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1 - OBJECTIFS D E  DEBART 
Mesurer, caractériser, analyser et modBliser les m&canismes 

contrblant la dynamique et les bilans hydriques et minéraux A 
diffkrentes échelles et sous divers couverts végétaux. 

Essayer de définir quelques regles de transfert des 
résultats obtenus A I'Bchelle ponctuelle h des petites surfaces et, de 
la, A des superficies plus importantes tmicrobassins et bassins 
reprbsentatifs). 

DBfinir des conditions permettant le transfert des résultats 
vers d'autres régions sur la base d'*analogies de couvertures 
pédologiques et végétales et des éléments climatiques. Utilisation des 
résultats obtenus pour améliorer la gestion des ressources en eau du 
sol. 

2 = PlSP6SlflF MESURE RESULTATO DISPONIBLES 

2.1 - Dispositif de mesure 
Le site choisi pour ce projet est celui des bassins 

représentatifs et expkrimentaux de SUME (Etat de la Paraiba) dans la 
zone semi-aride du Nordeste brésilien cpluviométrie annuelle moyenne 
de 600 mm), sur sols bruns eutrophes A caractere vertique. Le 
dispositif comprend 4 échelles de superficie : imL, 100m2, Iha et 
10km4. La superficie de iOkm2 est reprgsentée par le bassin de 
UMBURANA étudié depuis 1972. L'échelle de lha comporte quatre 
microbassins exp&rimentaux étudiés depuis 1982. Neuf parcelles de 
lùOm2, de pentes et de traitements dirférents, ont ét& mises en place 
entre 1982 et 1986. Enfin, pour compléter ce dispositif, un certain 
nombre de microparcelles de 1mz a BtQ rajouté, chacune d'elle étant 
&quipée d'un tube de mesures neutroniques et d'une batterie de 
tensiométres échelonnes de 5cm h 65 cm. 

2 . 2  - RIsultrts disponlbler 
2.21 - Bassin representatif 

Cette premiére &chelle de mesure comprend trois bassins 
versants de 137,4kmZ, 26,8kmz et 10,7kmz. Une partie des resultats est 
consign€ie dans le rapport de campagne de 1973 A 1980 C41 sous forme de 
graphiques et de tableaux donnant la hauteur de l'averse et le volume 
ruisselé de chacune des crues observées. Les donn&es hydrologiques de 
1982 A 1985 sont en cours de traitement. 

2.22 - Bassin expérimental 
Ce dispositif, instal Id en 1982. comprend quatre 

microbassins de 0,5 h 1 ha, deux sur sol nu et deux sous caatinga 
ttor@t-tài I l  is basse et seche du Nordes te semi-aride) et neuf 
parcelle; de iOOrn~, toutes de la m@me forme et de dimensions conformes 
aux normes de Wischmeier. mais avec des traitements différents. 



Un rapport préliminaire 151 donne les premiers résultats obtenus 
en 1962 et 1983. Un deuxifime rapport Ci23 fait état des résultats 
disponibles jusqu'en 1986. Enfin, un document Cl31 est actuellement en 
préparation. 1 1  sera édite h la fin de l'année 1989 conjointement par 
I'UFPB, la SUDENE, le CNPq et I'ORSTùM, et présentera tous les 
rgsul tats dispotiibles sur le bassin expérimental de SUME. Actuel lemeiit 
on possfide, pour la periode allant de 1982 h 1988 inclus, 192 
évknements averse-crue sur chacun des 4 microbassins et chacune des 9 
parcelles de 100m2; soit, compte tenu des lacunes et des périodes 
d'observations différentes, un échantillon de 2150 Givénements. Chaque 
Bvenement comprend, pour chacun des 13 sites de mesure, la hauteur de 
l'averse. la lame ruisselée et les apports solides. 

2.23 - Microparcel les de lm2 
m Caracterisation multiparcelle - Expérimentations de 1985-87. 

- Etude sous pluies simulées de 7 microparcelles de lm2 : - Analyse de 64 événements pluie-lame ruisselee et de 10 
événements pluie-ruissellement-Brosion. 
Rèsultats dans le premier rapport d'avancement des 
travaux de 1987 C l 1  et dans les tableaux Al et A 2  en 
annexe A. 

- Infiltration sous charge d'eau superficielle constante. - Infiltration et suivi de la redistribution dans un sol 
brun vertique A l'emplacement d'une des microparcelles 

. p*&c&demment étudiée. - Résultats dans C l  1 (premiers rksul tats de 
l'expérimentation) et CG1 (courbes de conductivit& 
hydraulique dans un sol brun vertique). 

D -- Essai de caract&risation d'une toposéquence - 1987-88-89. 
Installation de 4 microparcel les de lm2 sur uri versant 

caracteristique des sols se la région, de faible surface (30m x 25m) : 
2 m i ~ ~ o p a r c e l l e ~  sur sols bruns non vertiques (ET-E8) et 2 
microparcelles sur sols bruns vertiques (E9-EIO), avec pour chacun de 
ces sols une microparcelle en sol nu (Ei-E9, et une autre sous couvert 
de caatinga tE8-ElO). Chaque microparcelle est équipée d'un tube 
d'accés de sonde A neutrons enfoncé jusqu'a l'altération et d'une 
batterie de tensiornétres. Pour compl&ter ce dispositif on a quadrillé 
la zone d'&tude d'une série de tubes neutroniqugs placés aux noeuds 
d'un ensemble de mailles carrees de Sm x 5m de telle façon que l'on 
ait 5 lignes de 6 tubes chacune (Cf. f i g . 2  en annexe A , .  - Etude, sous pluies naturelles, de ces microparcelles en 1987 et 

1986. 
AiialySe conjointe de la lame précipi.tée, ruisselée et 
infiltrée (mesures tensiometriques et neutroniques). 
Les résultats seront consigngs dans le document Cl31 déja 
clte ci-dessus. Cependant, i l  faut noter que de nombreux 
problémes avec les tensiometres et la collecte des eaux 
de ruissellement ont fortement réduit la taille de 
1'Bchantil lon. (cf. 6 4.2). 

- Etude sous pluies simulées prolongées de 3 de ces 
microparcelles. - Suivi neutronique et tensiométrique des microparcelles E l  



tsols non vertiques nus), E9 tsols vertiques nus) et E l 0  
tsols vertiques sous végbtation et mulch) sous deux 
fortes pluies simulées d'intensité constante; pluies 
prolongées jusqu9A la saturation du sol. - Les resultats bruts [humidite volumique, stocks 
emmagasings, potentiel total et  ruissellement^ sont 
donnés en annexe A dans les tableaux A3 h A12. Le 
paragraphe 5 de ce document utilise largement ces 
données. 

8 Caractérisation hydrodynamique. 
- Une expirience est actuellement en cours, sur petits 

échantillons non deformés, pour determiner la conductivité 
hydraulique de chaque horizon caracteristique des sols de SUME. 

8 Etude eéochimique des eaux d'infiltration et d e  ruissellement. 
- En 1988, 11 évgments pluviométriques ont &te échantillonn@s 

correspondant h un total de 3 7 9 m m  de précipitations sur les 
635,ï de l'année. Pour chacun de ces évènements ont &te 
prélevés : - la pluie - les eaux de ruissellement correspondant h : 

2 microparcelles de sol brun vertique de lm2 respectivement 
nue et sous jachere 

8 i-L parcelles de 1 O O m ~  avec les memes couverts vggétaux 
O 2 microbassins de 0.5 et iha respectivement denudé et sous 

caatinga. 
Uii  disposait, en outre, de 3 échantillons d'un percolat 
recueilli à la base d'un monolithe de sol brun vertique arrosé 
avec de I'eau permutée; et enfin des résultats d'analyse de 
I'eau d'un forage d'origine f issurale prelevée i3 6 métres de 
protondeur, A quelques centaines de métres de la zone d'étude 
tmemes roches et memes sols). 

- Le paragraphe 6 et l'annexe D de ce document donnent les prin- 
cipaux résultats obtenus, ainsi que le mode d'échantillonnage 
et les analyses réalisées avec l'appui du laboratoire du Centre 
de Sédimentologie et de Géochimie de la Surface A Strasbourg. 

LES SOLS 3--- 

Les données disponibles sur les sols de la rggion, avant 1986, 
sont constituees d'une Btude générale avec cartographie au 1/500.000 
(BRAÇlL,1972 C S ] ) ,  complétée par une esquisse pedologique au 1/100.000 
(LEPHUN et a1.,1I83 C61)  du propre bassin experimental de SUME. Ce 
dernier travail identifie, pour le bassin d'umburana (10.7 K r n z l ,  des 
proportions respectives de 74, 19 et 7% de sols bruns vertiques, sols 
lithosoliques et affleurements rocheux, et sols aluviaux: et pour la 
zone d'étude elle-meme une proportion de 85% de sols bruns vertiques 
associés A des sols bruns modaux et des vertisols. 

Ce projet, executé dans le cadre de I'ATP a permis de préciser 
ces connaissances anterieures. en particillier par l'étude détaill&e 
réalisée sur la parcel le de 25 x 35m s&lect.ionnée en 1988. Les 
résultats ainsi acquis (cf annexe B) concernent r la morphologie des 
sols, leur caracterisation physico-chimique et. minéralogique, leur 



relation avec la nature du substrat rocheux dont ils dérivent et qui 
règlent leur distribution aux dif férentes échel les du paysage. 

Un essaiera de faire ici une présentation synthétique de ces 
résultats, orient&s vers leurs conséquences vis A vis de la dynamique 
du système qu'ils constituent. 

3.1 - Los typos do sols on fonotion dos roohos t la lithod6pondanco 

3.11 - type dominant 

Le sol brun non calcique vertique (brun eutrophe tropical 
vertique de la classification française), présente le profil moyen 
suivant : un horizon A de 20 cm d'épaisseur, brun-gris, sablo-argileux 
souvent plus ou moins caillouteux, A structure poly~Sdrique A cubique 
et porosité moyennement d&velopp&e; de 20 A 70 cm, un horizon c B ) ,  
brun, argilo-sableux, A structure cubique et surstructure prismatique 
passant A massive et présentant des faces de décollement liss&es. avec 
une porosité trés fine extrèmement réduite et une cohésion forte à 
excessive: de 70 A g0 cm, un horizon tB)C, sablo-argi leux, bariolé et 
tacheté, correspondant A l'altération d'un gneiss A amphibole. 

3.12 - Le passage aux autres sols - 
Localement, en position de léggre d&pression, on passe à un 

vertisol : le A, tel que défini ci-dessus, perd ses caracteres, le B 
envahit le p~.ofil et pr&sente des caracteres vertiques plus marques, 
encore que modestes. Le sol est, en général, plus profond, atteignant 
1 mgtre. L'altératiun est plus riche en terromagn&siens identifiables; 
la roche, de texture plus fine, est de type amphibolitique. 

En situation plus haute, au contraire, en position souvent 
balisée par une rupture de pente, par. quelque chicots rocheux, ou 
correspondant a un ressaut ou A une crête mieux marquée, on passe A un 
sol bru11 eutrophe peu &volu&, peu épais et caillouteux (50-70cm), puis 
A un lithosol: le B a pratiquement disparu; le A envahit le profil et 
passe directement au C. La roche est leucocrate, de type pegmatitique 
A quartz et feldspaths torthose). 

Un des rBsul tats importants des travaux réalis&s dans le cadre de 
ce projet est d'avoir confirmé l'importance de la roche dans le 
determinisrne des sols de cette région, de l'avoir précisé et d'en 
avoir tire les cons&quences qui vont &tre présentées. 

3.2 - Les oons&quencos de La lithoddpondanoe sur la morphologie et Ir 
distribution des sols 

1 1  convient, d'abord, d'examiner la structure géologique. Les 
trois roches mentionnées, A savoir dans l'ordre croissant de richesse 
en bases et decroissant de dureté et résistance A I'alteration : 
pegmatite quartzitique feldspathique, gneiss h amphibole, amphibolite, 
se présentent sui. le terrain en couches parallèles dont l'épaisseur. 
est d'ordre d&cimétrlque (pouvant aller du cm au m), suivant une 
structure extr&mement plissées et faillee tct '  f i g . 1  représet~tarit une 
coupe de 2OOm de longueur). Si la succession des roches de la surface 
vers la profondeur correspond géneralement A l'ordre décroissant de 



dureté énum&ré ci-dessus, les successions verticales d * u n  point A un 
autre vont @tre extrèmement diversifiées du fait de la tectonique 
tourmentee. 

SnM Solo hriins modnltx 

SRV 5111s bruits verliqilcs 

V Vi!rI I!;:;IIIS 

1 tr;im:hbe 1 (profils 43 et A S  ) 

2 tr;iti~:Itt?c 2 (profilr E 8 ct  B 3 1 

~DC:~ID peqmatitique r 111.1 I<E~~lrlilirtil 11~3 sols cii foit~~~itiit tliin risi-111:s 

.mm>>> Au point de vue morphologie et types de sols ceci entrainera -- 
aussi - une grande diversification. I I  est fréquent d'observer sur une 
m@me verticale une succession d'horizons dhrives de roches differentes 
dont les contrastes sont seulement partiellement oblitér&s par les 
phénom&nes de pédoplasmation et d*hornog&n&isation biologique. Une 
succession pegmatitelgneiss favorisera, tout nature 1 l ement, 1 e 
dt2veloppement d'un profil de sol brun vertique typique, mais les 
possibilités de combinaison sont multiples (cf annexe Bj et la 
g&om&trie des limites des horizons sera fréquemment oblique. 

Ceci explique, en particulier, qu'entre les types brun 
vertique et brun peu &valu&, pratiquement sans B argileux, existe 
toute une serie d'intermédiaire, de sols bruns non vet'tiques, 

'présentaiit un B argileux plus ou moins diff&renci&. 

mi=>)> UA point d e  v u e  distribution des sols dans le paysage, i l  faut 
si tuer, a toutes les &chelles, les conséquences de l'étroite 
dépendance mutuel le des horiïoris et des sols d'une part, et de la 
morphologie d'autre part., vis A vis de la structure geologique et de 
la nature des roches. 

Le long des versants oh dominent les sols bruns vertiques, 
toute occurence de pegrnatite sera marquee, au minimum, par un ressaut 
topographique et l'apparition de sols bruns modaux tandis que les 
microdépressions correspondront genéralement A une roche plus basique, 
plus altgrable et A des vertisols. 

I I  e n sera de meme au niveau des bassins versants : les 
lignes de cr@te correspondent h une ossature de la roche dure, et les 
hauts Je versaiit présenteront une plus grande proportion de sols bruns 
modaux. 





Le dispositif de mesure (microparcelles, parcelles et 
microbassins) a permis d'étudier le ruissellement h trois &chelles de 
superricie diffgrentes tlmz, lOOmz et hectare), sur sol nu et sous 
"caat inga". 

Les premières campagnes de mesures, de 1985 h 1987,  ont &té  
, . essentiellement consacrBes à la simulation de pluie sur microparcelles 

de Lm2 installkes sur des sols bruns plus ou moins vertiques avec 
quelques variantes pour le traitement du sol et la couverture 
végétale. La technique utilisée est celle du minisimulateur de pluie 
mise au point par 1 'ORSTOFI en Afrique. Au total, 64 gvénements pluie- 
ruissellement Ccf. tableau Al et A 2  en annexe A )  ont permis de 
déterminer les relations existantes entre la lame ruisselée et la lame 
prkcipitée, pour divers états d'humectation préalable du sol. 

Cet état d'humectation du sol a &té représenté par un 
"indice d'humidité" ou "indice de pluie" de la forme suivante : 

Tr 
IPn = (1Pn-1 + Pn-1) * K 

ou : - - >  Ti8 est le temps séparant l'averse étudiée Pi1 de l'averse 
anterieure Pn-1 --, IPn est l'indice d'humidité avant la pluie Pn du jour n 

- - >  IPn-1 est l'indice dPhumidit& avant la pluie Pn-1 
- -  k est un coeikicient d'ajustement qui dépend de la 

perm&abilité du sol et de la cinetique de ressuyage de 
ses horizons. 

Une étude, eifectuee sous pluies naturelles, des relations 
du stock d'eau dans le sol ideterminé par mesures neutroniques) en 
fonction de cet indice de pluie IP, a montré qu'un tel indice 
reprksente assez bien I'évolution des stocks d'eau emmagasinés dans le 
sol dans le cas de parcelles sous végétation. Dans ces conditions on 
obtient d'excellentes corrélations entro cet indice et le stock d'eau 
emmagasiné. Cependant, suivant le type de sol, le coefficient K est 
plus ou moins &lev&. Le graphique 3 donne un exemple de I'évolution de 
la valeur du stock en ionction de 1P pour deux types de sol (non 
vertique E6 et vertique E10) avec couverture végétale. 

Sur sol nu un autre phenomène intervient qui modifie la 
corrélation entre le stock et cet indice IP, , i l  s'agit de la 
dbgradation de la structure du sol. Aprés certaines pluies de fortes 
intensites, i l  se forme une croute superficielle qui devient le 
facteur limitant principal A la pgnétration de l'eau dans le sol. Dans 
ce cas le stock d'eau dans le sol n'augmente que trés faiblement, 
alors que l'indice I P  qui n'est 1 qu'aux évènements pluvieux 
augmente trés rapidement. Ceci se traduit par l'existence de deux 
droites de régression comme l'indique la figure 4 oh l'on a représente 
la corrélation entre l'indice IP et le stock d'eau emmagasiné dans un 
sol brun sans couverture v&g&tale non vertique CET) et vertique (E9). 



I I  faudrait donc, dans ce cas, outre les pluies antdrieures et les 
temps de ressuyage. faire kgalement intervenir l'intensité de la pluie 
dans le calcul de IP. 

Malgré cette restriction sur la représentativité de I'ëtat 
d'humectation par cet indice des pluies antérieures, nous l'avons 
conservé car i l  est plus tacilement accessible que la mesures des 
lames d'eau infiltrées. I I  aurait &té logique de prendre une meme 
valeur de K égale a 0.65 pour toutes les microparcelles. Cependant, 
sur les 4 microbassins et les 9 parcelles de iUUrn2, tous les calculs 
ont t é  effectués avec un K de 0.95 qui donnait de meilleurs 
r&sultats. Far souci d'homugenéité nous avons préfer& garder cette 
m@me valeur pour tous les types de sol et toutes les superficies. 

La métodologie décrite dans le premier rapport d'avancement 
de juin 1987 E l l ,  pour les microparcelles de Imr soumises A des pluies 
simul&es, avait conduit à une relation donnant la lame ruisselee en 
fonction de la hauteur de I'avarse et du logarithme Je IP comportant 4 
paramgtres. Elle avait permis de distinguer trois groufes de parcelles 
selon leur aptiti~de au ruissellement, aptitude qui est directement 
liée au type de sol. I I  s'agit ici, exclusivement, de sols bruns a B 
argileux marqué. mais dont les caracteres vertiques. sont plus ou moins 
prononc&s et prgsentant corrélativement des horizons A permeables et 
d'autant moins développés que les caracteres vertiques sont plus 
marqués. Un avait ainsi distii-igué : 

a sols bruns moyennement vertiques : microparcel les El,E2, EB 
i sols bruns trës vertiques microparcelles E3 
a vertisols microparcelle EE. 

Finalement, on a préféré la relation simplifi&e suivante 
pour représenter la lame ruisselke (LK) en fonction de la pluie pour 
divers états d'humectatinn préalable. des sols : 

dans laquelle les parametres a,b et c prennent les valeurs ci-dessous 
pour les trois groupes de sol cités pr&c&demment. 



La valeur du parametre "an représente le coefficient de 
ruissellement pour un indice de pluie IP de 130 a 150. 

