EVOLUTION DU PROFIL NEUTRONIQUE AUTOUR DU TUBE 2

DE LA STATION DE GOUNTOURE (As ~ )
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Fig.19E EVOLUTION DU PROFIL NEUTRONIQUE AUTOUR DU TUBE 3

DE LA STATION DE GOUNTOURE (As ()
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Fig.19f EVOLUTION DU PROFIL NEUTRONIQUE AUTOUR DU TUBE 4

DE LA 5TATION DE GOUNTOURE (As~)
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Fig. 20 PARCELLE D'OURSI·OUEST (AMs)'

EVOLUTION DU COMPTAGE NEUTRONIQUE DANS

QUELQUES HORIZONS CARACTERISTIQUES DU SOL
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Fig. 21 PARCELLE D'OURSI - EST (Cdc)

EVOLUTION DU COMPTAGE NEUTRONIQUE DANS

QUELQUES HORIZONS DU SOL du 12/6 cu 23/7
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Fig. 22 PARCELLE DU PIEMONT DE KOEL (C~p)

EVOLUTION DU COMPTAGE NEUTRONIQUE DANS

QUELQUES HORIZONS CARACTERISTIQUES DU SOL
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Fig.23 PARCELLE DE KOUNI- KOUNI (591)

EVOLUTION DU COMPTAGE NEUTRONIQUE
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Fig.25 EVOLUTION DU COMPTAGE NEUTRQNIQUE DANS

QUELQUES HORIZONS DU SOL DE BAS-FOND <Spt)
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Fig.26 PARCELL E DE GOUNTOURE (As")

EVOLUTION DU COMPTAGE NEUTRONIQUE

DANS QUE LQUE S HORIZONS ,DU SOL

1/5

350

+-----+--
300

250

200

150

/V
-of

100

--- Horizon 0- 1:5 cm

0- Horizon 45 - 60 cm.... HorIzon 90-105 cm

+- Horizon 135 -150 cm

50 -+--------.---.---.--~-_r___._-~___r-__.____.
29/4 28/5 7/6 17/6 27/6 7/7 17/7 2717 6/8 16/8 26/8



Fig. 27 PARCELLE DE LA DUNE A L'OUEST D'OURSI (AM~)

FLUCTUATIONS DE LA RESERVE HYDRIQUE (i/~)
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Fig. 28 PARCELLE DU PIEMONT DE KOLEL

FLUCTUATION5 MOYENNES DE LA RESERVE HYDRIQUE (ils)

sur 150 cm, à partir du niveau initial ou 29/4/77
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Fig. 29 PARCELLE DU GLACIS DE KO,UNI-KOUNI

FLUCTUATIONS MOYENNES DE LA RESERVE HYDRIQUE (ils)
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PARCELLE 'DU GLACIS DE KOLEL

FLUCTUATIONS MOYENNES DE LA RESERVE HYDRIQUE (ils)

sur 150 cm, à partir du nivEtau initial au 30/4/77
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Fig. 31 PARCELLE DU BA5 -FONDWINDE -TUILUKI (Spt)

FLUCTUATIONS MOYENNES DE LA RESERVE HYDRIQUE (ils)

sur 150 cm, à partir du niv~au initial cu· 27/4 177
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Fig. 32 PARCELLE DU GLACIS DE GOUNTOURE

FLUCTUATIONS MOYENNES DE LA RESERVE HYDRIQUE (ils)

SUI" 150 cm, à pal"til" du niv.au initia" au 29/4/77
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Fig. 33 ILLUSTRATION SCHEMATIQUE DE LI INCIDENCE

DU CONTACT AIR-SOL SUR LE VENT ET LA PLUIE

At mosph~re Atmosph~re

c
0

ô c
> .":: "

~ \" c·-. - .2V1 " ~ ---+
0.. V2

Vecteur initial -8 c '-
E :J

" cdu ven t " 1/1 .... -
c c u
0 0 " "" --. N u >"....