4.2 - Pluier naturelles 
Outre les 192 évgnements aver'se-crue observés sur les 4 

microbassins de 0.5 A 1 ha et les 9 parcelles de 100m2, certaines 
microparcelles de lm2 ont été observées sous pluies naturelles; la 
plus ancienne de 1586 A 1988, et les plus récentes seulement au cours 
de la campagne 1967-1968 (cf. le rapport d'avancement des travaux de 
juin 1988 161). Sur les 7 microparcelles, 3 sont sur sols nus et 4 
sous végétation. 3 sont sur sols non vertiques et 4 sur sols 
vert iques, 1 es quatre possi bi 1 i tes étant, évidemment, combinées. 
Malheureusement, pour ces microparcelles, de nombreuses observations 
sont plus que douteuses, ce qui reduit fortement la taille de 
l'échantillon pour cette superticie de lmz. 

Nous avoils, cependant, recherché des relations idei-itiques 
celles etablies sous pluies simulées. Pour les microbassins et les 
parcelles d e  100mi. la taille de l'échantillon et le nombre de sites 
de mesures ont permis Je définir ces relations LR=f(P.IP) avec une 
précision trés satisfaisante. S u r  microparcelles d e  E, en raison du 
nombre trés infërieur des observations apres élimination des valeurs 
douteuses. on n pu. également. déterminer ces relations, avec une 
précision évidemment beaucoup plus faible, mais cependant acceptable. 

Une premiere coiistatation, comme présente dans Io rapport 
163, est que le comportement sous pluies naturelles et sur sol n u  des 
microparcelles de l m 2  est diffërent de ieur comportement sous pluies 
simulées. Nous avons vu que ceci Bt-ait du aux conditions particulieres 
du protocole des experiences sous pluies simulées : trés fortes 
lntensi tés et successions rapides des averses ( jusqv'A 250mm repartis 
en 4 pluies en moins de 48 heures et des intensités de plus de 100 
mm/h pendant 5 minutes pour chacune des pluies simul&es). Ceci a pour 
effet de dégrader la structure superficielle du sol, beaucoup plus 
efficacement que sous pluies naturelles, cr&ant ainsi une pellicule 
trés peu perm&able au sommet de l'horizon A qui augmente le refus A 
l'intil tration. 

La meme r e l a t ~ o n  que prgcédemment t LR = a.P + b.lP 9 c ) a 
permis de représenter la lame ruisselae en fonction de la pluie P et 
de l'indice d'humidité I P  sur sol nu. Cependant, pour les sols sous 
caatinga, cette relation représente tres mal les variation de la lame 
ruisselée en fonction de P et IP. Nous lui avons préferé une relation 
semblable A celle utilisée en 1687 113 qui est de la forme : 

LM = a.P + B.P.IF 9 r. lP + S 



Le tableau ci-dessous donne les diffgrents coeificients de ces 2 
relations pour chacune des trois superricies étudiées sur sol brun 
vertique et la figure 5 donne la repprésentation graphique de ces 
mêmes relations dans les 6 cas étudies et pour 2 indices de pluie : 

~p = 5 0  ---- > sol sec 
[ p  = 300 - - - -  sol trés humide 

----------------------------------------------------------- 
1 Sols nus I l 

O Sols sous Caatinga 
: - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - : - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ;  

a I 4 b t c 1 a a B a i - :  S :  
; - - - - - : - - - - - - - ; - - - - - - - ; - - - - - - ; - - - - - - - ; - - - - - - - - - ; - - - - - - - - ; - - - - - - - ;  
1 lm2 : O.691 1 0 . 0  -3.1 : 0.165 : 0.0006~( : 0.0116 1 -5.26 : 
; - - - - - ; - - - - - - - ; - - - - - - - ; - - - - - - ; - - - - - - - : - - - - - - - - - ; - - - - - - - - ; - - - - - - - ;  
:100m2l 0.605 1 0.016 1 -4.5 : 0.149 : 0.00052 : 0.0090 t -8.10 : 
; - - - - - ; - - - - - - - : - - - - - - - ; - - - - : - - - ; - - - - - - - ; - - - - - - - - - ; - - - - - - - - ; - - - - - - - ;  
1 lha : 0.55a 10.020 : -7.9 10.134 1 0.00035 10.0065 : -6.94 : - ----------------------------------------------------------------  

Les coefricients a, b, a, 8,  r et S sont directement fonction de 
la superficie correspondante, ou plus exactement de son logarithme. Si 
bien que l'on peut calculer la valeur de la lame ruisselée en fonction 
de la pluie cP1 et de la superficie (SI h l'aide des relations 
suivantes, pour des superricies comprises entre lm2 et lha : 

Sol nu : LK = 0,Gg.P - (0,033.P - 0,003.1P).logS + 0,010.1P - 5 

Caatinga : LR = O.165.P + 0,00064.P.IP + U,O116.lP - 5,L6 
- IogS (P/129 + P.lP/16000 + 1P/ï84 + 0,421 

Connaissant la pluviom€itrie dans la région de Sumg, i l  est 
possible de donner une evaluation du bilan hydrologique de surf,ace; 
c'est A dire évaluer les termes de l'équation suivante : 

Pluie = Ruissellement + Déficit hydrologique 

Pour les annges 1982 A 1988 les termes du bilan sont donngs dans 
le tableau A13 de l'annexe A. Un a résumé ci-deseo.us les moyennes sur 
ces 7 années en reportant dans la r I 

derniere colonne d u  tableau la 
va leur du coeif icient. de 
ruissellement en %. S o l  s e c  IP:so 

S o l  huml,da l P  t s o o  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
1 Pluie: Huis. 1Coef.R: ,, 

- - - - - - - - - - - ; - - - - - - ; - - - - - - - ; - - - - - - '  
1 ; lm2 : 696.5: 373.6: : 53.5 1 .  
1 N : 100ni2l 698.51 297.7 142.6 : 
1 U : Iha : 698.5: 200.6 : 28.7 1 
: - - - '  l - - - - - - l - - - - - - ; - - - - - - - ; - - - - - - '  

I V I l m 2  1 698.5: 61.6 1 8.8 1 
: E : 1 0 0 m z :  698.51 57.1 : 5 . 3  1 

U I E  - : G : 1ha : 898.5: 19.2 1 2.7 1 O 



Dans le rapport d'avancement 
de 1987 1 1 1 .  1 ' étude du 1 
comportement des superficies de ,,t: ~ 0 1 ~  D E  L A  Y E G E T A T I O W  
lOOm2 et lha avait montrg le r8le 
determinant de la couverture 
véq&tale sur le ruissellement. 

R u l s s a l l ~ m e n t  - S o l  n u  r S o l  c o u v e r t  

études plus completes etf ectuges u 

en 1986 et 1969 sur lmz, ainsi que 
le plus grand nombre de données 

2 0 .  
traitkes sur l0Omz et lha. ont 
permis de mieux définir ce r8le. 
Le graphique de la rigure 6. ci- 
contre, donne les v a  leurs du ''- 
ruissellement sous caatinga en 
fonction de celui sur sol nu, p S O L  N U  .. 
une meme pluie et dans 
conditions comparables dthumidit& 
prealable des sols. 

Un constate que la reduction de ruissellement est d'autant plus 
importante que le sol est plus sec. En effet, sur sols secs, 
1 ' inf 1uei.rce de la. végeta tion sur l ' inf i 1 tration est pr@pond&rante. 
Mais lorsque les sols sont tr&s humides, cette influence diminue, et 
l'horizon H fortement saturg devient un des facteurs principaux 
limitant l'infiltration. 

On observe aussi des diffgrences de comportement suivant 
l'échelle de superficie. Et ceci est d'autant plus sensible que le sol 
est plus humide. Sur sol sec, l'effet d'échelle est pratiquement. 
inexistant. Une explication de ce phdnomene pourrait @tre la suivante: 
si I 'on considère que 1 ' intensité du r.uisse l lement est maximum lorsque 
le rgservoir constituè par l'horizon A est tr&s proche de la 
saturation tindépendamment de I'&chelle~, l'effet d't5chelle pourrait 
etre du A l'apparition croissante de "fuites" (drainage latéral et 
prorand) éliminant une partie de l'eau de ce reservoir au fur et h 
mesure qu'augmente la superficie. 

Le graphique de la figure 6 montre, en outre, que si~r mi.crobas- 
sins de lha, les sols sous caatinga retiennent les 10 A 20 premiers 
millim&tres tsuivant l'état d'humidité des sols, qui s'écoulent sur 
les microbassins denudés. Fuis, par la suite, ils retiendront, pour 
les fortes 1:t luies.  de 60 A 65 % de la part supêrieure à ces 1 0  ou 20 
premiers millimétres. Sur. I m z '  la premiere ii-iterception se réduit à 5-  
15 min et la suivante h 50-HO % Je la part superieure h ces 5-15 nim. 



6 - DYNAMIQUE INTERNE. CIRCULAT l ON DEÇ SOLUTl ONS DANS L E  SYSTEME 
5.1 - Introduction 

Dans le rapport d'avancement des travaux de 1968 C61, un schema 
de fonctionnement du systeme etudié a été présenté. Les observations 
realist-es degt~is lors. ainsi que les nouvelles données récoIt4es. 
l'ont confirme tout en précisant certains points. Le nouveau schéma 
actualisè a t é  pr&senté comme conclusion du paragraphe 3 sur les 
sols. C'est en reférence A ce schema qu'il faut interpretrer la 
synth&se des résultats acquis concernant la dynamique interne qui va 
@tre prèsentée ici. 

I I  convient de not.er que la caractgrisation hydrodynamique des 
sols au sens cla.ssique - etablissement des relations Ht0) et KtUi - 
n'a été realise que de fagon tres approximative par un traitement 
statistique des  donn&es obtenues lors dfune experience d'infiltration 
sous charge constante tcf Rapport 1986 161). Un tel traitement a 
tendance A masquer les contrastes de comportement entre horizons. 

I l  est &vident que la seule diffërenciation verticale des sols 
dont la majorith présente trois horizons sur une épaisseur totale de 
60 a 60 cm, riecessi te, pour une tel le caractérisâtiori, des mesures 
particulièrement précises c p ~ u r  I1&valuation des gradients) dans un 
mllieu et avec des techniques qui ne s'y pretent justement pas. 

Nous avons donc choisi d'essayer de déterminer ces 
caractéristiques hydrodynamiques en laboratoire sur échantillons non 
d&form&s texperience encore actuellement en cours,, tout en continuant 
1'Btude de la dynamique interne sur le terrain. En 1980, d e s  pluies 
sirnul&es iriiportantes et curitinues (de l'ordre de 500 h 500 mm en J ~ I J X  
pluies tcf tableau hl2 d e  l'annexe A ,  ont bt&.réalisi2eç pour tenter- d e  
mettre en evidence ces contrastes, de prèciser le schcima de 
circulation élaboré et les facteurs qui en réglent les differenten 
composantes. 

6.2 - RQsultats obtenus abus pluies r i m u l ~ e s  
5.21 Infiltration çuperiiciel le 

un a vu qu'a toutes les &chelles dl@tude, la couverture 
vogétale apparait comme un fscteur déterminant du ruissellement (cf 
54.3 et i i g . 6 ) .  Le mecanisme eri jeu est en réalité la dégradation d e  
la structure superficielle du sol lorsque sa surface n'est pas 
protégee de l'impact direct des pluies de tortes intensitgs. 

Ce phénomene a bien &te mis en évidence au cours de deux 
séries J'experience. 

= = )  & AQBt3. deux pluies siniulées de hauteurs et intensités similaires 
( E L P L  et ELP9 du tableau AL de l'annexe A:  ont &t& appliquees sur un 
meme site. daris les mêmes conditions d'humidté prealable du sol, l'une 
sur sol nu naturel, l'autre sur sol nu çarcl&. bans ce Jeuxiéne cas le 
pourcentage ruissele a &t& 10 fois inferieur. Iln a, en outre, noté que 
la totalitg du surplus inriltré a et& stocke dans l'horizon A, le 



transfert A - - >  B étant un phénomene beaucoup plus lent. 
A la fin de cette pluie, la structure fragmentaire ,grossi&re 

créée par le sarclage avait 'lfondu'l. La surface n'était plus que 
mollement ondulée. glacée. Le landemain (pluies E2Pbl .et E Z P L L ) ,  on a 
vérifie qu'on était pratiquement revenu aux memes conditions de 
ruissellement que sur sol naturel. 

La dégradation de la structure superficielle de ces sols sous 
l'effet de l'impact direct des pluies de fortes intensitgs est donc un 
phenornene rapide. 

= = >  En b9H9. lors de la simulation de deux fortes pluies prolongèes - -- 
tct 52.23 et tableaux A 3  h A l 1  de l'annexe A ) .  on a comparê les 
comportements de deux microparcelles de sol brun vertique : l'une en 
sol nu naturel. l'autre originellement sous caatinga. Sur celle-ci on 
a coupé Les arbustes a 80 cm de hauteur et laisse les branches sur le 
sol. constituant ainsi un mulch de maniere A protéger la surface du 
sol. 

Sur sol nu naturel. le ruissellement zapparait apres 5 minutes d e  
pluies et le taux d'infiltration initial de 63 mmlh, corresp~nda~it à 
I'iiitensité de la pluie, chute A 40 mm/h au bocit de LU minutes et tend 
rapidement A se stabiliser A une valeur voisine de 19 mm/h. 

sur sol protega. l'infiltration se maintient au taux de 
I'intensit& de la pluie (64 mm/hl pendant pratiquement les deux heures 
qu'a durée la premiere pluie.' Au cours de la deuxième pluie. 00 le 
ruissellemnt apparait rapidement, l'intensité d'infiltration ne 
décroit que lentement et ne se stabilisera qu'au cours d e  la deuxi&me 
heure a environ 30 mm/h. 

Tout se passe donc comme si. dans le premier cas. l'infiltration 
et, par cons&que~it, I'huniectaticin :lu sol etaient réglees par la 
conductivit.& hydraulique de l a  pellicule superficielle. A l'inverse, 
dans le deuxierna cas, sans limitation superricielle, le refus d 
I'inriltratiun apparaitrait lorsque I'humectstion du prolil 
atteindrait un niveau limite de sa capacité A stocker et a transnetkre 
l'eau inti ltrge sulzgerficiel lemerlt. 

Si on met en relation I'&volution en fonction du temps de 
I'intensit& d'intiltration et du stock d'eau dans le sol - .  

specialernent dans l'horizon A - le schéma de fonctionnement est 
cont i rmé. Cepeiidai-it, les déca laqes observes montrent b i e n  que 
l'horizon k ne se comporte pas commè un simple réservoir qui se 
rempl i t. mais que ses relations avec les horizons ad jaccnts. auxque I s 
il transmet les flux. sont également di2terminant.s. 

C'est l'un des cas oh i l  sera intéressant de disposer des courbes 
K ( 0 )  et H(G) pour tenter d'analyser les ph&nomënes A partir d'un 
modèle ba.sé sur la loi de D a r c ~  dans le cas o h  l'on n'a pas  de 
circulations intempestives empruntant des voies préférentielles. 

5.12 - -- L e s  transterts A--2B i -  : A - - > C  A - - > ( E I ) - - . > C  

Le cas des sols bruns modaux sans horizons 0 textural et des 501s 
lithosoliqueç ne posent pas de problémes. On a constate que 
1 '  inr i l tration progresse rapidement jusqu18 la base dl-I sol ( c f  
microparcelles E.5 et EG du tableau A l  de l'annexe A ) .  Ainsi ces sols 
const-it-uent des zones d'inf i l tratiûn préferentiel le. surtout s'ils 
sont couverts de v&g&tation. 



Par contre les phénom&nes sont extrémement compliqués dans les 
s o l s  bri~ns A horizon B textural marqub. Nous distinguerons plusieurs 
cas. 

m = = > > >  Los ofroulations prif+rontirlles rt tugaors A- ->B .  
On les observe tres rréquemment sur sol sec : en tout debut 

de pluie, un tensiometre profond chute, puis remonte tcf C i l ) .  I I  
s'agit Je circulations de fissures (ou simplement le long Je la canne 
du tensiométre). L'eau qui circule provoque le gonflement des argiles 
et la rermeture de la voie de circulation: le peu d'eau arrivé a la 
capsule du tensiométre est redistribué localement, d'oh la remont& du 
manomét re. 

mm=>>> Les transferts vortioru~ A - - > B  b l*intorfaoo A / B  

La conductivith du B. horizon A porosité trés fine, est trés 
faible, et parait chuter rapidement d&s que l'on s'eloigne des 
conditions de saturation. Ceci permet d'expliquer deux points : 

m les transferts A l'interface A / B  sont extremements lents tant 
que l ' h r n  A n'est pa lui-meme au voisinage de la 
saturation, et même alors i 1s restent lents. 

m la redistribution du A au profit du B , et A l'intérieur du E? 
est trés lente. 

Ces propriétes et cette dynamique tres contrastee entre A et 
B entrazne. sous pluie suffisante, une saturation de l'horizon k qui 
se prolonge a p r g s  la pluie et crée des conditions de drainage lateral. 
Cette différenciation du prof il est donc un des facteurs importants du 
ronctisnnenlent hydrique superriciel de ces sols. L'absence de 
vegétation augmente cet erfet en detournant une part importante de ces 
clrculatlons au protit du ruissellement. 

a = = > > >  Les courts-circuits A--)îB)-->C 
C'est un fait d'observation : dans certains cas le profil se 

mouille et s'engorge A sa partie supérieur dans le A, et l'eau arrive 
A la base du B sans tarverser celui-ci. On peut voir ainsi, sur la 
figure D L 3  de l'annexe Ù. une.situation rbsultante avec deux nappes, 
une au sommet du B et l'autre A sa base dans le C .  

Ceci peut Btre interprété par I'hét&rogBnéi té du sol 1 iée A 
la structure complexe du substrat rocheux. En effet, depuis 
I'artleurement Je pigmatite correspondant A une tache de sol brun 
modal, juçqu'aux horizons obliques et ondules et aux filons de 
quelques ceritimetres J'éirpaisseur, on peut avoir un systéme de voi.es Je 
circulation rapide extremement diversif i&. Leur entrge en 
fonctionnement. echelonnee dans le temps, explique des conditions 
d'humectation prof onde pari ois par saccades successives icf f ig.D22i 
avnt d'atteindre la sa.turation du C. 

5-22 - L e s  drainages 

L'existence de drainages ob 1 iques dans 1 es cond i t ions 
experimentales decrites ne peut @tre mise en doute, dans la mesure ou 
la pcésencr de nappes a et& constat&e. Ces nappes s'&coulent 
latéralement chaque fois que la topographie interne des contacts entre 
horizons ierà apparaitre un gradient hydraulique. 



1 1  est touteiois impossible d'estimer ces termes du bilan. 
Certes. quand on cherche A fermer l e  bilan A partir d9él&nents mesures 
(pluie, ruissellement, variation du stock d'eau dans le sol), on 
constate qu'il existe des "fuites" qui peuvent atteindre des 
proportions considerables (plus de 50% de la pluie). Mais ce terme 
inclut aussi le drainage oblique du aux effets de bordure qui sont 
d'autant plus importants que la parcelle arrosee est plus petite. 

I I  peut, enfin. exister un drainage vertical A la base du sol, 
terme sur lequel on ne possede aucune donnée. On peut seulement dire 
qu'il est, sans doi~tr. faible et 10calis&~ en relation avec 
l'het&rogénéit& et la structure faillee du substrat rocheux. 

6.3 - Le passage des pluies sirnul888 aux conditions naturelle8 
On dispose. malheureusement. de peu de donnges fiables sous 

conditions naturelles et pas de sequence continues de mesures qui 
permettent une quantification des comportements cons ta tes 
expér imental ement. 

Mais les données existantes sont suffisantes pour prouver que les 
memes comportements s'observent sous pluies naturelles. On remar-quera, 
au piealable. que les différences entre pluies naturelles et pluies 
simul&es sont relatives aux intensites et aux volumes appliqugs qui 
ont toujours été importants dans les experiences de simulation 
( jusyuVA I'tSquivalent d'un total pluviométrique annuel appl iqu& en 
quelques jours). Toutes les données sous conditions naturelles 
coniirment que les petites pluies éparses de faible intensité et 
raible volume n'ont pas d'erfets hydrologiques: elles sont infiltrées 
et rapidement evapotranspi rtses. Les évilnements pluvieux d' it-iterét 
hydrologique se limitent donc h quelques pluies importantes et 
successions rappr.ochées de pluies. En moyenne, on en compte une 
dizaine par an. 

En de telles conditions, toutes les données concernant le 
ruissellement coniirment le r61e de la végetation sur I'iniiltration. 
Les relatiot-IS établies entre l'indice de pluie IP et le stock d'eau 
da.ns le sol r c t  5 4.1) confirment les mécanismes observ&s sous .pluies 
simulées. 

En ce qui concerne la dynamique interne, on a &galement observé 
des situations qui confirment le schéma élaboré, et en particulier : 

- les diiièrences de profils hydriques sous caatinga et sous sol 
1-1 u 

- la pr&sencc de nappe dans les horizons A et C 
- l'existence de sources au bas des versants, témoignant de la 

réalité des circulations lat&rales dans les horizons C (cf 
Rapport 1987 L l l ) .  



0 - GEOCHIMIE DES EAUX 

6.1 - lntroductlon 

On sait. par des travaux anterieurs (LEPRUN, Sudene. 1983 C i l , ,  
que la qualitd des eaux superficielles dans le Nordeste Bresilien 
(faciès chimique et surtout niveau de concentration) est en relation 
nette avec : 

- d'une part la nature du substrat local [nature de la roche + 
type de sol,; 

- d'autre part leur mode de grsement. les eaux de nappes étant 
nettement plus concentrées que les eaux de surface trios et 
açudes bien que pour ces derniers on observe une grande 
diversité de comportement,. 

En ce qui concerne le bilan mingral. l'objectif f ix& t c t  51, 
consistait en une dtude gdochimique des s-olutions circulant dans 
I'~cosvst~me dans le but de : 

- cumplementer ces donn@es g&n€irales en suivant l'évolution 
g&ochirnique de ces solution au cours de leurs transferts, 

- tenter d'établir un bilan minéral dissout en comparant les 
entrées et les sorties. 

6.2 - Conoentration et composition ohimique des diffkrentes eaux 
Les résultats correspondant aux diftérentes eaux de ruissellement 

réco l t&es sont r.elat ivement dispers&s, et dans ces conditions, i-~i un 
ettet J'eiichelle. ni ut-I ertet veg&t:ation ne s'enprirrient signiricative- 
ment. On note seulement que les surfaces denudées donnent naissance A 
des eaux Je ruissel lement l&qi?rement plus minhral is&es tcf +.ableeu DZ 
de l'annexe D J .  et surtout avec des valeurs moyennes un peu plus 
élev&es de pH. N H 4 ,  Ca , K .  H4Si04. S a n s  avoir d'explication h 
proposer. ceci doit-etre rapproché d'un résultat antérieur rLEPRUt4, 
1983 C i l 1  mettant. en evidence des charges élevees en LI et en Na des 
eaux de pluvicsleçsivage. I I  ûpparaf't qu'ici, les eaux de ruissellement 
issues de surtaces couvertes de vegetation sont aussi plus riches en 
ces elements ainsi qu'e i - I  504. 

Les dit Éérences entre eaux de pl i~ie, ea.~ix de ruissel leinent. eaux 
de drainage sont ext r8mement nettes a.u point de vue concentrat ion, 
moins niarqucer au point: de vue composition chimique. Le tableau ci- 
dessous donne , les concentrations exprim&es en charge total dissoute 
t C T O  et1 g t l c g )  ainsi que 1 'ordre de grandeur du fact-eur de 
concentration. 

: CTD : Facteur de concentration : 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ; - - - - - - - - - - ; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - t  

: Eaux de pluie 1 0.017 :* @  

I l 

1 I  

->b5: 
a a 

: 
: Forage A 6 métres t 1. 1 4  l 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

-., 50 

; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ; - - , - - - - - O  t > 4  

: Drainage A la. base d'un sol BV 1 0.07 B 1 1 

; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ; - - - - - - - t  > L ,  3 

: Eaux de ruissellement : 0.067 :* 
I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - * - - - - - - - @  > 13 



Au point de vue composition chimique (cf annexe D fig.Dl et Dl), 
les eaux de ruissellement et d'intiltration sont proches et par 
rapport aux eaux de pluie accusent un deplacement vers le La et le Mg 
d'une part, et vers les carbonates d'autre part. Ceci explique que les 
eaux d'infiltration - plus concentrées - et parfois les eaux de 
ruissellement soient saturées par rapport A la calcite, parrois la 
dolomite (de la calcite a &té erfectivement observée dans les sols 
vertiques,: sous vegétation elles sont egalement en équilibre avec le 
quartz. 

En conclusion, les solutions qui entre dans I'&cosysterne 
acquierent tr&s vite leur composition chimique spécifique. Au point de 
vue concentration. I'&volution est également rapide : les eaux de 
ruissellement sont déja quatre iois plus min&ralisées que les eaux de 
pluie. tandis qu'au cours d'un transrert A travers 60 cm de sol la 
concentration global est multipliee par 50 environ et n'évoluer& 
ensuite que taiblement au cours du sejour prolonge dans le système 
fissural qui contient la nappe. 

M@me si ces rèsultats chifrrgs doivent être prudemment considérés 
comme de simples ordres de grandeur eu égard A leur nombre limite et 
au mode d'@chantillonnage. ils recoupent et &clairent les donnkes 
issues d'inventaires anterieurs. Ceux-ci mettaient nettement en 
évidence le caractére peu minéralis& des eaux des riviares, une 
concentration plus forte et plus diversifiee des eaux des açudes 
(selon leur mode d'alimentation et leur degre de concentration par 
évaporation), et le niveau de min&ralisation toujours tr&s nettement 
plus éleve des nappes localisées du socle cristallin. 

6.9 - Bilan des matières dissoutos 
Ce bilan tenté A partir des donn&es partielles concernant la 

moitik des évènements pluvieux dans une région A pluviom&trie tras 
irraguliere est également à considgrer avec reserve. I I  conduit 
cepelidai~t h des i..&ciu 1 tats sut t isamment intgressant pour Otre 
commentés. 

On a d&j& signale que le sol couvert de veqétation donne naissan- 
ce A des eaux de ruissellement moins minG2ralis&es que sous sol nu; 
ceci est vrai quelque soit la surface drainee: pour leu microbassins 
de 1 'ordre de l 'hectare, la charge minérale dissoute devient 
insignir iante sous végetation naturel le. 

Le bilan géochimique a @te évalué, pour les différentes surfaces 
&tudiees en sol nu et sous vegétation. en soustrayant les quantités 
apportges par la pluie de ce1 les expor.t&es par le ruissellement. Ce 
bilan est présenté en annexe D (tableau D i , .  I I  met en evidence une 
accumulatiois d e  matit2r.e. en particul icr de I ' d a  et de Cl pour les 
surraces superieurrs A U  m2 ( i l  taut cependant noter que les donneils 
des microparcvlles de lm2 sont moins fiables). Le ruissellement des 
microbassins ne permettrait donc pas I'elimination du CI et a :  ceci 
pourrait expliquer la richesse en cet élement du complexe adsorbant, 
et la presence de sels observée dans les horizons profonds de certains 
sols vertiques et vertisols (cf annexe D) contribuerait. sensiblement à 



la minSralisation des eaux de drainage, et de taçon directe ou 
indirecte contribuerait donc A expliquer l'origine de la salinisation 
que l'on observe dans les sols lorsqu'ils sont irrigués. 

Un essaiera. dans ces conclusions. de faire un bilan de l'acquis 
au cours de ce travail, de prksenter des prolongations que nous 
pensons y donner, d'examiner quelques cons&quences pratiques des 
résultats obtenus et, enfin, d'aborder le problème de l'extrapolation 
des résultats. Ceci sera fait avec un souci de comparaison avec les 
objectifs initiaux rappelés dans le paragraphe 1. 

7 . 1  - R&eu!tats acquis 

s@@?>> Fonetionnemsnt & I ' f i eesvs t&ms.  - Le raie préyondgrant de deux 
facteurs a Bt-& mis en êvidence dans le determinisrne de la circulation 
des solutions dans I'écosyst&me. I I  s'agit du couvert vègétal qui 
rPgle I'Inriltration s~l~erticielle et de l'organisation Je 1 a 
couverture pédologique qui regle les circulations internes. Le mode 
d'intervention de ces deux facteurs et leur interaction sont 
représea-1t.é~ sur la figure 2 tcf 53) qui schématise le fonctiisrinement 
de I'écosystPmr ib I'€ichelle d'un versant. 

B H Ë ) ) )  Ce schema représente la premL&rfi &t,ap9 m ) ~ k 3 ~ ~ ~ t i ê ~  d'un 
rnod&let &tape qui a consisttir B idmntifier -- f l u x .  

m .  Ce inodéle int&gre bien & t ~ o t e u ~  d x w h t i l  l @  qui affecte le 
ruissellement et .  que les ditferente5 mesures ont permis de mettre en 
évidencf et de chiffrer. Le tactsur explicatif de ce ph&non&na est la 
nature diversifiée et la structure plissée-faillée du substrat rocheux 
qui commande. aux difierentas échelles. la distribution et les 
proportions relatives de sols A comportements hydrologiques 
dit t e r e n t l s .  

Liails ce système où dominent le5 S O I S  peu permt5ahlt-s (bruns 
vertiques) associés A des sols plus perméahlcs ilrunç modaux passant à 
1 i thi-isols). la p~.~p~i.tiun Je ces ~Jeri-iiers augmente h mesure ~ I J ' O ~  
embraçse une superficie croissante en remontant un versant jusqu'à 
integrer I'ensernhle du bassin au niveau de la 1 igne de crste (ci 5i3 et 
f i  2 .  Ceci peut expliquer, en partie, l'effet d*&c;hel le constaté. ün 
peut aiouter q u ' A  une écheile plus ample. on intggrerait des sédiments 
qui augmenteraient la capcitg moyenne d'infiltration. 

7.2 - Prolongements envisages 
-, - 
1 . - 1  - Elaboration di_i modéle 

A u  tout premier rang de prolongements envisagés t i gure la 
deuxième phase d'élaboration du modele qui consiste a quantifier les 
flux et les integrer dans l'espace. 

Cc modèle serait constituè d'un ensemble de deux modules 
u11id1r11ensionne l s verticaux, b a s e s  sur la loi de Darcy, chacun d'eux 



callé sur l'un des deux grands types de sols presents. Ils 
simuleraient I'intiltration et le remplissage des rtSservuirs 
correspondants aux divers horizons, ainsi que la redistribution 
verticale et I'évapotranspiration. Chaque fois que les horizons A et C 
arriveraient A saturation, les transferts lateraux seraient réalises 
sous la torme d'une vidange du réservoir, interrérant, bien entendu, 
avec l'ensemble des profils hydriques de chaque unité de l'espace 
discrétisé. 

Tant le probleme de l'infiltration incluant le r81e de la 
vég&tation, que celui des transferts lateraux seront abordés de façon 
pragmatique en testant d'abord des lois mécanistes, puis des 
formulations conceptuelles, puis, si nécessaire, des formules 
strictement empiriques. Un paramétre essentiel du réglage du modèle 
sera la proportion relative des deux types de sols ainsi que la 
fréquence de leur distribution dans le maillage considéré. 

I I  est évident que le calage d'un tel modkle ne se fera 
pas sans ditf icul tés et que les r&sul tats risquent d'Btre assez 
decevants, mais une telle étude vaut quand m@me la peine dl@tre tentge 
ne secait-ce que du point de vue de la methodologie. 

7.22 - Estimation d u  bilan hydrique 
C'est A partir de ce mod&le, calé sur les donnges 

disponibles, que l'on envisage, d'une part de passer A une estimation 
du bilan hydrique, dont seuls quelques termes ont ét& mesurés dans les 
travaux rea 1 isés, etl d'autre part de préciser les r4gles de 
transferts des résultats en fonction des surfaces considerées. 

7.3 - Cons&quences pratiques pour l'exploitation du milieu 

7.31 - Culture pluviale 
Le probléme essentiel est de stocker, dans le sol et A la 

disposition des plantes, t0ut.e La pluie, puisque, m@me en réalisant 
au mieux ce stockage, la seule irregularite des pluies fera que 3 
années sur 10. en moyenne, entreront dans la cat&gorie des trop 
connues années sèches du Nordeste brésilien. 

En cons#quence. Jeux mesures s'imposent : 
i le choix de plantes dont les racines pénetrent bien l'horizon B 

argileux. malgre sa compacité, pour tirer parti de l'eau q u i  y 
sera stockee; 

m torcer artificiellement l'infiltration, spècialement au début 
du cycle et avant que la plante ne couvre le sol. Dans ce but, 
la crestion d'un microrelief type billon cloisonne, parait une 
des mesures simples les plus appropri&es. 

7 . 3 2  - Culture irriguée 

Dans ce cas. le probleme est de savoir s'il est possible dP&limi- 
ner, par drainage. le suppldment de sels apporté par les eaux d'irrl- 
gat.ion. Ceci sera d'une urgence d'autant plus immédiate que les eaux 
seront plus min&ralisées; ce qui sera pratiquement le cas chaque fois 



qu'on utilisera des ressources localisées d'eau souterraine tcf 5 6 ) .  
Mais ce drainage est indispensable aussi en cas d'utilisation. d'eaux 
superficielles dites de qualité moyenne ou bonne. Car, si I'accumula- 
tion des sels est dans ce cas plus lente, elle ne s'en produit pas 
moins et, A terme, les résultats seront les memes. 

Le schéma de circulation présenté au paragraphe 3. et la 
conclusion que le systeme est ouvert, constituent, en premiere 
approximation, une reponse positive A la question posee sur la 
possibilité d'éliminer les sels par drainage. En fait, les choses sont 
plus compliquéer, puisqu'on a vu également que les B ont un 
comportement intermédiaire et peuvent presenter, sous conditions 
naturel les. des phenomènes de sodification et meme, localement 
d'accumulation de sels I c i  annexe B). Leur faible pérm&abilite rerait 
d'ailleurs classer ces sols comme "dirficilement ou non irrigables" 
selon les normes internationales classiques. 

On va donc considerer la question selon deux points de vue : 
1 1  la perméabilité du sol est-elle suffisante pour' que l'eau 

percole A travers le proril (drainage interne des pédologues)? 
2 )  les conditions générales du bassin permettent-elles 

I'evacuation effective des solutions de lavage (drainage 
externe qui s'évalue au niveau de l'unité de paysage)? 

Concernant le point 1). les perméabilités les plus raibles 
observées lors de l'expérience d'infiltration sous charge sont de 
l'ordre de 0.5 m m / H .  C'est une valeur trés faible qui sugggre. entre 
autres choses, un grand soin dans l'ajustage des doses d'irrigation et 
des fréquences d'arrosage pas trop elevées pour éviter le risque 
d' engorgement prolongé. Dans le même souci, i 1 sera préferable 
d'appliquer une surdose cumulée de lavage toutes les n irrigations, 
plutdt qu'A chaque arrosage. 

Compte tenu de la grande hétt2rogéntSité spatiale des sols sur de 
courtes distances. i l  vaudra mieux apporter l'eau d'irrigation, et 
plus encore la surdose de lavage. sur une surface divisée en sous- 
parcelles de dimensions réduites, de maniere & pouvoir controler 
I'homogenéité de l'apport. Enf in, pour cette m@me raison 
d'hétérogénéité locale et de iuites latèrales dans les horizons A, i l  
ral~dra assurer 1 ~ 1 1  st~ivi ~ I J  niveau de salinisation et ajuster, en 
consOquence. la dose Je lavage sans se fier aux donnees toutes 
calculées que l'on trouve dans les manuels. . 

Concernant l'élimination des solutions de lavage (point L), i l  
faut travailler avec le drainage oblique da.ns le C. Sa perm&abilit& et 
sa pente doivent etre surfisantes, et sa topographie interne assez 
réguliére pour éviter des petites nappes perchêes qui dot~neraiei-it 
autant de taches salsnisees, phénoméne efrectivement observé dans une 
région voisine. Pour l'irrigation. on éliminera enrin toute 
dépression? r.eplat et, d'une maniére génèrale, les bas de versants, 
saut s'ils présentent un exutoire réellement efficace. 

En conclusion, aussi bien en culture pluvia le qu' irrigue@, 
l'exploitation de cet écosyst&me suppose le respect d'un certain 
nombre de précautions. Le non respect de celles-ci, en plus de 



compromettre le retour économique attendu. dégraderait l'équilibre 
existant cérosion. régime hydrologique, sa1 inisation). Si ces 
conditions ne sont pas garanties, i l  est préferable de conserver A des 
tins d'&levage extensir. les couvertures de caatinqa dont la valeur de 
paturage peut, par ailleurs. @tre améliorée. 

7.4 - Possibilit6 d'extrapolation des r6sultats 

Le r8le de la vegétation est certainement qenéralisable A d'au- 
tres écosystémes. mais, pour le reste. étant donné les particularités 
de ce milieu. i l  est hors de question d'extrapoler les résultats 
obtenus et les conclusions presentées A d'autres écosyst&mes. 

Pour les écosyst&mes comparables. A sols bruns vertiques 
dominants, qui représentent environ 10% de la zone semi-aride du 
Nordeste. i l  conviendra de prendre un certain nombre de prgcautions. 
I l  faudra, en pa.rticulier. vkrifier la relation sol-roche et les 
conditions Je drainage (pentes. modelks. organisation de la couverture 
pédologique. présence d'un horizon C). Si les conditions sont égales 
ou comparables, I'extrapùlation des résultats pourra se taire aisément 
avec quelques adaptations Bventuelles. Si ces conditions sont 
dirrerentes. on se trouve en présence d'un autre écosyst&me et tout 
est remis en cause. 

8 - APPORTS DE L ' A T P  

m Concrétisation de la volont& de chacun des membres de l'équipe 
ORSTOM "Ecosystemes du Nordeste bresilien" de travailler sur un 
projet commun multidisciplinaire. 

m Intensificatiùn des contacts avec le Groupe.de Radioagronomie du 
Département d'Energie Nucleaire de l'université Fgdérale du Pernam- 
bouc rUFPE) h Recife (Equipe du Pr.Clemente Carneiro da Silva). 

Normalisation de nos relations avec le Centre des Sciences et Tech- 
nologie du Departement de Génie Civil de l'Université Fédérale de la 
Paraiba cUFPb J A Campina Grande (Pr. V. S. Srinivasan,. Préparation 
d'une these de "Mestradol' sur la modelisation de 1'9coulemcnt et de 
I'@rosion sur petits bassins versants par C.Galvo de Oliveira. 

m Contacts fructueux avec le Centre de Technologie de I'UFPb A Joao 
Pessoa (Pr. , A  F'asserat de Silans). Préparation d'une these de 
"Mestrado" sur la mod&lisation de l'infiltration avec croute 
superficiel le par J.Pequeno Brasil Montenegro. 

m Echange de méthodologie avec 1 'kquipe du projet MAPIMI dans la zone 
aride du nord du lblexique rJ.P.Delhoume). De plus, deux des partici- 
pants de notre projet ATF présenteront chacun une communication au 
Sèrninaire "Estudio de las relaciones 6gua-suelo-vegetacion y ganado 
en la zona arida d e l  norte de Mexico orientado a la utilizacion 
racional d e  estos recursost' organisé par l'lnstitut Ecologique du 
Mexique du 23 au 27 octobre 1969 A Gcimez Palacio. 

m Collaboration étroite avec I'equipe de l'lnstitut de Géologie de 
1 'Universi te Louis Pasteur de Strasbourg [Dr. B. FRITZ). 



i Collaboration prévue avec l'équipe ORSTOM d'Equateur concernant le 
transtert de notre méthodologie d'étude du ruissellement et de 
l'infiltration sous pluies sirnulees. 

i Divers échanges avec certains m&mOres dg.8rvtres projets de cette ATP, 
et notamment avec l'equipe du Pr: G..~achaud .pour un& collaboration 
future tct paragraphe suivant,. 