c V1
.E
1/1
C
0
u

" -----+1/1 V11/1

~ y+
>

---+V1

0
1/1 C

ë5 0
1/1 ~ .'S

" '-:J " >

" 1/1

/
,,\U

1/1
U "" c

" - "'> / "u .c ~ "c ;:
" " c: -:J " .; .- c- - "". -.: / "! a
" 1 0 L

N 0\

A _ Circulation luminaire de Ilair

Incidence du contact air- sol
B- O;viation de la pluie

sous l'action du vent



Fig. 3~ COUPE SCHEMATIQUE "1ONTRANT L A VARIATION DE

LI INTERCEPTION DI UN PLUVIOMETRE EN FONCTION

DE LA DIRECTION DE LA PLUIE
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Fig.35A ANALYSE FREQUENTIELLE DE LA PLUVIOMETRIE DE LA 23e DECADE

A GOROM-GOROM ET MARKOYE
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Fig.35B ANALYSE FREQUENTIELLE DE LA PLUVIOMETRIE DE LA 26 e DECADE

A GOROM-GOROM ET MARKOYE
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Fig.35C ANALYSE FREQUENTIELLE DE LA PLUVIOMETRIE DE LA 28e DECADE

A GOROM-GOROM ET MARKOYE
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Fig_ 36A DISTRIBUTION PLUVIOMETRIQUE FREQUENTIELLE DECADAIRE
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mm Fig. 37 EVOLUTION DE LA PLUVIOMETRIE A MARKOYE ET GOROM-GOROM
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Fig.39A ETUDE d'UN CYCLE DE DE55ECHEMENT DU SOL EN PIEMONT

DE KOEL (Ci'p) à PARTIR DU PROFIL NEUTRONIQUE MOYEN
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Fig. 39 B KOEL PIEMONT

HUMECTATION ET DE55ECHEMENT AUTOUR DU TUBE 0

ENTRE DEUX RELEVE5' DECADAIRE5
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Fig. 39 C KOEL PIEMONT

HUMECTATION ET DE55ECHEMENT AUTOUR DU TUBE 1

ENTRE DEUX RELEVE5 DECADAIRE5
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Fig.39D KOEL PIEMONT

HUMECTATION ET DE55ECHEMENT AUTOUR DU TUBE 2

ENTRE DEUX RELEVES· DECADAIRES
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Fig.39E KOEL PIEMONT

HUMECTATION ET DE55ECHEMENT AUTOUR DU TUBE 3

ENTRE DEUX RE LEVE5 DECADAIRES
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Fig.39F KOEL PIEMONT

HUMECTATION ET DE55ECHEMENT AUTOUR DU TUBE 4

ENTRE DEUX RELEVES DECADAIRES

10050 150 ilsOT"'""-----------&.---------.........--------'-----&.----:----..
comptag~

15

30

45

60

75

. 90

105

120 -----
ProFi, du 1016177

C>- Il Il 1316177... Il Il 14/6177

125 +- Il Il 20/6fl7

150 cm
ProFond~ur



Fig.40 EXEMPLE DE FLUCTUATION DE L A.RESERVE HYDRIQUE

DU SOL ENTRE DEUX RELEVES
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Fig. ~2 SCHEMA EVOLUTIF DU MICRORELIEF
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Fig.43 EVOLUTION DE LA RESERVE HYDRIQUE TOTALE DES SOLS
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Fig. ~4 BILAN HYDRIQUE THEORIQUE DECADAIRE

SUR LA DUNE (AM,s)
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Fig. 4S BILAN HYDRIQUE THEORIQUE DECADAIRE

DANS LE PIEMONT DE KOLEL (Ce-p)
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Fig- ~6 BILAN HYDRIQUE THEORIQUE DECADAIRE

DANS LE GLACIS DE KOUNI-KOUNI
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Fig. ~ 7 BILAN HYDRIQUE THEORIQUE DECADAIRE
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Fig. ~8 BILAN HYDRIQUE· THEORIQUE DECADAIRE
.
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Fig. ~9 BILAN HYDRIQUE THEORIQUE DECADAIRE

DANS LE GLACIS DE GOUNTOURE (Afae)
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ANNEXE 111

Description pédologique des sols

des différentes stations

Notes de terrain de J.C. Leprun



Profi 1 pédologique Koel Pied de la montagne PARA 1

8

5

----31

t
C

65 .-----

x Sable particulcire plus ou moins lamellaire. Lits 1imoneux et
humiques, 1its de sables grossiers alternés. Les graminées ont
des racines dans cet horizon. Horizon sableux gris brun (sable
moyen et fin).