8 - U R l E N T A ' i ' I ~ N  P x  TRAVAUX 

Une de nos premières preoccupations, dans le futur immèdiat, est 
I'elaboration d'un modele qui permettra de quantifier les flux qui ont 
B t è  identifiés lors des travaux menes dans le cadre de cette A T P .  Ce 
modele sera ensuite utilisè pour estimer les termes du bilan hydrique 
et. si possible, prèciser les regles de transfert en fonction des 
surfaces considérées cct 57). 

De plus, l'équipe se propose, en collaboration avec le groupe 
"Hvdrolo~ie-kessources en eau" de l'Institut de Mecanique de Grenoble 
et le groupe de "Radioagr onornie" du Ükpar tement dnEnergie hucleai re de 
l'Université Fbdgrale du Pernambouc, de travailler sur un projet 
commun dans la zone semi-aride du Nordeste bresilien dont le théme 
principal serait la dynamique des transierts hydriques et mineraux 
dans le sol en s y s t é m e  de culture regionale, et qui comprendrait les 
points suivants : 

- exp4r imentation r ine en laboratoire 
- mesures de terrain 
- mode1 isation. 
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A N N E X E - A  - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - -  
MILIEU PHYSIQUE - - - - - - - - - - - - - - -  

Le bassin expérimental de Sumé, situé dans la zone semi-aride du 
Nordeste brésilien rlw4U'S. 37w00W) fait partie d'un bassin 
représentatif de 137,4 kmS. 1 1  est inclus dans le sous-bassin 
dPUmburana. d'une superficie de 10'7 km2, qui est &tudi& d'un point de 
vue hydrologique par la SUDENE (Superintendance de Développement du 
btordeste) depuis 1941. A l'amont d'un réservoir col linaire ou "açudeti 
ont été installes divers equipements de mesure. La zone étudiée a éte 
choisie en ionction de l'homogénéité du sol et de la représentativité 
r&gionale des sols. du climat, des roches, du relief. de la végétation 
et des pratiques cultura.les traditionnelle's utilisées. 

Dans ses grands traits le climat est caractérisé par une 
pluvium&rie moyenne annuelle de 600 mm. un coerficient de variation 
annuel pouvant dépasser. 50%. 7 h 6 mois secs par an, une température 
moyenne Je 2 4 ° C  et une evaporation moyenne annuelle &levée de 2900 mm 
du réservoir de classe A. L'agressivit& climatique déterminée par le 
racteur d'erosivité des pluies est assez élevée quand on relie ce 
facteur aux iaibles précipitations ( R  de WlSWCHMElEH moyen de 325 pour 
une période de 7 a.11~). 

Les roches dominantes sont celles du sucle précambrien et sont 
constituées de gneiss, schistes , migmatites, amphibolites et 
pegrnatites. Le relier, peu ondulé. est compose de versants courts de 
pente variant de 4 a 9% en moyenne. La couverture végétale est une 
"caatinga", c'est A dire un bush épineux xerophyte arbustir et arbore 
de 2 A 5 m de hauteur, riche en legumineuses et pauvre en strate 
herbacée graminéenne. Le pouvoir de régéneration de cette "caatinga" 
est remarquable par sa rapidité de croissa.nce et sa production et 
constitue un racteur de protection efficace du sol contre I'èrosion. 

Les sols de la zone d'etude qui seront etudiés dans le chapitre 
4.1 sont constitugs pour 85% de sols classés sols bruns non calciques 
vertiques et pour 15% de sols bruns non calciques modaux, c'est h dire 
non vertiques et de vertisols. Les taux d'infiltration faibles 
(quelques mur h - i ) ,  la forte évaporation, la faible epaisseur des sols 
et leur richesse en minéraux alterables et alterés provenant du socle 
cristallin dèterminent des eaux h minéralisation forte étudiees en 4.3 
qui constituent un reel danger pour l'irrigation. 

Ces sols , le plus souvent riches chimiquement, ont des 
potentialités agricoles limitees du rait de leur prorondeur et Je leur 
permêabilité raibles et des précipitations réduites et aléatoires. Ils 
sont cultives en coton arbustir, en maïs. haricot et agave rourragPre 
et en horticulture (tomate principallement) sous irrigation. 

La pratique culturaie la plus employée est celle de 1 a 
préparation du sol et du semis dans le sens de la plus grande pente 
aprés derrichernent et brulis. Les cultures associ&es telles que maïs- 
haricot et coton-agave rourragere sont trés utilisées. La population 
en majoritg rurale est issue du métissage entre les colons portuguais 
et les indiens et pratique une agriculture traditionnelle de bas 
niveau technologique et un élevage extensif. 



M i c r o  bassivis 



: M I C R O P A R C E L L E  1M* 
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TABLEAU A l  

~ S S ~ X S = S S S S ~ S ~ X ~ ~ ~ ~ = X X ~ X X S ~ S S X ~ ~ ~ : X X X ~ S X ~ C ~ ~ S S ~ S ~ ~ S ~ ~ ~ X ~ S S ~ S S X S C S ~ ~ S ~ ~ ~ ~ ~ S ~ ~ X ~ X ~ ~ X ~ S ~ : : X X ~ ~ X X S X X X X S ~ ~ ~ ~ X ~ X X X ~ ~  

; PLUIES SlHüLEES sur HICROPARCEUES de 13 de 1985 1i 1987 1 

;Laxt8=8a-=x--iS-S---s------------- - -- - --- ---------------X------SOX=L===XSS=S=XS==XS==S=S=S=SXSSSBS=SSB=S=XSSX=8Z===%XXX=SX===SSX: ------ 
I 111 t21 131 t4l  t51 [BI i71 t81 tg1 [LOI [ I l l  t121 : 
;------------------------------------------------------------------------------------------------------------* 

I Murera Nuiero ÿate Plule Hauteur Laie l u e  Indice Coef Coef Coef Apports I 
:Farcelle Pluie J-H-A IibLb Pluie Ruls lnfil. de pluie ruir AL EL Solides : 



TABLEAU A2 ---------- 
~ ~ x x = = = x ~ = I ~ = = = x ~ ~ = = f . = ~ ~ ~ x ~ ~ ~ ~ ~ ~ t ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - x  ----------- -.------------- -------------O--- ---x====.=s.==t=.========:=.==.========:====a; 

fi PLUIES SIHULEES sur HICROPARCELLES de Ii' de 1985 P 1987 [Su i te l  : 
l - - x - - - - - - x = ' = t = ~ = ' x = = = = 1 = + = = = = 5 f =  --- ---------------------------=======--------- 1-- ------ -,,----,,r--,.---------------^------------ ---------r='==='== r=:  

: [II 121 (31 1 41 151 (61 [71 [81 [91 1101 [Ill 1121 ! 
;------------------------------------------------------------------------------------------------------------* 
I Nuiero Nuaero Date Pluie Hauteur Laie L i e  Indice Coef Coet Cwf  Apports : 
:Parcelle Plule J-H-A lablb Pluie Ruis I n f i l .  d e p l u i e  r u i l  AL EL Sol ides :  
;----.-------------------------------------------------------------------------------------------------------a 

1 UN l TEES l u n i  BI u u 1 m i  kglha : 
:------------------------------------------------------------------------------------------------------------; 

E l  P I  09-09-66 12.1 35.6 1.1 34.5 5 3.1% 0.026 -0.24 l 

: E l  P.2 09-09-@6 5.3 38.7 17.8 20.9 40 46.01 0.547 -4.36 l 

E l  P3 10-09-86 2.7 30.5 19.7 le.8 76 51.2% 0.589 -1.71 I I 

: E l  Po 10-09-06 2.0 38.5 26.2 13.3 I I 4  68.1% 0.704 -2.39 l l 

1 E l  P5 10-09-86 2.5 33.1 20.2 11.9 151 62.9% 0.695 -2.53 I 

: E l  P6 12-dg-96 2.0 37.5 23.5 14.0 174 62.7% 0.684 -2.30 1 

E l  P7 25-09-86 7.1 37.1 13.2 23.9 32 35.6% 0.466 -3.20 1 I 

;------------------------------------------------------------------------------------------------------------: 
E2 PI  23-09-86 e.8 35.7 3.4 32.3 5 9.5% 0.124 -0.51 1 1 

: E2 P3 23-69-@6 4.1 37.6 16.0 21.6 40 42.6% 0.545 -2.45 l l 

E? P3 24-09-86 2.8 37.0 13.0 20.0 75 45.9% 0.571 -1.96 8 

E2 P4 2~-09-$6 2.5 37.0 13.9 19.2 112 50.9% 0.633 -1.91 1 I 

I E2 P5 24-09-86 2.5 37.5 22.3 15.2 147 59.5% 0.687 -2.18 1 

t E2 P6 2649-56 2.3 37.0 26.9 10.2 167 72.4% 0.795 -2.55 l 

I E2 P7 2-10-86 2.3 36.0 1 .  24.1 54 34.7% 0.429 -1.76 1 

: II PB 05-12-26 6.2 30.3 9.4 20.9 18 31.0% 0.455 -3.12 230.3 : 
E2 P9 08-12-96 20.1 30.3 1.0 39.3 41 3.31 O. 119 -2.40 1 

1 E2 Pl0 08-12-6 3.1 30.3 13.9 16.4 71 45.91 0.574 -2.90 519.2 : 
E3 PI1 09-12-86 2.1 30.3 20.1 10.2 98 66.3% 9.764 -2.63 B 2 . I  : 

: E2 PI2 03-12-56 1.7 30.3 20.1 10.2 127 66.3% 0.743 -2.01 583.1 : 
I E2 Pl3 09-12-E6 1.5 30.3 21.1 9.2 156 69.6% 0.781 -2.29 1012.3 ! 
: E.2 Pl4 12-12-86 4.1 30.3 11.1. 19.2 167 36.6% 0.500 -3.48 I l 

! E2 Pl5 14-12-86 7.7 33.1 8.3 L4.e 25 25.1% 0.329 -2.14 1 

E2 Pl6 26-11-97 49.3 75.0 0.2 74.8 O 0.3% 0.007 -0.33 l 

: E2 Pl7 26-11-87 8.3 32.5 4.8 27.7 74 14.8% 0.119 -1.75 1 

: E2 Pl8 27-11-87 9.0 27.4 5.9 21.5 123 21.5% 0.312 -3.09 l I 

E2 Pl9 27-11-87 3.9 29.0 11.4 17.6 149 39.3% 0.443 -2.49 1 1 

;------------------------------------------------------------------------------------------------------------t 

E3 PI  33-10-86 11.1 36.9 5.4 31.5 1 14.6% ' 0.227 -2.34 1 

E3 P2 3-10-86 3.5 36.9 18.0 19.9 38 48.8% 0.629 -2.98 I I 

E3 P3 24-1046 -. ' 1 36.8 26.6 10.3 72 72.1% 0.793 -2.37 1 

I E3 P4 ?O- 10-36 Z 36.9 35.5 11.0 109 69.11 0.768 -2 .5  I 

E3 P5 29-10-86 1.7 36.9 28.7 8.2 145 77.8% 0.845 -2.52 I 

E! P6 00-11-i6 7.3 36.9 19.3 17.6 35 52.3% 0.684 -5.39 1 

:==~:::==.==========:~===="=='======rz===:=====~======~x==~=s=====~=x============:==s==:=======~=====; 



; t = L = = P = = P = f = = P = D = = = e = = P = = = = = = = = = a = = = I = f t I = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ;  

@ PLUlES SIMULEES PROLONGEES : Premier jour - - >  Pluie Pl I 

1 '  .......................... : Deuxieme jour - - >  Pluie PI l 

: I 

1 
I > > > > > > > >  PARCELLE €7 c c < < < < < <  1 
: 1 

: 1 ~ ~ P t P P P r l = = = = r P = = = = a = I = = t = r 3 r = = = = = = = = a = = = = ~ = = = = = = = = = = = = = = a = a = = = = ~ ~ a ;  

1 HUMIDITE VOLUMIQUE - PROFONDEURS EN CM I 

1 Va 1 eurs l i ssées : 
I --------------------------------------------------------------- l  
1 ( Z e r o  de la date ---2 O heure du  13-12-881 I 

; = = = f = = = = = = = = P a = = = P = = œ = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ~ = = = P = = = a = = = = x = = = = = = = = :  

1 Gate lvcm 20cm 30cm 4Ocm 50cm 55cm : 
;--------------------------------------------------------------- :  
I 0.63 3 . ü L  6 - 6 8  6 • 3.> L 7.25 B. 06 8.06 :ûéb.Pl 
1 
a O . i J 2  23.55 15.21 5.34 8.16 8.43 8.60 :Fin Pl F - 
1 1. Sic 18. t39 18.85 12.65 8.89 9.49 9.92 :Déb.P2 
: 1.36 20. ZQ 18.92 12.79 6.96 9.54 9.83 : 
I 1.40 23.94 21.37 12.93 9.07 9.58 10.63 : 
I 1.47 15.65 25.27 18.04 10.67 11.68 12.90 1 
1 1.52 26.2, 25 9 2  21.83 18.48 18.10 17.49 : 
1 1.53 - - .  ,?E. 42 21.84 ,&-. 14 18.48 16.61 17.66 :Fin P2 r, ;S 

l 1.55 24.57 25.19 21.99 10. 19 16.90 18.25 : 
1 1.57 23.79 24.76 21.78 16.31 16. 78 16.50 : 
1 1.59 25-63 ~ ~ - 7 6 ;  21 92 18.48 16.78 17.24 1 
I 1.60 23.36 24.51 21.67 18.42 16.78 17.16 : 
I 2.00 2 3 ,  L0 24.45 21.20 18.00 16.00 16.40 : 
I 2.50 20.90 21.90 19.65 17.50 15.70 15.90 : 
1 3. E0 19.75 20.05 18.45 16.60 15.00 15.35 : 
l 
1 3.75 18.30 19.70 18.30 16.45 14.90 15.30 : 
1 4.50 17.00 18.70 17.70 16.00 14.65 15.00 I 
I 
1 5.50 15.45 17.50 17.00 15.60 14.35 14.65 I 
1 6.50 14. 15 16.40 18.40 15.30 14.05 14.40 I 
l - 
1 /. 50 12.05 15.50 15.70 14.95 13.80 14.20 : 
1 8.50 12.10 14.55 15. 10 14.64 13.64 14.04 : 
I 9.50 11.30 13.90 14.55 14.34 13.47 13.87 : 
I 
1 10.50 10. T0 13.30 13.90 14.03 13.31 13.11 : 
1 11.50 10.10 12.75 13.40 13.72 13.14 13.54 : 
1 12.50 9.65 12.25 12. 80 13.41 12. i d  13.36 : 
1 13,50 9.. 21 11.75 12.30 13.11 12.81 13.21 : 
I 14.50 3.85 11.35 11.90 12.80 12.65 13.05 : 
1 15.50 8.65 11.00 11.65 12.53 12.42 12.84 : 
1 16.50 8.42 10.51 11.36 12-27 12.19 12.63 : 
1 17.50 8 .  19 10.61 11.08 12.00 11.96 12.42 : 
l 16.50 7.96 10.41 10.73 11.73 11.73 12.21 ; 
1 19.50 7.74 10.23 10.51 11.47 11.50 12.00 : 
1 - 20.50 / .5l 10.04 10.22 11.20 11.27 11.79 : 
1 21.50 7.28 9.84 9.94 10.93 11.04 11.58 : 
I i-9 i-. ,-. 50 7.05 9.85 9.65 10.67 10.81 11.37 : 
I .s .> -,. 50 6.92 9.50 9.44 10.40 10.58 11.16 : 
1 24.50 6.79 9.35 9.24 10.13 10.35 10.95 ; 
1 25.50 6.66 9.20 9.03 9.87 10.12 10.74 : 
1 26.50 6.54 9.05 8.82 9.60 9.89 10.53 : 
I 27.50 6.41 e. 90 8.61 9.33 9.66 10.32 : 
I --. '-2 EC, 6 . 2 3  8.75 0.41 9.07 9.43 10.11 : 
1 29.50 6.15 8.60 8.30 8.80 9.20 9.90 : 
I------ I - - " - - - P = = = P = = = = = = = = = = = = = P = = I ' = = = = = = = = = = = = = = = = = a = = = a = = = = = = = = = = = = = = = = ;  



; = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = s = = = = = = s = = = = = = = = = = = = = ;  

1 PLUIES SIMULEES PHOLOI4GEES : Premier jour - - >  Pluie Pi I 

4 .......................... : Deuxieme jour - - >  Pluie P2 I 

1 1 

1 1 > > > > > > > >  PARCELLE E9 < < < < < < C C  I 

I 1 

------------------  - - - - L - - - - - - - - - - - - - - - - - - a = = P D = = = f 3 = = t = a = = = = = = = = = = = = = = a = = ;  

I HUMIDITE VOLUMIQUE - PROFONDEURS EN CM I 

1 Valeurs lissées 1 

; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1  

1 rZero Je la date - - -  > O heure d u  11-01-89) I 
l - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  O - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - = - - - - - - - = = = = = = = ;  ------- 
1 Date 1Ocm 20cm 30cm 40cm 50cm 54cm : 
; --------------------------------------------------------------- :  

21.48 13.57 12.46 :deb. Pl 
22.06 15.08 13.14 :fin Pl 
.'3.20 - 13.83 14.51 :déb.P2 
23.20 14.06 12.80 : 
35.20 21.94 19.54 : 
34.12 22.06 23.09 :f in P2 
33.50 22.10 22.00 : 
34.60 21.70 21.90 : 
33.80 21.40 21.50 : 
32.90 21.30 21.70 1 
33.10 21.30 21.75 : 
34.00 21.40 21.60 : 
34.30 21.50 21.50 1 
34.20 21.65 21.60 1 
34.10 21.75 21.80 : 
34.00 21.05 21.90 : 
33.95 21.95 22.00 : 
33.95 21.70 21. Y0 I 
34.00 21.60 21.80 : 
34.30 21.80 21.50 1 
34.80 22.30 21.30 f 
34.90 22.60 20.90 : 
34.70 22.60 20.60 : 
34.30 22.20 20.57 : 
33. BO 21.70 20.54 : 
33.50 21.40 20.50 : 
33.27 21.38 20.47 : 
33.04 il. 37 20.44 1 
32.81 21.35 20.41 : 
32.57 21.34 20.37 : 
32.34 21.32 20.34 : 
32.11 21.31 20.31 : 
31.88 21.29 20.28 : 
31.85 21.27 20.25 1 
31.42 21.26 20.22 : 
31.18 21.24 20.18 : 
30.95 21.23 20.15 : 
30.72 21.21 20.12 : 
30.49 21.19 20.09 : 
30.26 21.18 20.06 : 
30.03 21.16 20.03 : 
29.79 Ti. 15 19.99 1 
29.56 21.13 19.96 : 
29.33 21.12 15.93 : 
2 ---  9i10----21*10----19*90; : 



TABLEAU A5 ---------- 
l m - - - - - - - - - = - - - - - - - - - - - -  O - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - I = = = = = P I I = = = = = a = = P = = = = = = = = = = = = = ;  

1 PLUIES SIMULEES PROLONGEES : Premier jour - - >  Pluie Pl I 

I  1  a .......................... 1 Deuxième jour - - >  Pluie P2 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
I  I  
u HUMIDITE VOLUMIQUE - PROFONDEURS EN CM 1  

1 Valeurs lissées :. 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - t  

I  (Zero de la date --- O heure d u  22-02-1391 I  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

I  
a Date l0cm 20cm 30cm 40cm 50cm 55cm 1 
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - t  

1 0. 01 S. 3.2 8.18 11.83 13.36 13.87 13.16 : 
I 0.47 6.63 11.73 13.16 14.94 14.43 13.92 :d&b.Pl 
I  0.56 L8.7i3 La. 134 fi. 39 23.97 20.40 18.72 :fi n  Pi 
1  1.31 21.27 24.22 .27.39 24.38 20.40 18.72 : déb. P 2  
1 1.40 26 ./8 25.50 26.05 25.09 20.91 19.13 :fin P2 
l 1.44 28.41 25.60 28.15 24.07 20.25 19.64 1 
1  
0 1.50 27.25 24.52 26.98 24.32 22.19 20.66 1 
t S. 40 25.98 23.35 25.70 24.59 24.31 21.77 : 
1 
1 3.00 24.47 21.94 24.17 24.91 26.85 23.10 1 
I 
0  3.44 23.36 20.91 23.05 25.14 28.71 24.07 1 
I  5.00 21.18 18.51 22.46 24.36 26.17 22.61 : 
1  7.20 18.11 14.64 21.68 23.31 22.59 20.55 : 
1 10.00 16.07 13.88 21.29 22.90 22.50 20.82 : 
I 19.50 9.18 10.46 19.99 21.52 22.19 21.73 : 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  



~ = ~ = = = = = = = = ~ ~ = ~ ~ : = = = = = = ~ : = = = = = = = Z X = ~ ~ ~ ~ ~ = ~ = ~ ~ = = = = X ~ ~ ~ ; ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ : ~ ~ ~ ~ S Z ~ ~ ~ ~ ~ ~ X ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

O PLUIES SIMW PROLONGEES 1 Premier jour --) Pluie Pl I l 

I I 
I .......................... : Deuxieie jour --) Plule P2 
I 
I 1 
1 ,,,,),>i PARCELLE E7 ((<((((( I 
l I 
1 

~ a ~ ~ ~ ~ z a = = + ~ ~ ~ ~ ~ : ~ = a ~ : ~ : ~ a ~ ~ ~ ~ x : t ~ x x a ~ ~ ~ a ~ ~ ~ a ~ ~ ~ ~ : x ~ ~ : ~ ~ : ~ ~ ~ ~ : ~ ~ ~ ~ x x ~ ~ x : ~ a ~ ~ ~ ~ : ~ a ~ ~  

1 POTENTIEL TOTAL LISSE 1 

; ' = = = a ' = = = = ~ ~ - - a - - - - - - - - - a = = 5 i - - - - - a x ,  -- --------- ----- --------- --- ---------.-----.=====:==: ----- 
:Date en jours et tractlons de jour 1 Zéro de la date --) O heure du 13-12-88 1 
;---------------------------------------------------------------------------- Date : 



TABLEAU A7 ---------- 
:t==~=======:====+=========~=:======~====z=====a=xz=====x======:==a:x==:x~ 

a PLUIES SIHULEES PROLONCEES : Preiler jour --> Pluie P l  a 

I . . .. . . . . . . .. . . .. . . . . . . . . . . : Deuxike jour --) Pluie P2 4 1 

I >)>>)>)> PARCELLE E9 ((<((<(( 
1 

a t 

;==2===a==3====-------f-===:==x==iex--------- ------- - ---------.---i~I===a=3==~:=:==E==:= ---- t = :  

1 1 
I POTENTIEL TOTAL LISSE 
;=f='=:O:f=..====.=~====1~~==:~=~5==~~~==:===:==~===~:x=xx===x~====O===~=; 

:Date en jours e t  tractions de jour : Zero date --> O heure du 11-01-89: 
;------------------------------------------------------------------- Date : 
: Date 10ci 15ci 25ci 35- 45ca 50ci -1 .5 :  
;------------------------------------------------------------------------; 
: 0.51 775.0 775.0 775.0 770.0 791.0 000.0 -0.99 :Debut P l  
: 0.73 16.1 778.4 794.8 569.2 791.0 800.0 -0.77 :Fln P l  
: 1.36 62.1 67.1 683.9 656.0 791.0 000.0 -0.14 :Debut P2 
: L.40 3 . 5  39.8 672.0 656.0 791.0 800.0 -0.10; 
: 1.43 13.6 19.9 sa4.0 656.0 791.0 800.0 -0.07: 
: 1.45 13.5 16.5 33.5 656.0 791.0 800.0 -0.05: 
1 1.46 13.5 18.5 28.0 656.0 791.0 800.0 -0.04: 
: 1.47 13.5 18.2 27.0 656.0 791.0 800.0 -0.03 : 
: 1.48 13.3 17.4 26.2 656.0 791.0 800.0 -0.02 : 
: 1-49 1 . 0  15.0 25.3 578.0 791.0 800.0 -0.01: 
: 1.50 9.8 12.3 23.7 37.5 791.0 800.0 0.00: 

1.51 9.8 12.3 21.1 13.5 791.0 800.0 0 .01 :  
: 1.52 9.5 12.3 16.5 19.5 791.0 800.0 0 .02:  
: 1.53 8.5 11.0 16.0 17.0 791.0 800.0 0.031 

1.54 1. O 9.4 14.9 15.5 791.0 800.0 0.04 1 
: 1.55 5.5 7.6 13.6 14.3 791.0 800.0 0 .05:  
: 1.56 4.0 5.8 9.5 13.0 791.0 000.0 0.06 1 
: 1.57 2.4 4.2 6. O 9.8 791.0 800.0 0.07 :Fin P2 
1 1.58 2.4 2.4 2.4 6.2 791.0 800.0 0.08 : 

1.59 6.2 6.2 6.2 10.0 791.0 800.0 0 .09:  
1.60 9.4 9.4 10.4 13.0 791.0 800.0 0.10 1 

: 1.61 1U.a 10.8 1 2 .  15.7 791.0 8oo.o o . i l :  
1.62 11.0 11.0 1 . 5  16.4 791.0 800.0 0.121 

: 1.63 11.5 11.5 12.5 16.5 791.0 800.0 0.13 1 
: 1.64 13.0 15.0 14.0 19.0 791.0 800.0 0.14: 
: 1 . t ~  i3.a 13.8 15.0 20.1 791.0 800.0 0 .15 ;  
: 1.69 15.0 15.0 15.0 20.9 65.4 309.0 0.19 : 
: 1.65 20.0 0 . 0  20.0 23.8 01.0 605.0 0 .35:  
: 2.00 2 . 0  22.0 22.0 27.0 85.0 752.0 0.501 
: 2.50 31.a 31.8 31.0 36.8 103.0 725.0 1.00: 
: 3.00 40.1 40.1 40.1 46.2 110.0 685.0 1 .50:  
: 4.00 62.9 62.9 62.9 72.5 147.0 590.0 2 .50:  
: 5.00 100.0 100.0 100.0 111.0 197.0 495.0 3.50 : 
: 5.50 1i0.5 123.0 125.0 140.0 227.0 417.5 4.00 : 
: 6.00 141.0 146.0 150.0 169.0 257.0 240.0 4.50 : 
: 6.50 180.0 190.0 195.0 217.0 300.0 92.0 5.00 : 
: 7.00 230.C L45.0 260.0 260.0 340.0 87.0 5 .50:  
: 8.0ù hù.0  390.0 475.0 335.0 425.0 200.0 6.50 : 
I 9.00 450.0 540.0 685.0 417.0 497.0 270.0 7.50 1 
: 9-50 495.0 597.5 705.5 456.0 528.5 300.0 8.00 : 
: 10.00 540.0 655.0 726.0 495.0 560.0 330.0 8.50 : 
: 12.30 i05.û 757.0 763.0 622.0 650.0 400.0 10.50 : 
: 14.00 555.0 770.0 775.0 700.0 725.0 463.0 12.50 : 
: 16.M 775.3 7i5.0 775.0 750.0 765.0 515.0 14.50 : 
: 17.00 775.0 7 5 .  775.0 763.0 765.0 535.0 15.50 : 
: 29.50 i 7 S . S  775.0 775.0 770.0 765.0 555.0 28.00 : 
~ . = x : = = ~ ~ ~ + ~ ~ : = = = i = : ~ = ~ = = = = r = = = = = = ~ = = = = = = = = = = = : x = = x z = = = x = : = = = ~ z = = = = = = = = ~ : ~  



TABLEAU A8 
--a------- 

1 PLUIES SIHULEES PROLONGEES : Preiler jour --) Pluie Pl 1 

1 ... ... . . . . . . .. . . . . . . . . . . .. : Deuxléle jour --> Pluie P2 , 1 

1 1 
1 

1 ))>>>>)) PARCELLE El0 <(<(<((( 

.................................................................................. 

1 
1 POTEWT I EL TOTAL L l SSE I 
......................................................................................... 

:Date en jours et fractions de jour : Zéro de la date --> O heure du 22-02-89 : 
;---------------------------------------------------------------------------- Date : 
: Date 10ci 15ci 25ci 35ci 45cm 55ci 65ci -1.441 
:---------------------------------------------------------------------------------a 

: 0.87 765.0 765.0 750.0 770.0 780.0 77.1 292.6 -0.97 :Debut Pl 
0.56 6.6 6.6 6.6 6.6 17.9 6.6 7.8 -0.88 :Fin P l  

: 1.31 10.5 4.0 36.5 69.0 65.0 52.0 68.0 -0.13 :Debut P2 
: 1.33 -5.b -7.6 -1.3 27.0 29.0 27.6 4ô.O -0.11: 
1 1.34 -8.3 -8.3 -3.3 5.6 13.1 13.1 33.3 -0.10 1 
: 1.35 -8.3 -8.3 -5.8 0.5 7.1 8.4 27.5 -0.09 : 
: 1.36 -8.3 -8.3 -5.8 O. 5 5.6 8.1 25.0 -0.08 : 
1 1.37 -8.3 -8.3 -5.8 -0.1 4.3 5.6 22.5 -0.07 1 
: 1.36 -9.6 -8.3 -5.8 -1.4 1.0 5.0 22.0 -0.06: 
: 1.39 -9.6 -8.3 -5.8 -2.0 1.8 4.3 19.4 -0.05 1 
: 1.40 4 . 6  -8.3 -5.8 -2.0 1.8 2.8 18.3 -0.04 :Fin P2 
: 1.41 -6.3 -7.0 -4.5 -3.3 3.0 -0.7 17.0 -0.03 : 
: 1.42 -3.7 -2.9 -0.3 -1.0 4.7 0.8 18.5 -0.02 : 
: 1.43 -1.3 -1.3 1.3 3. O 6.3 5.3 20.0 -0.01 1 

1.44 1.5 1.5 8. O 8.3 8.7 8.5 21.7 0.00 : 
: 1.45 2. O 2. 0 4.4 4.8 9.6 7.3 22.2 0.01 : 
: 1.06 3.5 3.5 6. O 8.5 11.0 11.0 23.6 0.02 1 
: 1.47 6.1 6.2 8.7 12.2 12.8 12.5 25.3 0.03 : 
: 1.46 4,3 4.3 9.8 7.5 11.4 8.8 24.0 0.04 : 

1.49 4.3 4.3 6.8 4.3 10.6 4.3 23.3 0.05 : 
1 1.50 5.2 5.2 7.8 5.8 5.8 11.5 23.8 0.06 : 
1 1.61 14.0 14.4 18.2 23.2 23.2 23.2 30.8 0.17 : 
1 1.70 16.9 19.4 20.7 25.7 25.7 25.7 37.1 0.261 
1 1.90 25.7 30.8 32.0 34.5 37.1 29.5 39.6 0.46: 
1 2.80 43.8 55.5 53.9 59.0 59.7 41.6 54.5 0.56: 
i 3.00 70.0 131.0 85.0 07.0 87.0 51.6 69.0 1.56: 
1 4.00 179.0 424.0 156.0 147.0 133.0 61.0 80.0 2.56 : 
1 5-40 815.0 655.0 245.0 215.0 177.0 61.0 88.0 3.56 1 
: 6.00 650.0 745.0 375.0 300.0 225.0 61.0 92.0 4.56: 
: 7.M 730.0 760.0 545.0 425.0 272.0 61.0 94.0 5.56: 
1 8.00 760.0 565.0 6eO.O 565.0 313.0 61.0 95.0 6.56: 
: 9.00 765.0 765.0 710.0 725.0 360.0 61.0 95.0 7.56: 
: 10.00 765.0 765.0 725.0 770.0 qU5.0 61.0 95.0 8.56 : 
1 11.0ù 765.0 765.0 738.0 770.0 452.0 61.0 95.0 9.56 : 
1 12.00 765.0 765.0 745.0 770.0 500.0 61.0 95.0 10.56: 
1 13.00 765.0 765.0 750.0 770.0 555.0 61.0 95.0 11.56: 
: 14.00 565.0 765.0 750.0 770.0 605.0 61.0 95.0 12.56 : 
1 15.00 765.0 765.0 750.0 770.0 650.0 61.0 95.0 13.56 : 
1 16.00 765.0 765.0 750.0 770.0 680.0 61.0 95.0 14.56 : 
: 17.00 765.0 765.0 750.0 770.0 702.0 61.0 95.0 15.56 : 
1 18.00 765.0 765.0 750.0 770.0 720.0 61.0 95.0 16.56 i 
: 19.00 765.0 765.0 750.0 770.0 732.0 61.0 95.0 17.56 1 
1 20.00 765.0 765.0 750.0 770.0 740.0 61.0 95.0 18.56 : 
~'===~~I==l~~+~===~==~~~zIl==z5========~s=====:====:~===*=z==az===----------- -----------=:===; 



TABLEAU A 9  ---------- 

PLUIES SIMULEES PRULUNGEES 1 P r e m i e r  j o u r  - ->  P l u i e  Pl 1 

.......................... : G e u x i è m e  jour --) P l u i e  P2 
: 1 

1 > > ) > i , > ~  PARCELLE E i  c c ~ q c c t r  1 

1 STOCK CUMULE DE O c m  h Zcm t s t0Z)  
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1  

1 ( Z é r o  d e  la d a t e  --- O h e u r e  d u  13-12-88) 1 

; = l ~ = t = = = = = = t t = = = = = = P = = P t = = = = = = = = = = L T L T - t - - t - - - = = = - - - - = - - - - - - = - - - - - - - - - l  -- ------ ---- ------ --------- 
1 Ga t e  stdlU a to20 s t030 s t O 4 O  stO50 Date-1.55: 
: - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - o  

1 1.34 18.89 37.16 53.51 64.28 73.48 -O .  21 :DBb P2 
I 1.36 .- "0 29 39.90 55.76 66.63 75.88 -0.19 : 
1 1.40 23.94 46.60 83.75 74.75 84.07 -0.15 : 
1 1.47 25.65 51.11 72.76 87.11 96.29 -0.08 : 
I - - 52.37 -. 1.51 16 . - f  fb.  14 95.20 111.49 -0.03 1 
l 1.53 - .35,42 51.05 71.04 95.35 112.89 -0.02 :Fin P2 
1 1.55 24.57 49.45 73.04 93.13 11O.BB 0.00 : 
1 
8 3.57 23.79 48.07 71.34 91.38 108.92 0.02 : 
1 1.59 23.63 47.83 71.17 91.37 109.00 0.04 
1 1.61 23.09 46.76 69.60 89.49 106.98 0.06 : 
1 2.36 20.52 41.87 62.91 81.10 98.34 0.61 1 
1 2.43 20.84 42.09 62.77 61.31 97.76 0.88 : 
I 2 . 5  1 20.76 41.53 62.46 80.94 97.19 0.96 1 
1 2.64 20. 45 41.36 61.71 79.56 96.22 1.09 1 
1 L. 76 "O. 29 40.65 60.53 TE!. 78 95.06 1.Zi  : 
1 3.46 16.89 30.30 57.61 75.31 91.17 1.91 1 
1 3 . E 9  15. 59 38,34 57.51 74.94 90.65 2.04 : 
1 
1 3.76 18.43 37.50 56.48 73.88 89.59 2.21 1 
1 
1 4.34 17.03 35.04 53.48 70.50 85.95 2 .79  : 
1 
1 7.81 i - . ~ -  26.30 41.43 56.43 70.69 6.26 : 
1 
1 8.36 LE. 37 26.  14 41.45 56.67 71.15 6.81 1 
1 8.64 11.92 24.96 39.59 54.23 68.30 7.09 f 
1 9.38 11.43 24-23 38.68 53.32 67.42 7.83 1 
1 I O .  92 10.35 22.06 35.46 41.12 e . 7 a  9.37 1 
l 
I 11.37 10.73 - - .  7 1 36.22 50. 13 63.83 9.82 1 - <> 
l 
1 11.69 9.10 19.69 32.09 45.12 58.25 10.14 : 
1 1:. 3!3 9.30 - 0 . 9 ~  33.53 46-76 60. 14 10.5a 1 
1 13. 39 9.41 20.04 32.10 44.98 58.10 11.84 1 
1 14.39 9.41 19.86 31.61 44.05 56.88 12.54 : 
1 
I 14.64 8.25 17.64 28.52 40.28 52.72 13.09 : 
1 30.67 6.07 13.38 21 64. 29.91 38.18 29.12 : 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  



TABLEAU A10 -----------  
I PLUIES SIMULEES PROLONGEES : Premier jour - - >  Pluie P I  I 

I .......................... : Deuxième j o u r  - - >  P l u i e  P2 I 4 

l 1 

1 > > > > > > > >  PARCELLE E9 < < < < < < < <  l 1 

1 I 

I STOCK CUMULE DE Ocm A Lcm cstOZ) I l 

4 (Zéro de l a  da te  --- > 0 heure du 11-01-89) I 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
I 
I Gate s t o l 0  s t020 s t030  s tO4O s t050  Date-1 .58:  
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - a  

I 
I 1.58 23.01 46.37 50.75 116.29 144.19 0.00 : 
4 
1 1.69 -,. 36 47.02 78.98 114.56 142.42 0.11 : .-a n 

I 1.73 22.5 47.13 79.15 115.2 143.68 0. 15 : 
l 
1 1.77 i,. 43 47.06; 79.25 115.59 144.36 0.19 : ,-, 4 5  

I 1.83 --. - 46.85 78.83 114.93 143.78 0.25 : '7 '7 qf3 
4 1.92 2 2 .  -8 46.66 76.7 115.46 144.5 0.34 : 
I 
1 2.17 ,, .36 46.8 79.11 116.2 145.29 O. 59 : .-: .-, 

I 
1 2.33 22.21 46.43 78.53 115.53 144.35 O. 75 : 
l 2.5 -81 5.7 

. L n . -  45. 89 77.85 114. dY 143.99 0 .92 1 
I 
1 2.74 21.63 45.12 76.63 113.9 143. 14 1.16 ! 
1 2 .  Y6 Z1.4B 4lr. 84 76.38 114.02 143.46 1.38 1 
I 
I 3.33 21.26 44.15 75.27 112.73 142.51 1.75 : 
I 3. T l  21.19 44.04 75.06 112 140.54 2.13 : 
I 3.96 20.54 42.88 73.92 110.16 137.76 2.36 1 
I 4.3t3 15. TL+ 41.27 71.56 106.26 136.51 2 .  30 : 
I 4.96 19. 0e 40.04 70.05 106.75 135.04 3.38 1 
l 
1 5.36 15.43 39. 04 68. Y9 105.5 133.74 3.90 1 
1 6.44 11.55 y7  22 66.54 103.6 132.75 4.88 : 
I 7.34 17.26 313. i 66.06 102.54 132.31 5.46 : 
I 7. 38 16.61 25.67 64.79 101.7 130.96 5.80 ! 
I 7.71 16.24 35.OU 84.13 100.53 129.51 6. 13 : 
I 8 15.66 34.3 63.65 100.48 129.63 6.42 : 
I 8.38 16.02 34.49 63.16 99.97 129.85 6 .60 : 
1 9.38 15-22 33.05 61.41 97.94 127.55 7.80 1 
l 
1 9 .75  15.05 3.2. 8 61.05 97.34 126. 15 8.17 I 
I 
0 10.38 14.93 2" 5- 60.71 97.1  126.18 8.80 : 
1 
1 10.75 14. &!EI 32.5 60.7 96.53 125.16 9 .17  I 
l 
1 11.39 14.17 71.8 59.58 95.68 124.9 9.80 : 
I 
1 1 l .TE 14. 13 31.17.  59.05 95.15 124.23 10.17 : 
I 12.38 il. 55 30.29 58.17 54.08 123.02 
l - - 10.80 : 
6 14.71 11.G5 .LG, ! 52.2. 97.48 116.55 13.19 : 
l 15.42 9.69 22.58 47.35 82.47 112.35 13.84 : 
4 15.4: 3.82 ,,. 39 46.89 81.77 l i l . 5 B  14.54 : .-. ,-, 
I 
I 17.42 9.03 21 - 2 8  45.27 75.76 109.76 15.84 : 
l 
1 15.42 9.1," 21  5 9  45.6; 79.83 109.28 16.24 1 
I 19.42 9 . -- .: E - a71 • el 46.12 80.15 108.99 17.84 : 
I L6.6 9.03 21.26 44.92 78.33 106.82 19.02 : 
I 21.6 8 . 8 2  20. Y7 44.5 78.05 106.63 20.02 : 
1 43.42 t3. 3 2  20.16 42.42 72.41 97 .8  41.04 1 
l x - - -  - - - 1 - - - - - - - - - - U = = = = = = E = P = = = = = P = = = = = s = = = = = s = = = = = = = = = = = :  - - - - - - - - - -  