Structure 1) Vaguement polyédrique à nuciforme aux graminées.
2) t·1assive. ébit polyédrique

Poros ité tubu la i re très forte due à faune. Présence de canar i s
gabbro. Por9sité '~exturale tubulaire fine. Effet Mulch Chsion
faible. Enr fin assez dv. vertical.
Contraste moyen plan. Transitiun 5 cm. Horizon brun rouge assez
foncé, sableux, peut être plus argi leux. structure massive à
tendance polyédrique verticale nette. Cohésion d'ensemble moyenne.
Cohésion des mottes plus forte qu'en haut. Porosité fine à inter
sticiel le. Porosité large moins bünne. Enracinement fin ertival
moyen.

Transition difficile
Horfzon brun rouge plus pSle
Prêsencede canaris. Débris de quartz
Activité biologique (rats rongeurs)
Quelques racines verticales fines. Les racines diminuent nette
ment en densité.

155 Horizon très homogène. Matériau sableux rouge beige.
st Iture massive à Ijébit moyen aisé plan.
horizon un peu frais. Canaris à plats surface. Quelques racines.

170

Sol brun rouge subaride. ) 1 peut faire passage i'J un sol ferrugineux~

. Diminution de la matière organique jusqu'à 65 cm.

Teneur en eau favorable.

Sol meil leur que PARA 2 favorable à la culture.



7,5 Yr 6/g

----5
7,5 Yr 5/5

----20

3,75 Yr 5/6

60----

87

103

7,5 Yr 5/8

150

Profi 1 pédologique Koel Parcel le PARA2

0.5 jaune beige très sableux. Croûte lamellaire dessus 1 imoneux,
dessous très mal visible.
structure polyédrique 0,5 à 2 cm subanguleux mal développée.
Cohésion d'ensemble moyenne à faible. Cohésion des mottes
faibles.
Porosité tubulaire fine à très fine. Porosité assez bonne sauf
en surface. Activité biotique mal visible assez forte localement.
Enracinement cultivé: bil Ion et interbil Ion.

5.20 All Gris brun devenant rouge vers le bas C sableux très faible
-- ment argi leux (inf. à 5 %>. structure massive à débits polyé

driques moyennement subanguleux. Débit mamelonné. Cohésion d'en
semble moyenne. Cohésion de mottes moyenne à faible.

Poros i té idem en haut ma ins déve 1oppé ..Act iv ité biot ique bien déve 1oppé
(fourmis, rats>. Enracinement un peu moins développé qu'en haut, bien
réparti. Traces de vieil les racines 1imite distincte 3 à 4 cm.

20-60 Horizon brun rouge homogène, sableux, faiblement argileux, sable
moyen surtout, apparemment bien arrondi. structure massive à net débit
polyédrique moyen, débit très mamelonné. Porosité tubulaire et inter
sticiel le assez bien développé. Cohésion d'ensemble plus forte qu'en
haut. Cohésion des mottes moyenne. El les éclatent. Activité biotique
forte. Grosses termites, coléoptères jaunes avec point noir. Enraci
nement fin et très fin assez bien développé vertical.
Quelques sables grossiers, gravi lions. Débris canaris nombreux, 1imi
te graduel le. Horizon de transition avec le dessous.

60-87 La couleur s'éclaircit. Le taux d'argile augmente un peu. Cohé
sion plus forte. Activité biotique même nouvel les galeries qui s'Ins
tallent. Enracinement fin qui diminue, bestiaux, canaris.

87-103 Même horizon de transition

103-150 Très compact, sableux argileux 10 à 12 %d'argilex . Couleur
tirée vers le jaune beige. Structure massive à débit polyédrique lar
ge anguleux. Débit malaise faiblement mamelonné. Cohésion d'ensemble
et des mottes fortes. Vague reticulum jaune ocre, porosité fine dimi
nue, concrétions calcaires dans galeries de termites. Activité bioti
que diminue nettement. Galeries de termites neuves. Vers la base du
sol, grandes plages décolorées jaune. Enracinement faible à nul le.