TABLEAU A 1 1  - - - - - - - - - - -  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 
l PLUIES SIMULEES PROLONGEES I P r e m i e r  j o u r  - - >  P l u i e  P l  1 I 

I .......................... : D e u x i e m e  j o u r  - - >  P l u j e  P 2  1 

I 1 
0 > > > > > > > >  PARCELLE E1O < C C < < < < <  
l 1 

I 

I STOCK CUMULE DE 0cm A Zcm c s t O Z ]  1 1 

4 ( Z e r o  d e  la d a t e  --- > O h e u r e  d u  22-02-89] 1 I 

l = = = = = = = ~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ^ - - - - - - - = - - - - - = - - - - = = ;  ----- ----  
1 Date s t o l 0  s t020 s t 030 st040 s t050 s t 0 6 O  : 

. , - - - - - , - , - - , - - - - , - - , - - , - , - - - - - , - , , - , - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - l  . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - #  

PLU L ES S 1 MULEES 1 I 

- - = = - - - - - - - - - - -  1 - -  

1 1 1  [ 2 1  [ 3 1 L 4 3  C 5 3 16 1 C71 Cbl : 
'ARCELLE TOTAL RUIS.  CZJ-C31 DLFF. 1 4 1 - 1 5 1  f 6 1 / 1 2 1  DUREE DEI 
l a  PLUIE PLUIES LR P-LI? STOCK PERTES % LA P L U I E :  
. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - '  

l 

E u 7  P l  243.7 l3r3.3 105.4 46.1 59.3 24.3% 4 h  O ï m n :  
E 0 7  P 2  261.9 158. O 103.9 39.4 64.5 24.6% 4 h  OOrnnI 
EU9 P l  324.0 213.0 101. O 38.6 62.4 19.9% 5 h  OOmn: 
E 0 9  P 2  307.8 21 1. €i ' 36 .2  46.4 49.8 16.2% Sh cSOmnl 
E l 0  P l  177.1 2 .  i, 174.7 74.. T 1 0 0 .  0 56.4% L h  4 5 m n :  
E l 0  PL 218.4 83.7 1 3 4 . 7  1 0 . 7  124. O 58.8% 2h OOmn: 
. - - - - - - i - - - - - - - - - - - - - - - - - i - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - l  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - a  



TABLEAU A13 - ElLAH HYDROLOGIPUE 
~==t=:====t=::xt~:=z==s=irss:=aa 

I 1 SOLS HUS 1 

;-----------------;--------------------------;-------------------------*;--------------------------* 

; Année Pluie 1 Ruis. Detlclt Coet.RuisI Ruis. Ùeflcit Coef.HuisI Ruls. Deficit Coef.Rui 1 

I 1 a' I 1008~ I lha 1 

: Année Flule : Ruls. Oeflclt Coei.Ruls: Ruls. Detlcit Coef.Ruls: Ruls. Detlcit Coef.Rui : 

I HO?. 696.5 61.8 676.0 8.8 37.1 661.4 5.3 19.2 679.3 2.7 : 
:--------------------------------------------------------------------------------------------------; 



1 - INTRODUCTION 

Les sols de la rggion etudiee sont connus grace aux travaux 
cartographiques du Service National de Cartographie et Conservation 
des Sols tSI4LCS) de 1 'Entreprise bresi 1 ienne de Recherches 
HgrOpaSt~rhle~ ~EMBHAPA) et en particulier par la carte pédologique au 
1/5ijO0ÜÜ eme de 1'Etat de la Faraiba (BRASIL, 1972). Une esquisse des 
sols au 1/1OOÜOv&rne du bassin exp&rimental de S-umé a &té Qablie par la 
suite (LEFRUN et al,, lctt3.3). Cette esquisse permet d'estimer à 
respectivement 74, 19 et 7% les proportions des surfaces des 1O,7 km2 
du bassin J'Umburana couvertes par les sols bruns vertiques. les sols 
lithosoliques eutrophes et les affleurements rocheux et les sols 
aluviaux. Sur la zone d'etude elle-meme, l a  proportion des sols brun 
vertiques est d'environ 85%. les sols bruns modaux et les vertisols se 
partageant les 15% restants.Les sols bruns non calciques vertiques qui 
sont les sols dominants du bassin reprt2sentent prés de 10% du polygone 
de l a  st5cheresse du Nordeste. soit environ 100 000 km2. 

2 - PIETHODES D'ETUDE. 
Une etude de detail des sols de la zone d'étude a étg entreprise 

dans le cadre de ce travail au moyen d'observations d'afffleurements 
de surrace. de tranchèes de route et d'examen et de descriptions 
morphologiques de profils de sols et de roches à l'aide de fosses et 
de tranchées pedoloqiques. Des lames minces de roches ont été 
effectuées et observées au microscope. Les échantillons de 5 profils 
de sols ont &te prélev&s et analyses représentant 16 horizons soit. 
plus de 560 determinations analytiques physico-chimiques (Fiches 
d'analyses annexees). Dés déterminations minéralogiques par 
difrractometrie de HX des fractions grossi&res du sol total broye et 
l a  fractioi-i argileuse d'environ 80 échantillons de sols et de roches 
ont &té pratiquees au Laboratoire de S&dimentologie de I'lnstitut de 
Gkologie de Strasbourg. Un mémoire de maitrise est en cours de 
rf2da.ctiol-i sur. la p&dologie de la zone d'&tude t J . C h .  DESCONNETS, 1989) 

3 - PRINCIPAUX ENSEIGNEMENTS RETIRES DE L'ETUDE DES SOLS 

3.1 - La morphologie 

La zone d'etude est constituée en réalit& de trois types de 
sols que l'on peut distinguer d e  la maniere suivante : 

- les sols bruns non calciques modaux tSBM) de la classirication 
bresilienne (sols bruns eutrophes tropicaux peu d.irferei-iciés de l à  
classirication française. Ce sont des sols peu épais de 50 A 70 cm de 
prorondeur. constitué de trois horizons A. (B)C et C. Le prof i 1 
sch&rnatique est le suivant : . horizoïi A brun gris de 10 cm d'epaiseur environ, sablo- 
argileux et pierreux. A structure polyédriyue h cubique et porositg 
f ines n~oyennement deve 1 oppees : 

. horizon tB)C allant jusqu'a 30 ou 40 cm. brun rouge, 
sableux un peu plus argileux, à mêmes structure et. porosit12 mais plus 



larges et mieux développées. enracinement fin abondant; . horizon d'altération granuleuse bariolée de rouille issue 
d'une roche leucocrate quartzitique et feldspathique. 

- Les sols bruns non calciques vertiques tSBV ou sols bruns 
eutrophes tropicaux vertiques de la classification française, h profil 
A l l ,  A l Z ,  tB), tB,C et C du type : . horizon A l 1  de O ,3 10 cm identitique A celui du sol SBM: . horizon A l 2  de 1 0  A 20 cm un peu plus argileux que celui 
du sol S B P l :  

. horizon t B )  brun de 20 ,3 /O cm. argi IO-sableux, A 
structure prismatique h cubique moyenne, h surstructure prismatique et 
faces de d~+collement lissées, A porosité fine r&duite A nulle, A 
cohesion forte excessive; 

. horizon tB)C de 70 A 90 cm, bariolé et tacheté, 
d'altération sablo-argileuse de roche gneissique. 

- Les vertisols tV) et paravertisols lesquels sont des vertisols 
a caracteres vertiques moins accentues, equivalents des vertisols 
lithomurphes grumeleux de la classirication française ont. 1 a 
succession d'horizons suivante : A ,  (B), (BIG, C, soit : 

. riorizon A  gris de O , 3 1 5  cm. équivalent d e  l'horizon A  du 
S B V  mais plus argileux et sursructure prismatique; . 1-iorizûn tB> gris 0 1  ive de 15 A 50 cm. homogene. argileux, 
plastique, A structure prismatique large et faces lissaes, CI cohésion 
forte. sans porosité rine: 

. horizun r B ) C  d'altération sablo-argileuse et granuleuse 
bariul&e et mouchetée à min&raux ferromagnésiens reconnaissables d'une 
roché type amphibolitique. 

3.2 - Les ca.raçtér istiques physico-chimi qi-ies 

Les sols SBM prgsentent les caractères analytiques suivants: 
les taux d9a.rgiles granulom&triques sont faibles et diminuent vers la 
base. La fraction qrossiere 2 L m m  est importante et représente pres 
de 50 % du sol total. Les valeurs du pH sont faiblement acides et on 
peut m@me trouver un peu d'alumine libre dans le cB). L'Ht échanqeàble 
est eri quanti te importante. La somrne des bases &changeables 1 c l 0  meq 
LOOg-LI et Ier t a u x  de saturation t l l  h 13 % )  sont très faibles . 
Toutes ces caractéristiques indiquent des sols pauvres développés sur 
roches acides dont l'al tération fournit peu OIJ pas d'argiles 
minéralogiques de type 1 / 1 .  La fiche d'analyse du sol de la 
microparcelle E3 illustre ce qui precéde. 

Les sols bruns vertiques SBV (Fiche analytique des profils 
A 5  et EZ! sont caractérisgs par des pH acides ,3 neutres en surface 
devenant bas] ques en profondeur. La somme des bases t-changeabl es cro'it 
Jans le m@me sens et passe de l u - i O  au sommet h plus de 25 A la base, 
les taux de saturation atteignant alors 100%. La teneur en sodium 
devient elevee dans l'horizon ( 0 ) C  et C ( I C > O . N a / T  >L5%) et l'analyse 
met alors en évidence la presence de calcaire actif A la. base du 
1:) L CI t i 1 . Ces cbracteres sont ceux de sols chimiquement riches, 
deve l o p p e s  sur des roches neutres h basiques h minéraux 
ferromagnésiens assez abondants fournissant des argi les de type 2 /  1. 



Les vertisols (Fiches analytiques des profils A 3  et de la 
microparcelle EEI possedent une quantite de matière organique et 
d'argiles qui leur confére un complexe argilo-humique saturé (S = 
entre 20 en surrace et J O  meq en profondeur; V atteignant 100 a la 
base, pH de 6,5 en surface passant A 8 en (B)C; présence d'un peu de 
C03Ca actif dans l'horizon tB)C oh la saturation en Na sPel&ve h 14% 
de la capacité d'échange totale,. Cette dernigre, traduite en % 
d'argiles leur attribue des valeurs élevées de respectivement' 76, 70 
et 129 mey pour 100 g qui dénotent la présence d'argiles gonflantes de 
type smectitique. 

3 . 3  - Les constituants minéralogiques 

L'examen du tableau B i  qui regroupe les résultats des 
déterminations dirrractometriques appelle les commentaires suivants : 

- la composition minéralogique des tractions granumométriques if 
et argilèuse c ù , L  p sont surrisament différentes pour separer les 3 

sols inventor.ies; 
- les sols SBM sont riches en quartz et microcline et accusent la 

présence de ca.lcite et d'illite. La fraction minéralogique argileuse 
>L p est nulle dans les horizons supkrieurs et raible en profondeur; 

- les sols SVB et V sont constitués de quartz et microcline 
moyennement abondants dans les horizons supérieurs, de horblende verte 
surtout présente dans les vertisols et l'abondance de minéraux 
argileux interstratifiés illite-smectite et illite -vermiculite: 

- on note l'absence totale tout A fait inhabituelle de kaolinite 
et la présence discrt5te de snlectites différenci&es. 

3.2 - Les interrelations des sols, des roches et du relief 
Les coupes des deux tranchees levées par description tous 

les 50 cm et la figure B1 ci-dessous, schBmatique au niveau du paysage 
permettent de mettxre en évidence une succession ordonnée des 3 types 
de sols. Cette succession est sous la dépendance Btroite de la nature 
de la roche sous-jacente. 

F I G .  B I  

L Y Y . . . .  

O 10 50m 

SRM Sols brims rnodaiix 

SnV Siila b r i m  verliqucs 

V Vcrl is:;ols 

1 Lr;inr>hBc 1 (profils 43  et  A 5 ) 

2 tr;iiit:Iit?c 2 (profils E B e l  8 3 ) 

ra:lic pcqmat i t iqiie 

rt~~111: cp:issitpn: 



Trois types de roches ont et& reconnues : 

- des pegmatites quartzitiques et feldspathique torthose,: 
- des gneiss A amphiboles (Quartz, plagioclase An 30-35%, 

horblende verte. épidote. actinote. sphène): 
- des amphibolites h horblende verte dominante, peu d e  

microcline. plagioclases prdches de I'albite. 

Ces roches se présentent sous la forme de couches paralléles ou 
plis localement couchés ou faill&s d'épaisseur variable qui va du cm 
au métre, le dm étant l'ordre d'Bpaisseur la plus communément 
rencontree. La succession l'a plus fréquente de la surface vers la 
profondeur est la suivante : pegmatites, gneiss, amphibolites. Cette 
succession est aussi celle de la durete et du caractére basique 
croissant. Elle est donc naturellement celle de la profondeur , des 
taux d'argiles, de la richesse chimique croissante et. cela a été mis 
en évidence dans ce travail, des taux de ruissellement décroissant des 
sols. L'ordre de cette succession est celle de la position 
topographique décroissante du modelé dans le paysage. 

Les SBM sont développés A partir de l'altération et de la 
désagregation des pegmatites, les amas rocheux les plus résistants 
constituants des affleurements rocheux qui, sous rorme de chicots et 
de petits inselbergs dominent le paysage. Les SBV se constituent aux 
dépens des gneiss amphiboliques et occupent les versants peu pentus. 
Les vertisols se situent sur les altérations des amphibolites et 
occupent les zones basses ou légbrement d&primées du paysage. 

Du fait du façonnement de la surface topographique actuelle au 
cours des épisodes geologiques anterieurs et de l'épaisseur variable 
et le plus souvent faible des couches plissees des trois roches 
dirférentes. i l  est couraiit de rencontrer i-rn sol dèveloppé sur 2. 
voire 3 de ces roches. Les caractéres morphologiques, physico- 
chimiques, hydrodynamiques et minéralogiques des horizons issus de la 
d&composition de ces roches ne permettent pas toujours la. constitution 
de sols a prorils conformes 21 ceux definis ci-dessus qui sont des 
pror ils modaux. c'est a dire idéaux. Coiistamment i 1 est donne A 
l'observateur 180pportunit€i de rencontrer des profils de sols de 
transition ou intergraues entre deux types de sols. m0da.u~. Les sols 
peuvent ainsi etre les suivants : 

- sur peglnatites: SEM texemple du profil de la microparcel le EE) :  
- sur pegmatites et gneiss sous-jacents : SEM plus épais, 

intergrades SEM-SBV. SBV horizon supérieur de SBM (présence 
d'il 1it.e. débris lithiques pegmatitiques, etc. Ex. du prof i 1 B5); 

- sur gneiss : SBV (exemple des profils B 3  et AS,: 
- sur gneiss et amphibolites sous-,jacentes : SBV? intergrades 

S B V - V I  paravertisols: 
- sur amphibolites : vertisols texemple du profil A3et EE) 
- sur amphibolrs limitées en profondeur par des pegmatites : 

paravertis~:,Is. V peu épais. 

La mise en évidence sur le terrain d'horizons différencies 
développés a partir de roches diffërentes est rendu difficile par 
I'oblitëration du aux processus pédologiques d*homog&neisation 
biologique et de pédoplasmation, mais un examen minutieux de la 



morphologique et des comportements, de la constitution physico- 
chimique et mineralogique du sol et des lithoreliques permet , dans 
bien des cas, de lever les doutes. 

Q - CONCLUSIUNS S U R  L ' E T U D E  DES SOLS 

L'etude des sols réalisee dans le cadre de ce travail a permis de 
mettre en évidence la lithodependence ktroite des sols de la zone 
d'études . de leur morphologie, de leurs caractéristiques physico- 
c h l m i ~ ~ t ~ e s  . hydrodyi-iamiques, minéra logiques et donc agronomiques avec 
les roches et peut permettre une extrapolation régionale de leur 
distribution , d e  leur comportement et de leur utilisation . E l l e  
contr-ibue h une meilleure compr&hension de leur. formation, de leur 
rgpartition et de leur fonctionnement. 

Le tableau fi2 ci-dessous résume l'essentiel de nos connaissances. 

TABLEAU 82 - RESUME D E S  PR 1 bIC 1 PAUX RESULTATS DE L n  ETuDE P E D O L O ~ ;  [ Q I J E  

SOL BRUI4 MODAL SOL BRUN VERTlQUE VERT 1 S S O L  

Proril A. (B)C,C 
Epaissel~r mov. tcm, 50-70 
Texture sab 1 O-ar g i 1 .  
S tri~ct-ure po l yéd .  -cub. 
Porosité du (B) tubul.fine 
Ruissellement supert. rkdui t 
pH surtace. protond. acide 
S trneq). lik (10: 10 
Type d e  roche pegmati tes 
Nature des argiles illite 
Principaux mineraux ( l ) U , P I C ,  Ca 
Position modelé haute 

A, ( B ) ,  (B)C,C 
60-30 

argilo-sabl. 
cub. et primat. 

f issurale 
moyen 

acide, basique 
14-25; 80-100 

gneiss amphibol 
Interstratifiks 

Q ,  PL, HB, 
versants 

A,  ( B ) ,  ( B > C , C  
7 0 -  100 

argi leuse 
pr i sma t i que 
f issurale 
accentue 
bas i que 

20-30; 100 
amphibolites 
Interstr. Verm. 