Sol ferrugineux peu lessivé, peu différencié sur sable éol ien de l'erg 1 (le plus
ancien). Ce sol est un terme de passage à un sol subaride. Drainage interne blo
qué à environ 2 m. L'eau stagne car on s'approche de la roche altérée de Koel.
Signe d'hydromorphie, sol cultivé, sol favorable du point de vue physique pour la
germination des graminées. A la regénération, eau abondante, mais il fait connai
tre sa distribution.

X Taux d'argile de 23 %après analyse.



Profil Pédologlque Bas Koel PARA 3.

o 0.22 Sable particulaire grossier à grains ± arrondis anguleux dessus,
succession 1imon sable grossier sur 2 cm. Dessous couleur brun
rouge à chocolat argilo sableux. 35 %d'argile. Structure cubique

à polyédrique 1 à 2 cm très bien développé à assemblage prismatique peu
cohérent, vers le haut. Structure en plaquette fine. Cohésion d'ensem-

22 ble faible, cohésion des mottes excessive. Porosité fine très faible à
nulle. Porosité d'assemblage bien développé. Saupoudrage de sable le '
long des fissures. Activité biotique mal visible paraTt assez fai~le.
Enracinement fin graminéen très bien réparti.
,Contraste moyen. Transition graduaire.

53 22-53 Couleur brun rouge moins vif qu'en haut, plus sombre, même textu-
re plus arg i 1eux. Structure pr i smat i que avec sous structure po 1y
édrique 2-3 cm. structure moins développée qu'en: haut. Cohésion,

d'ensemble plus forte,cohési'on des mottes identiques; Porosité fine'
75 meilleure. Nombreux plomb de chasse de Mn. Beaucoup de petits quartz

et même petit feldspath. Activité biotique faible. Quelques termites.
Enracinement fin taible, bien réparti.

53-75 Horizon de transition de marron s'estompe. Gris 01 ive apparait._
-Argilo sableux. Plus de minéraux altérables qu'en haut. To~Jours'

1 les plomb de chasse de Mn.Structure devenant massive à débit po
lyédrique avec tendance à structure verticale de plus en plus de débris
de quartz et de plomb de chasse en-formation.

127 ,

f 9C

75-127 Horizon d'altération argileux de la roche 01 ive domine, gris
et jaune safran. Par plages, on trouve sur les éléments struc
turaux de la couleur marron qui préfigure les horizons du haut

très argi leux. Structure prismatique 20 cm 5. Assez mal développé, dé
bit cubique. Cohésion d'ensemble très forte. Cohésion des mottes exces
sives. Porosité faible. Activité biotique atteint son maximum, termites,
fourmis, nombreux plombs de chasse, enracinement très faible à nul le,
1imite bien distincte.

127-190 Passage à la roche, arène plastique. Structure de la roche
avec toujours les minéraux, termes de passage avec la roche
dure et l 'horizon de dessus.

Quelques plages argileuses à activité biotique = Structure polyédrique
assez fine 1 à 2 cm, nombreuses galerl9s. Ace niveau, naissance des
ségrégations calcaires qui bizarrement ne se situe qu'en dessus de cet
,hor,i zone V-ersl a base de gros noyaux de roches qui sont très proches des
gabbios de Koel (boules, chaos). ' ,

Coclusion. Sol brun subaride typique (modal) issu d'un gabbro
· ,LaM.O. descend doucement
• Structure favorablè à la pénétration des racines jusqu'à 50 cm
· Propriétés physiques très bonnes, mais sur une faible hauteur
• Propriétés chimiques excel lentes.

Très bon sol de cultures (Mais, Coton).

Sgri dénomination de ce faciès ne conveint pas"les sols ne sont pas
halomaphes, les colluvions manquent.



0
10 Yr6/4 .