P. PL, HB 
basse, déprimée 

t l ) U  = quartz, PL = plagioclase, MC = micrùcline, Ca = calcite, HE = 
hornb 1 e n d e  



TABLEAU Bi ----------  
CÜWPOSITIUN MINERAL~GIUUE DES SOLS DU BASSIN EXPERIMENTAL DE SUME 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

FRACTION < - - - - - - - -  grossiere >2p-- - - - - -  ;> ( - - - - - - - argile <0,2p- - - - -  > 

SOL Q PL MC HB V C A  ARG IL IL-SN IL-V V HB 

SBM B + + +  + + +  
(EE!, C + +  + +  + +  

A + +  + + t +  
SBV B + + +  + +  + + + ++  + +  
c B 2 ,  c + +  + + + + + +  + + +  + + +  

SBV B + +  + + + + + +  + +  + + +  + + 
tB5) C + +  + + +  + + +  + + + +  + 

VERT H ++  + + + ++  + + 
tA5) 8 + +  + + + + ++  + + +  + 

C + + t ++  + +  + +  + + +  + 

VERT A + +  + + + +  + +  
t B 3 )  B + +  + +  t + +  + + + + + ++ t 

C + +  + +  + + +  + + + + +  

Q = quartz, PL = plagioclase, MC = microcline, HB = horblende, V = 
vermiculite, CA = calcite, ARG = argiles, IL = illite, IL-SM et IL-V = 
interstratifiès illite-srnectites et illite-vermiculite, V = vermiculite, 
HB = hornblende. 
SBM = sol brun non calcique, SBV = sol brun non calcique vertique 
tE8). (85) ... = protils de sols; A, B, C = horizons A ,  (BI, (BIG ; t = 
traces: +, ++,  + + +  = peu, abondant, très abondant. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  



REGISTRO D A  AMOSTRA 14.869  

H O R I Z O N T E  - - 
IPROFUNDIDADE ( cni 1 

A P A R E N T E  

POROS IDADE T O T A L  ( '/O ) 

AR. GROSSA ( 2 - 0 , 2  mrn) 

ARGILA ( <  0 , 0 0 2  m m  ) 

ARGILA DISPERSA EM AGUA (o/~)  

G R A U  DE FLOCULAÇÀO (%l 

RELACAO SILTE/ARGILA 

1 CLASSE T E X T U R A L  

R E S I D U A L  

15 A T M  

A ln A T M  
I - 
3 A 1/10 A T M  

AGUA NA PASTA SATURADA (o/~)  

COND. ELET. EXT. SAT. ( ininl ios/crn] 

EM AGUA 

EM K C I  I N  

1 VALO-R T ( C ' C i  1 3 - 7 7  1 7 . 8 4  1 1 . 0 2  - 
VALOR V (O/o SAT. B A S E S )  6 1 7 1 8 2 

CARBOI IO  O R G A l l C O  O 1,25 0, 52  O, 16 
NITROGÊ NIO TUTAL  ( O, 12 ü ,06 0 , O 3  

R E L A Ç A O  C / N  

MATERIA ORGANICA ( O/. 

F ~ S F O R O  ASSIMILAVEL ( p p i n )  12 3 2 
C o C 0 3  EOUIV. - - - 

E N X O r R E  (O/o S N A  1.F.S.E.) - - ----- -- 
SAT. C o h l  A l  ( 1 0 0 i A l / S + A I  1 - 2 - 
SAT. C O M  N a  ( 1 0 0 a N o / T )  1 4 5 

MÉDIA DO O/, DE ARGILA NO B ( E X C L . B ~ :  R E L A Ç A O  TEXTURAL :- --- MIDIA DO % DE ARCILA NO A 

C O N V ~ N ~ O  S U D E N E  /OI<S'TON . A N A ~ I S E S  F ~ S I C A S  E O U ~ M I C A Ç  DE S O L O  1 - C O M P L E T A S  - 

G E O N O R D  

. . . 
, 111  .-. I 

l 



- - 

- - 

- 

PE* f  IL  

c o ~ v E ~ i o  suusrie/oiis'roN 

[8.] 
ANALISE C R A H U L O U ~ T R  I C A  0 0  SOLO 

14871 

- 

32-75 

5 2 

2 5 

11 

12 

5 2 

14870 

- 
10-32 

4 2 

2 3 

18 

17 

4 2 

G E O G R U P O  

- 

14869 

- 

0-10 

32 

27 

21  

20 

32 

C 

R E G I S T R O  DA AMOSTRA 

HORIZONTE 

PROF UNDIDADC icnd 

I 

-- 

- * 
O Cr 
e u  

5 
4's 
2 5 
a )- 
0 

VI - - 
- $ 

AR.GROSSA ( 2 - 0 , 2 ~ )  

AR.FINA 1 0 ,2-  OpSmml 

S i L T E ( 0 , 5 - 0 , 0 0 2 m m )  

AAGILA ( < 0 , 0 0 2 m m )  

AR.GROSSA ( 2-0 ,2mm)  

E 5 
w z 
=Ut7  
O F *  

2 
z a * z 
(Lw 
* & 

V) - 

4 Vi 
Fa 
: 2 0,"s 
J 

= z 4 O 
a u - 

AR. FINA (0 ,2 -q02mm)  

SILTE i 0 , 2 - 0 , ~ 2 m m  1 

ARGILA ( < 0 , 0 0 2 m m )  

AR.GROSSA ( 2-  0 ,5mm) 

AR.MÉDIA (O,s-O25mm) 

AR.FlNA IO,25-O,û5mm) 

SILTE WZOS.(û,û5-q02mm) 

SlLTE FINO(û,ûZ-C$Xi2mm) 

ARGILA (< 0,002 mm) 

40 

8 

20 

2 1  

11 

27 

1 3  

8 

2 0 

2 8 

13 

17 

3 0 

12 

2 3 

5 

13 

17 

3 1 

5 

12 

36 

1 G 

25 

6 

5 

12 



REGISTRO D A  AMOSTRA ! 14.872 ! 14.873 ( 14.874 1 L I  

C A L H ~ U  ( > 2 0 r n m )  - - - 
* C A S C A L H O  ( 2 0 '  2 m r n )  L. . - - . - -- 

I F  9 T E l l R A  F I N A  ( <  2 I I I~ )  - - - 
A wn: -- A P A R E N T E  1,32 E S < -  
o0 y R E A L  2,63 

POROSIDADE T O T A L  (O/o) 1 5n 

i RE;AÇ~O SILTEIARGILA 1 
CLASSE T E X T U R A L  

R E S I D U A L  4 -0 
W 
O A 15 A T M  20.4 

A 1/3 A T M  
a! - 26,l 

1 3  A 1/10 A T M  - 

COND. E ,ET. EX% SAT. (rnrnhos/crn)l - 
- -  - 

EM ÂGUA - 
E M  K C I  I N  - 

C ~ L C I O  TROCAVEL 

M A G N ~ S ~ O  TROCAVEL 

POTASSlO TROCAVEL 

SODIO TROCAVEL 

VALOR S (SOMA BASES) - - - -- 
% - HIDROG~NIO TROCAVEL - - - 
L 

O 
O ALUM~NIO T R O C ~ V E L  - - 

VALOR T ( C T C )  - - 
VALOR V ('10 SAT. B A S E S )  - - 

- - - 
- - 
- - 

- - - 
E N X O F R E  ('/O S N A  T.F.S.E.) - - I - 
SAT. COM AI ( IOOXAI/S+AI) - - - 
SAT. C O M  N o  ( 1 0 0 x t i o / T  - - - 

MÉDIA D O  '10 DE ARGI1.A NO B ( EXCL.B3 R E L A Ç A O  TEXTURAL :- --------- MEDIA DO O / ~  DE ARGILA NO A Ln-,-- -.- 

CUNVEN IL) SUDENE/ORS'ION 1 ANALISES F ~ S I C A S  E OU~MICAS D E  S O L O  
1 

I - C O M P L E T A S  - l 

1 I 

I I I 1 G E O N O R O  



- 

14873 

- 
15-53 

18 

17 

19 

4 6 

18 

2  7 

9 

14872 

- 
0-15 

15 

2 4  

lg 

4 2  

15 

34 

9 

R E G I S T R O  DA AMOSlRA 

H O R I Z O N T E  

P R O F U N D I D A M  (cm) 

-- 

C c n r l L  [r] 

14874 

- 
53-95 

3 3 

4 1 

10 

11 

38 

4  3 

8 

- * 
q = - 4 

r E 
w w  
2 z o u $ .  
A 

2 a! 
( W  
t t 
o c  

U) - 
Ci 

- .a 
a ü t u  
w z  

z;$! 
2 Z 
z a 
a X  

"k A R G l L A ( < 0 , 0 0 2 m m )  42 
m - 

AR.GROSSA ( 2- 0 ,5mm)  13 

c o ~ v E ~ i o  ÇUDENE/ORSTON 

AR.GROSSA ( 2-û.2mm) 

AR. FINA ( 0,Z- 0 p 5 m m )  

S ILTE ( 0 , s - 0 , 0 0 2 ~ )  

A R G l L A ( * 0 , 0 0 2 m m )  

AR.GROSSA ( 2 - 0 , 2 m m )  
. 
AR.FINA 1 0 , 2 - q 0 2 m m )  

SILTE ( 0 , 2 - 0 , ~ 2 m m  1 
- 

4 üi 
& w 
~ ' 0  

5:s 
3 * 
z 

O a u 
Y 

ANALISE G R A N U L O M ~ T R I C A  D O  SOLO l 

G E O G R U P O  1 - 

a w 

AR. MÉDIA ( o , s - o p ~ i m m )  2 9 22 

AR.FINA (Of 5-0,OSmm) 2 4  

SILTE GRûS.(QûS-q02mrn) 

SILTE FINOIû,û2-90(Pmm) 

ARGILA (< 0,002 mm) 

9 

4 2 

1 O 

9 

4 6 

2  

8 

11 





Q ~ I I ~ I C ,  ludiistrial 
U.P.Q. 0 1 , ~ o l . l ~ t i ~  . Ilri( 

- 

R E G I S T A O  D A  AMOSTRA 

HORIZONTE 

P R O F U N D I D A E  (cm) 

14875 

- 

0-20 

26 

20  

3 2  

2 2  

26 

43  

g 

22  

16 

10 

2 0  

2 3  

g 

2  2  

- 
0 a 

:: 
O U $  
J 
3 q 

x 
( W  
a 
0 ln 

V) - - 
- a a 

ü 
F d 
w z = w  O 

3 - 
z a 
a a 
a w 

O E  
Lrl - 

4 z 
i; w 
b - ' 0  

; 5:s- 
2 0 
a u  
0 -  

PCRFIL [r] 

AR.GROSSA ( 2-0,2mml 

* AR.FIWA ( o , i -  Opsmm) 

SILTE (0, ) -0 ,002mm) 

ARGILA i c 0 , 0 0 2 m m )  

AR.CROSSA ( 2 - 0 , t m m I  

ARFINA (0,2-qOZmm) 

SlLTE (O,2-0,002mm 

A R C l L A ( < 0 , 0 0 2 m m )  

AR.GROSSA ( 2-  0,Smm) 

A R . M ~ D I A  (0,s-OJSmml 

AR.FINA [0,25- O P m m )  

SlLTE GROS.(q05-q02mm) 

SlLTE FINO(qO2-qOCPrnm1 

ARGILA (< 0,002 mm) 

CONVENIO SUDENE/ORSTON 

14876 

- 
20-68 

2 0  

2 8 

8 

4 4 

20 

28 

8 

4  4  

13  

7 

2  0 

O 

8  

4  4  

ANALISE G R A H U L O M ~ T R  I C A  D O  SOLO 

G E O G R U P O  1 

14877 

- 
68-95 

5 8 

2  2  

8 

1 2  

58 

2  3 

7 

1 2  

4  3  

15 

22 

1 

7  

12  



Ub111)AIIE Eh1 ATM n c  * 

1 s  AITI 1 / 3  ATM , 1 / 1 0  A'I'M AGUA 111s I ~ o x ~ ~ : I ~ I ,  
N P  UA AMOSTRA 

( 9 0 )  ($1 ($1 (:j 

013s: A agua  d i s p o n ~ v e l  f o i  c a l c u l a d a  ein f u n ç a o  da uiiiidade :i 1 5  

AI'F1 e 1 / 1 0  AThi, p a r a  a r i i o s t r a s  con1 a t 6  2 0 %  d e  a e g i l a  c  cri1 I'uii - 

ç a o  da  urriidade a  1 5  Arri\1 c A / 3  A'1'1\1, p a r a  aiiiostr:i coiii t c u i .  L ~ C  

a r g i l a  aciiiia d e  2 0 % .  



A N N E X E - C  
===============  

RESULTATS DES SIMULATIONS DE PLUlE DE 1989 

t Z  pluies simulées h 12-18 heures d'intervalle) 

1 - COMMENTAIRES GENERAUX 
1.1  - Dans l'examen des rèsultats prgsentés. i l  faut garder present A 
l'esprit les limites propres aux techniques de mesures (sonde A 
neutrons - tensiométres) dans le milieu consid&ré : 

m a la base des sols. on passe trgs rapidement A la roche qu'il est 
impossible de pérrorer pour y faire pénétrer le tube d'accés de 
sonde h neutrons. Compte tenu de la position de la source 
radioactive dans l'étui qui la contient et péngtre dans le tube, 
la dernière mesure se situe A environ 20 cm au dessus de cette 
limite. Un ne possède donc que des mesures tensiomGtriques A la 
base de 1 'aréne d'al tération. Toutefois. lorsque nous signalons 
une nappe dans IVar&ne de quelques centimGtres d'épaisseur (comme 
dans le cas de la microparcelle E7.  et que n'accuse pas du tout 
la derniere mesure neutronique). c'est que nous avons vkrifié par 
sondage que la nappe existait bien A la base du protil et qu'il 
ne s'agissait pas d' un accident propre au tensiométre. 

m dans le mi 1 iei~ étudié. tres hétéroggne. 011 I 'on observe des 
horizons conducteurs obliques, ondulés, parfois quasi-riloniens, 
la difference d'echelle de mesure entre la sonde .A neutrons qui 
integre une epaisseur de quelques 20 cm et les tensiomgtres dont 
I'echelle est centimétrique, peut conduire A des divergences. h 
premiere vue choquantes. La plus frequente est le tensiométre qui 
chute sans que la mesure neutronique ne montre une quelconque 
augmentation de l'humidité. Mais tous les cas de Iiqure sont 
possibles et on verra. par exemple. sur la microparcelle E9 que 
les mesures neutroniques A 50 et 60 cm de profondeur - surtout h 
60 cm - montrent une succession d'augmentation et de diminution 
des stocks d'eau: dans ce cas precis, rien ne permet d'incriminer 
le tonctionnement de l'appareil. et nous n'avons pas éliminé les 
données recoltees : l'arrivee de l'eau h ce niveau parait ce 
raire par un svsteme de siphons. et c'est le tensiornetre 
correspondant qui ne montre pas de rbaction. 

1 ,-) - I I  r a u k  s i g ~ ~ a l r r  deux phénom&nes qui ont ét& observes d'une 

taçon trés générale h travers le comportement des tensiométres : 

m l'existence d'une composante mécanique dans la mesure des 
potentiels t 'JHUCLI N. 1987) : cette composante crée une 
surpression qui peut etre de l'ordre du cm de mercure, et plus a u  
voisinage de la saturation. Ceci est en parrait accord avec la 
présence de smrctite dans les horizons B argileux: 

m cette constatation doit @tre également corrélée avec la présence 
d'air prisonnier dans la porosité du sol, qui se manifeste de 
deux manières : 



1 )  avant de chuter sous l'effet de I'arrivee d'un front d'tiumec- 
tation au niveau d'une capsule de tensiométre. la colonne de 
mercure commence pratiquement toujours A monter, (suivant les 
cas de 0.2cm. mais couramment de 0.7 et même 1 cm); 

2) entre les deux pluies appliqukes avec un intervalle de 12 A 18 
heures suivant les microparcelles, A m@me situation de charge. 
la teneur en eau est sensiblement plus èlevée sous la deuxiéme 
pluie que sous la premigre. Nous interpretons ce comportement 
en rapport avec l'échappement d'une partie de a i  retenu 
entre les deux pluies: d'une partie seulement, car en condition 
de charge hydra.ulique correspondant A la saturation, on reste 
tr&s sensiblement en-dessous des valeurs qui correspondraient 
au remplissage de la porosite totale' m@me dans les horizons 
peu ou pas gont lants. 

2 - COMMENTAlRES RAPIDES SUR LES DlFFERENTES MICROPARCELLES ETUDlEES 
Remarque prealablr : en ce qui concerne la phase de redistribu- 

tion seule la mrcroparcelle E l 0  A ete l'objet durant les premiers 
jours. d'une protectron de l'évaporation erficace. Sur les autres 
n~icroporcel les t E 7  et E!3, cette protection A @té otée intempestivement 
durant quelques heures chaque jour au cours de la premiere semaine. 

2.1 - Microparcelle €7 - Sol brun non vertique - DQnudé 
I F i q .  Cl : C11. C12. Cl31 

Yremiere p u e  - Infiltration limitee par la pellicule superficielle 
correspondant A la dégradation de la structure (cf Rapport final 
5 5 ) .  Ceci entraene une augmentation lente de l'humidité dans I'hori- 
son A mais plus rapide que pour la microparcelle E9 : le taux 
d'iniiltration se stabilise A environ 25 mm/H sur Eï contre 19 mm/H 
sur Eu. 

H la fin de cette prenligre pluie, I'humectation est pratiquement 
limit@e A 15-20 cm de profondeur au sommet du profil tandis que le 
tensiométre de 65 cm chute kgalement (cf f i g .  C13,. L a  partie 
interm&diaire du profil est dans son &tat initial. 

Au cours de la redistribution consecutive h cette premiere pluie 
le front d'humectation progresse sensiblement mais les mouvements 
sont lelits. 

Deuxieme pluie - Le m@me processus continue. avec lememe taux 
J'iiiti l tration stabilisé. 

Cette mil=ioparcelle est interesSante par le fait qu'elle montre 
combien peuvent @tre trompeuses les mesures neutroniques quand i l  ne 
s'agit pas d'un bilan global ttig.Cl1). Par une integration de 
I'humidi te sur une epaisseur excessive eu égard A la profondeur du 
protil. el les Joi~nent en effet A conclure c f  ig. Cl2 et C13, ' que 
I'humectation a progressée régulièrement du sommet A la base du 
profil. Les doiinées tensiometriques montrent. au contraire. qu'en 
fin de pluie l'eau est accumulée au sommet et A la base du profil 



avec une nappe per.chée au sommet du B peu permeable, et une autre 
dans I'argne. au dessus de la roche. 

C'est au cours de la redistribution consCcutive Sa cette pluie que 
la partie lntermediaire du protil, c'est-A-dire le B. va s'humecter. 
Ce processus est particuli&rement lent : au bout d'un jour on 
observe encore quelques 20 cm de B sec. 

E n  conclusion - C'est un exemple typique dVinfiltr+tion controlee par 
la degradation superricielle de la structure du sol, entrafnant un 
ruissellement important. Exemple typique, kgalement, d'une 
circulation A--2C court-circuitant le B. 

2.2 - Microparcelle E9 - Sol brun vertique - DInudO 
[Fig. CZ : C21, C22, C253 

Le contrale de I'intiltration obeit aux mêmes mécaniques que sur 
ET, mais plus limitants encore; ce qui entrafne une part de ruisselle- 
ment reellement excessive au niveau du bilan. 

Au point de vue dynamique interne, la grande différence avec E7 
est I'abscence de court-circuit A-->C aussi net que sur El. Cias 
courts-circuits ne sont pourtant pas absents. C'est Le cas. cite plus 
haut. des arrivges d'eau par.saccades successives en protondeur comme 
si on avait h faire h un systgme de siphons. 

Durant la deuxieme pluie et au cours du ressuyage consécutif. la 
progression de I'hurnectation en protondeur est légérernent plus rapide 
que sur ET. 

2.5 - Miaroparoelle El0 - Sol brun vertique - Sous aaatinga + muloh 
C F i g .  C3 : C31. C32, C331 

Deux remarques préalables : 
m les donnees d'humiditgs paraissent sous-estimees de 10 A 15% 

tproblhne de calibrage neutronique?). 
le su1 Jans son état initial est sensiblement plus humide que sur 
E9, profil compara.ble mais dénudb. Ceci donne A penser que durant 
la précedente saison des pluies. la présence de la caatinga A 
nettement favoris&e l'infiltration, sans augmenter sensiblement 
I'èvapotranspiration postérieure, du fait de la degradation de la 
couverture végétale par la propre expkrirnentation. 

La dynamique de l'infiltration est totalement diffkrente des deux 
autres pa.rcelles. en rapport avec la protection de la structure du sol 
tct Rapport final 55) : pratiquement pas de ruissellement pendant la 
premiére pluie, augmentation rapide de I'humiditg da.ns les horizons 
superriciels d u  sol. progression relativement rapide de I'humectation 
en profondeur. 