.~.

ou 1,75 Y 5/4
2,50 Y 5/3

20

2,5 Y 5/3

Profi 1 Pédologique (Outarde> PARA 4 Winde-Tiuluki

.,

0-3 Apport de sable lamellaire légèrement compacte dessus (battant>,
fr~gi le avec enracinement maximum de Schôn faldia. Couleur bei
ge 'jaüne. Peut do.1nerune structure po 1yédr ique fine.

3-20 structure cubique; 2 à 3 cm en assemblage prismatique peu cohé
. rent. Très bien développée. Gris brun. Graviers de quartz. Très
peu de gravillons.' .

Cohésion d'ensemble faible. Cohésion des mottes fortes.
Porosité structurale bonne, fine. Enracinement fin, mo~ennement dévelop
pé. Fentes 00 du sable de l 'horizon supérieur s'est instal lé. Activité
bi6tique faible. .

2,5 Y 6/3

40 20-40 Couleur 01 ive assez foncé. Feldspath, convictions calcaires,
quartz Sauf dans fissures. Petites faces 1 issées obi iques à la
base.

Enracinement assez faible surtout dans les fissures. structure prismô
tique moyenne. Saupoudrage de sables dans fissures.

110 40-110 01 ive plus claire. Mouchetures calcaires. Très rares éléments
grossiers dans les fentes. Eléments de roche altérée (migmatite)
Structure massive à débit ob! ique. Cohésion d'ensemblefortë.

Cohésion des mottes excessives.

Conclusion. Sol brun subaride vertique peu développé, peu épais
Mélange d'éléments de dessous et d'éléments de transit

. Presque tout se trouve dans la roche. HomogénéTsation
sur les 40 cm. Sables, gravi 1Ions descendant par les fentes.
Aspect de surface. Glacé, beige clair avec épandage de gra
viers de quartz
Modules violets de cuirasse. Depiols de sables colonisés par
Schoenfeldia rares; acacia, balanites.



Profil Pédologique AMs Oursi PARA 5

o

10 Yr 6/5

14

8,75 Yr 6/6

40

8,75 Yr 5/6

0-14 Gris brun clair légèrement encroûté sur le dessus. Structure
sableuse, faiblement nuciforme 2 à 4 cm. Cohésion d'ensemble
faible. Cohésion des mottes faibles. Porosité texturale très

bonne. Porosité tubulaire fine moyenne. Enracinement fin bien déve
. Joppé sur 5 cm. Activité biotique moyenne.

14-40 Brun faiblement grise. Sables grossiers arrondis. Structure
massive à débit polyédrique. Cohésion d'ensemble moyenne. Co
hésion des mottes faibles. Porosité (idem en haut) meilleure.

Activité biotique moyenne concentrée. Enracinement fin bien développé.

75 40-75 Sable moyen et fin, brun grisé, ancien horizon humifère. Struc-
ture massive, débits à tendance verticale. Cohésion d'ensemble
~oyenne. Cohésion des mottes moyenne. El les éclatent. Pbroslté

plus faible qu'en haut. Activité biotique plus faible. Grandes fentes
partout qu'en haut, anciennes racines. Présence de canaris <ancien sol
enterré). Enracinement fin diminue mals continue. Enracinement fort
dans fissures. Traces de charbons de bois.

120 75-120 Horizon brun rouge sableux homogène fin et moyen. Structure
massive à débit aisé faiblement mamelonné. Cohésion d'ensem
ble moyenne. Cohésion des mottes moyenne. Porosité fin bien

développé. Enracinement très fin moyennement développé. Pas de cana
ris, traces d'anciennes racines.

170

10 Yr 8/6

----260

120-170 Très sableux plus fin, jaune clair. Structure massive nette
tendance particulalre. Cohésion d'ensemble plus faible. Cohé
sion des mottes moyenne à faible. Pbrosité excel lente. Enra

cinement faible. Ancienne biologie.

170-260 Sable blanc, reticulum jaune, hydromorphe. Sable très fragile.
Traces d'anciennes racines et faune. Hydromorphle maximum à
la base (brun clair tâché). Pas de racines actuel les.

260-300 Passage au matériau. Sable rose jaune. Tâches d'hydromorphie.
Sable lavé particulaire peu de tenue quelques anciennes raci
nes vis ib1es. Forte poros i i-é dûe aux rac i nes.

Conclusion 2 sols superposés

Haut: Sol peu évolué à faciès brun rouge
Bas : Brun rouge bien différencié, hydromorphie

L'hydromorphie semble prendre vers le sud. Hydromorphie ancienne.
L'eau ne doit pas arriver là. Les racines pompent l 'eau JU5~u'à 1,50 m.
2 m.

Surface 3/4 intérieur, pente presque interdune. Sable dél lé gris brun.
Végétation continue A. Mutabil is

S. Grac il i s
Acacia Radiana Chlous prieuri, Balanitis Combretum.



14",,32 Beige, Jaune beigé plus argileux, horizond'accumulation~
32· ,Structure polyédrique grossière moyennement développé. Cohé-

sion d'ensemble plus forte,mottes plus fortes. Porosité très
bonne. Activité biotique plus forte (termites). Enracinement fin as

55 sez bien développé. Beaucoup de racines. Grosses racines anciennes,
parallèles à l'horizon.

· L.'

10 Yr 6/3,5

5, Yr5/5

4,75 Yr 6/8

7,5 Yr 7/6

o

14

Profi 1 Pédologique Gountouré PARA 6

0-14 Gris pâl'e. Sable grossier et moyen très peu d'éléments fins.
Structure lamel lair~ ou surface avec sable en transit 2 â 3
cm. Dessous structure massive à débit polyédriquemoyennE;l- ..

ment déJelopp&. Enracinement très bien développé. Beaucoup d'ancien
nes racines. Activité biotique moyenne, termites.

75

105

32-55 Limite assez brutale, faiblement ondulée. Gravi lions sur 10
cm, morceau d'une carapace. Débris de roches ferruginisées
et non ferrLlq i n i sées. Quartz vers 1 e ,bas où i 1 dom i ne. Hor i

zon en place. Passé' de guartz dans le sens de la schistosité. Pont
d'argile 1 iant le sguelette. Beaucoup plus de racines petites. L'eau
reste. Galeries de termites: HorizonA2B. Cohésion d'ensemble faible
argi le. Structure polyédrique fine développée.

55-75 Hor i zon A2. Même qu'en haut ma i s très 1ess i vé, i rrégu 1i3r.
QuelquefoTs, 11 pénètre dans le passé de quartz de la roche.
Quelquefois, il s'appuie sur un Pi squelettique. Beaucoup de

racines fines exploitées par la faune.; Horizon très fragi le beige,
ocre jaune, gris, s'appuie sur un Bi avec 1i~ite variableoù.l~ ..
squelette est cimenté par un argi le gris blanc ocre qui peut s'ap
puyer sur de gros il ots de roches a 1térées .où l'on trouve des é 1é
ments qu i se ferrug i n isent avec revêtement no i r de ~Iln en dessous :
filon de quartz q~i Jusqu1à la rache forme un véritable A2. Zone de
passage préférent ie Ile de l' ea LI. Que 1ques pet i tes rac ines .en tOL!t
sens.

75-105 Très fragi le. Elérilents grossiers revêtus d'une couche 1imi
te de sables fins, s'appuyant sur roche en place altérée
diaclasée. miroir de diaclases. L'eau stagne là, et la roche

s'altère tout pend vers le N.E. très brutalement 50 cm/l,50 m.

Conclusion: les deux premiers horizons sant des horizons de tran
sit de colmatage, peu évolué à faciès ferruginisé mais plus riche
en' ferromagnésie, sur qranite tassé (sol lessivé à arène à migma
tite plus hétérogène qu'à Polaka. Ce profil çoulé encore mais sii 1
y a colmatage ou si un banc de sable s'ét~bl it dans le sens de
l'écoulement, l'écoulement se fe~a dans un autre sens.
Les micro-buttes sableuses deviennent le sens de l'écoulement.
Zone favorable, car impluvium venant à un affleurement rocheux et
arrivant sur un plateau avant la mare,: si. bien que l'eau stagne et
se répart,it suivant l"a 1térat ion. .

Substrat géologigue granite migmatique.