On n'observe pas. A proprement parler, de courts-circuits A - - > C ,  
mais la présence de l'horizon B moins permèable est sensible A 
l'examen des protils de charge en fin de pluie : on observe la satura- 
tion et de l'eau en charge en fin de 2eme pluie en surface et A la 
base du profil, c'est-A-dire dans le A et le C tandis que le 8 reste 



seulement voisin de la droite H=Z. 

Un notera la dynamique lente de ressuyage.. et on remarquera que 
l'intervalle de quelques 18 heures entre les deux pluies ne se 
manifeste pratiquement pas A la base du profil oh se poursuit une 
espece de régime permanent, qui n'exclut évidemment pas la présence de 
transrerts. 
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Fig .  Cl (suite) 

H c i  d'ru 

RESULTMS ûES SIMTIOIIS OE PüJIE 1909 ------ PRRCEUE n sa em i . ~ .  won uatiw - ~ i u #  
( 2 pluies prolmp4n A 12-18 hnurs lSlntavrlln I --- 

A. PLUIE 1 
: itat inicial grbut P l )  - : fia PI 

-----: juste avant PZ 

C1.3 . EVOLUTIOM OES PROFILS D HMIDITE ET DE CHARGE 

B. PLUIE 2 - : 4tit inicial (debut PZ) 
: fin PZ 
----: aprCs 1 jour de redistribution 
... -........ : aprCs b jour de redistribution 
--.....-- : qrCs 29 jours de rrdictributim 

8 2 H c i  d'eau B Z 



l f.9- C2 RESUT~TS 01s S I~KAT~MI  DI nuit 1909 , ._--__-__-----____-------__-_--__-__-___- PARCEUE E9 i 8k BRUN a . ~ .  VERT[WE - QEWN 
1 2 plulrc p r o l o n g l n  A 12-18 heurln d'intrrvrllr 1 - -  -II------ 

- - - l 

f===J l 

C2.2 . EVOLUTIM DES STOCKS D'W 0A#S LES CWCHES SUCCESSIVES DE SW DE llra O'EPAISÇEUR 
* 

- - - -  - - ,  

,t" '"- - - - 
w 

1s 

B - . 
b .q"P* \l-*-.-\.d. 

10 -d J " " ~  
B 

I , 
2 temps t ~ o u r s )  



Fiq. C2 (suite) 
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Fig. C3 (suite) 
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A N N E X E - D = GEOCHIMIE DES EAUX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - m m - - - - - - - - -  

L'un des objectifs de ce projet &tant l'étude de la dynamique de 
l'eau et des matigres dans I'écosysteme et 1 es conditions 
d'extrapolation spatiale. une étude géochimique sur le devenir des 
eaux de pluie apres leur arrivée sur le sol (ruissellement sur 
différentes supriicies nues et sous végétation, infiltration) a ét$ 
entreprise dés 1981. 

La qualité des diirérentes eaux superricielles du Nordeste et 
leurs relations avec les sols a fait l'objet d'un travail mené A la 
SUDENE 1 LEPHUN, 1983). mais I'gtude du bilan minéral dissous 
entr&e/sorties n'avait pas &té abordée. 

2 - f lateriel  e t  methode d'étude 

Durant l'année 1968. 1 1  des 14 eaux de pluie enregistrées sur la 
station méteorologique qui est située sur la zone d'étude ont &tg 
recueillies dans un pluviometre muni d'un sac de plastique. Les eaux 
recoltées ont été immt2diatement filtrees tmillipore 0.4~) et stock&s 
pour analyse. Les 1 1  pluies recueillies sont > lmm et s'étalent tout 
le long de la saison pluvieuse entre le 12/01 et le 10/07/83. La 
hauteur des pluies prélevées correspond A 379 des 745.6 mm tombees en 
1988. Pour chacun des episodes pluvieux étudi&s ont été prélevés : 

- 2 èchantillons des eaux de ruissellement issues de 2 parcelles 
de 1 m2 : une parcelle ( E A )  nue sur sol brun non calcique vertique et 
une parcelle sur. meme sol sous ia.ch&re de 6 ans t E 4 ) :  

- 2 Qchantillons d'eaux de ruissellement issues de 2 parcelles de 
100 m 2  sur mgme sol brun vertique t W B )  maintenue nue selon la 
méthodologie de WlSCHMJElR t1860). l'autre sous végétation d e  jachere 
de 6 ans tW9): 

- Z echantillons d'eau de ruissellement provenant. de 2 
microbassins sur association de sols ott le sol brun vertique domine d 
pres de du% : l'un de 0.5 ha en sol maintenu nu. l'autre de 1 ha sous 
"caatinga" naturel le. 

De plus. un rnoncilithe sur sol brun vertique de 65 cm et 24 cm de 
diametre atteignant la roche a &té tai l lé, séparé de sa base. soi-ilevli? 
et rendu impermeable lateralement par enserrage par de la gare imbibee 
de résine. Ce monolithe a reçu 30 1 d'eau permutée versée goutte a 
goutte durant ' 3  jours. Ont été prélevés, filtr&s et analysés un 
premier prelevement de 0.32 1, puis un second de 0.45 1 et enfin un 
aliquot du volume tot-al exud&. soit 1.45 1 .  

Les difiérentes eaux de ruissellement ont été prélevées avant 
contact avec les rosses d'Et,ernit de maniére A réduire les pol lutions. 
70 échantillons d'eaux ont ainsi &té analysés au Centre de 
Sédimentolo-ie et de Geochimie de la Surface de Strasbourg (B. F R I T Z ) .  
Les principales det.erminations sont .les suivantes : pH, conductivité, 
NHa, Na. K .  Mg.  Ca. S. C l .  NUL. Idü3. SU4. H4SiOZ. 

Le traitement iniormatique de ces résultats analytiques inclue 
les tests de saturation A l'équilibre a 2 5 " ~ .  Pour cetaines analyses 
d'eaux sous vegétation le bouclage cations-anions n'est pas obtenu et 
une alcalinite organique <coloration brunet non dos@@ est alors 



perçue. Les tests sont alors effectués sans corriger l'alcalinité 
tanions or&'aniques pris en compte sous rorme de CI- dans les calculs). 
Les tests Oe saturation sont obtenus par diiférence entre le praduit 
de salubilité lLog et le produit ionique (Log QI. La saturation est 
atteinte lorsque cette diffërence est nkgative. 

2 - Principaux-rOsultats obtenus at leur interprdtation 

2.1 - Composi tion chimique. 

Avant de commenter les résultats obtenus un avertissement et une 
hypothése doivent etre formulés quant h l'obtention de ces resultats 
et bilans annuels intrapolés a partir de données qui ne concernent que 
la moitié des &v&nements pluvieux et de leurs corrolaires. 
L'avertissement est une mise en garde sur la portée de resultats de 
donnees partielles et annuelles dans une région &I pluviom&trie tres 
ir-regu1ier.e. L'hyptsthese est que la méthodologie utilis&e permet da 
resoudre le problème posg et d'atteindre les objetifs proposés. 

Les reuilles d'analyses d'eaux sont placees en annexe. Les 
tableaux 1 ,  Ù Z ,  i ~ 3  et D4 fournissent la composition des eaux de 
pluie, de certains ruissellsments et de drainage prorond du sol. La 
composition des eaux de pluie est pratiquement la m@me que celle 
rencontree par RIBELRU et TAt.1UEiE 11978) dans la zone semi-aride de la 
bahia. 

Les diagrammes de PlFER (Fig Dl et 0 2 )  montrent la composition 
chintique des différentes eaux et comment, par le biais des % de leur 
charge, les catiuns et anions contribuent A la charge ionique totale. 
L'examen de ces diagrammes âppellent les commentaires suivants : 

- une certains dispersion arrecte toutes les analyses tct. 
bgalemeilt les tableaux d'ana.1 yses) ; 

- les eaux de pluies se distribuent suivant un relatif &quilibre 
de la charge cationique entre Ca et Na + K alors que la charge 
anionique est dominée par les carbonates et les sulrates: 

- les eaux de ruissellement sont relativement groupbes, quelque 
soit leut origine. leurs charges accusant une domination des cations 
Ca et Na + K sur M g  et des anions alcalins C O 3  + HCÜ3: 

- les eaux d'inriltration ont des charges cationiques équilibr&es 
et des charges anioniques centrges sur celles des eaux de 
ruissellement: 

- la composition des eaux de ruissellement et des eaux 
d'infiltration sont donc tres proches et accusent un déplacement vers 
le calcium et le maqngsium et les carbonates. 

On remarque Jonc que l'influence de l'origine des eaux et celles 
des dirrérentes s.urraces let ret d'khel le, et de la vbgétation sur la 
charge ionique est tenue. Les données d '  ana 1 yses d' eaux Je 
ruissellement du tableau DL' permettent seulement de mettre en evidence 
des valeurs moyennes un peu plus elevges de pH, NH4, Ca, K. H4Si02 
dans les eaux issues de surraces nues. Sans que l'on puisse fournir 
d'explications pla,usibles , sinon qu'une ètude anteirieure (LEPHUN, 
198.3) avait J é j A  mis en évidence des charges élevées en Cl et Na dans 
les eaux de pluvio-lessivage. ici les eaux issues de surfaces 
couvertes par la végétation sont plus riches en ces Blements et en 
SU4. 

La charge ionique de l'échantillon total de I*infiltration du 



monolithe qui peut sembler &levée peut etre comparée avec celle d'une 
eau de forage d'origine fissurale prelevée A 8 m de prof.oi~Jei~r 
quelques centaines de métres de la zone d'étude dans les memes sols et 
roches. Leur composition est tres semblable avec cependant un 
enrichissement Iégérement supérieur des différents elgments pour l'eau 
de forage (tableau D4). 

2.2 - Tests de saturation 
Les rbsultats des tests de saturation pour là calcite et le 

quartz sont consignés dans le tableau D5. 
Les cas de saturation qui apparaissent en valeurs négat-ives 

cdirférence entre le produit de solubilité Log K et le produit ionique 
Log Cl) concernent la calcite et le quartz pour quelques eaux de 
ruissellement de microbassin en sol nu et une eau de ruissellement de 
parcelle de 100 mz sous végetatiun pour le quartz. En revanchè. la 
charge ionique &levée des eaux d'infiltration pr&sentent la saturation 
de la calcite. de la dolomite et du quartz. Ce résultat est A 
rapprocher de la présence de calcite rencontrée par les analyses 
chimiques A la base' des protils de sols bruns vertiques et de 
vertissols et par celle de cette meme calcite par les 
déterminations diffractométriques (tableau Ai de l'annexe A). 

2.3 - Bilan des matigres dissoutes. 
Les pertes par ruissellement sur les différentes superficies en 

sol nu et sous couvert végétal ont été calculées en kg  ha -1 an-1 et 
sont consignees dans le tableau D6 ci-dessous. 

TABLEAU DB - PERTES PAR RUISSELLEMENT SUR DlFFERENTES SUPERFICIES NUES 
ET SOUS VEGETATION 

S I J ~  t 3ce Lame Ca Mg K Na Cations CI C.T.D 
(mm) < - - - - - - - - - - - - - - -  k g  ha-1 an-l--------------- > 

1 M 2  N1J 192.5 6.91 2.48 6.66 1.92 18.02 2.37 58.30 
1 PI2 CUIjV 80.4 3.90 1.36 4.59 2.42 13.53 5.27 43.40 
Réduction en % (1) 25.60 

100 HZ NIJ 315.45 10.31 14.79 6.61 11.98 45.70 15.67 119.84 
1 0 0 M 2 C O U V  7.25 0.79 0.291.22 0.65 2.95 0.49 10.15 
Reduction en Yb (1) 91.53 

1 Ha N1J 101.69 - 4.24 - 2.42 4.60 1.41 15.18 3.25 71.18 
1 Ha Ci3lJV 2 . 3  O. 13 0.04 O. 19 0.04 0.41 0.02 1.46 
Reduction en % ( 1 )  97.95 

C . T . L )  = charge totale dissoute 
(1) valeur du pourcentage par rapport au sol nu 



On peut constater que le sol couvert donne naissance A des eaux 
de ruissellement moins minéralis&es que celles sur sol nu et ceci 
quelque soit la surface drainée et que la réduction de la charge 
totale dissoute due h la végétation augmente de manière considérable 
entre les deux états de surrace et atteint 913% pour les microbassins 
de l'ordre de 1 '  hectare. la charge minerale dissoute devenant 
insignifiante du fait du ruissellement trés réduit sous végétation 
naturelle. 

Le bilan géüchimique calculee pour les diftérentes surfaces 
testges en nu et sous vég&tation en soustrayant les quantités 
apportees par la pluie de celles export&es par le ruissellement est 
consigné dans le tableau DI. 

TABLEAU D7 - BILAN GEUCHlMlQUE A U  NIVEAU DU SOL POUR DIFFERENTES 
SUFERFICIES EEI 14U ET SUIJS VEGETATION (Dir f érence entrées/ sorties) 

- 

SIJRF AZE Ca H g  K Na Cations C I (3. T. D 
( - - - - - - - - - - - - - -  kg ha-1 an-l----------------- > 

100 M Z  NUS -8.09 -14.16 -6.64 -9.12 -38.01 -11.05 -10.57 
LU0 Pl2 LUUV t 1. 43 tu. 34 +o. 75 t2.21 t5.14 t4.15 t99.15 

C . T . D .  = charge totale dissoute 
t = bilan positif, i l  y a accumulation de matière sur et dans le sol 
- = bilan négatrt, i l  y a exportation de matiere du sol 

Le bilan pour les cations est le plus souvent négatif en sol nu 
et le bilan sous couvert végetal est positif pour tous les Bleménts 
analysés quelqu'ils soient et pour la charge tota,le dissoute sous 
végetation sur les surraces de l'ordre de 100 m.2 et de l'hectare. Ceci 
signifie que au dela du m 2  , sous vggétation naturelle, i l  y a 
accumulation de matiére et en particulier accumulation de Nat, Ca++ et 
CI- au niveau du sol. Le ruissellement des microbassins de l'ordre de 
I'hectare ne permet pas I'elimination du Nat et du C1- et ceci peut 
expliquer la richesse du complexe absorbant de ces sols en sodium et 
calcium, en particulier en profondeur tcr. annexe 0 )  et pourquoi ces 
sols constituent un reel danger en cas d'irrigation par les eaux le 
plus souvent rortement minéralis&es de ces ri2gions. En revanche, la 
salinisation souvent elevée des açudes installes sur ces sols et 
recevant les eaux de r~~issellement semblables h celles etudieés dans 
le cadre de ce travail et issues de bassins le plus souvent couverts 
par la "caatingatf reste enigmatique si l'on ne rait intervenir de 
manière plus intense le rBle de l'évaporation et de l'infero-flux de 
solutions très mintSralisees provenant des horizons tB)C et C des sols 
vertiques et provenant de l'infiltration tsolutions de drainage 
prorond prélevées A la sortie du monolithe). L'enrichissement de ces 



solutions est presentee dans un des tableaux de la fig6. L'eau 
permutbe introduite en surrace du monolithe nu se charge en ertet de 
339,5 kg de matigre dissoute par ha et par an dont 30,75 de Nat, 56 ,86  
de CI- et 22.47 de Ca++, ce qui est considérable. 

3 - Conolusions sur 1. #&ochimie dms eaux 

Les' tableaux ù8 a Dl1 regroupent le bilan géochimique sur sol nu 
et permet de visualiser d'une maniere synthétique et globale les flux 
d'entrée, de stagnation ou de transit et de sortie de l'ecosyst&me 
semi-aride nordestin etudié. Les enseignements les plus importants de 
I'ktude géochimique des eaux concernent l'accumulation par 
ruissellement Jans les horizons supgrieurs des sols des parcelles et 
des microbassins sous vbgétation naturelle de la plupart des éléments 
chimiques dissous. accumulation qui permettent d'expiiquer : 

la présence de certains sels et de complexes argileux et 
argilo-humiques saturés dans les sols de cette région: 

a la composition et la qualite des eaux superficielles et les 
prücessus d'acquisition de leur minéralisation; 

a le danger. d'irrigations inconsidérQes et mal pratiquées ainsi 
que les risques de salinisation des eaux stoqu&es A partir de 
surfaces déf richees et dénudées pour favoriser 1 e 
ruissellement comme cela a été parrois préconise. 



TABLEAU Dl - ENTKEE PAR LA PLUIE 
Hauteur Ca Mg K Na Cations Cl Totaldissous 

( m m )  (------------------ k g  ha-1 anel---------------- > 

TABLEAU D2 - - - - - - - - - -  
DIFFERENCES GEOCHIMIQUES DES RUISSELLEMENTS DES MICROBASSINS NUS ET 

SOUS VEGETATION 
- - - 

Ph NH4 La P l q  K Na Cl NO3 504 H4SiOL C.T.D Alcal 

VEG x 7 . 5 6  1 . 7 8  6.19 1 . 8 4  1 . 0 8  1 .09  1 . 7 2  3 . 4 1  4 . 9 8  2 . 8 4  0 . 0 6 3  5 . 4 4  
(21 0 .  16 2 - 7 3  3.34 0.96 5.02 1.77 0.89 3. 13 2 . 4 9  0 . 5 9  0 .027  5 . 8 6  

( 1 )  x e t  = moyenne e t  e c a r t  type de 9 donnees ( 2 )  moyenne e t  k a r t  typ 

TABLEAU D3 
- - - a - - - - - -  

GEUCHIMIE DES E A U X  G'INFILTRATION A LA BASE DU SUL BRUN VEHTlQ-UE 

- -- - - 

l e r  ruis 6 . 8 9  196.01 92 .87  5.73 169 .10  350 .08  0.12 120.49 665 .13  1 . 9 2  

;&me r u i s  7 . 5 3  13Y. 29 6 6 . 5 2  4 . 8 4  140.05 297 .26  0 . 1 2  61 .37  486 .08  1.33 

Huis tot. 1 . 1 1  73.68 36 .92  2 . 5 3  100 .63  186.42 0 . 1 2  31 .38  300 .20  0 . 8 7  

C.T.Ll = charge totale dissoute 
= = = = = = = = = = = = ' = ' = = = = = = = r = = = = = r = = = = = * = = = = e = = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - = - - - - - - - - - -  - - - - - - - -  ---------- 



TABLEAU D4 ---------- 
COMPOSITION DES EAUX DE DRAINAGE PRDFOND 

Protondeur pH Ca Mk? K Na C 1 SU4 H C 0 3  
( m l  .:* - - - - - - - - - - - - - - - - - - m g  l-l--------------- > 

( 1 )  eau de drainage du monolithe de sol brun vertique 
( 2 ,  eau d'un puits rorre proche 
C.T.D = c h a r g e  tl~tale dissoute 

= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  

TABLEAU D5 - - - - - - - - - -  
TEST DE SATURATION DE QUELQUES ECHANTILLONS D'EAUX DE PLUIE ET DE 
RUISSELLEMENT SUR DIFFERENTES SUPERFICIES fJUES ET SOUS COUVERT VEGETAL 

PLlJ I E SURFACES NUES SURFACES SOUS VEGETA ï 1 O N  

1M2 100 M 2  Y! Ha 1M2 100 M 2  1 Ha 

CALC 1 TE 5.684 2.014 1.991 1.665 
QlJAHTZ 1.524 O. 177 -0.073 -0.022 

CALC 1 TE 4.669 2.526 1.143 -0.700 2.864 1.592 2.157 
QUARTZ 1. i d 0  0.359 0.178 -0.464 0.269 0.605 0.5L.6 

CALC 1 TE 5.244 2.546 2.453 3.044 3.175 0.551 1.503 
QIJARTZ 2. cjV1 0.458 0.205 0.503 0.132 -0.243 0 . ~ 6 5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  



B ~ L A N  HYDROGEOCHI~IQUE SUR SOL NU A sune 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

TABLEAU Dd - ENTRE£ P A R  LA PLUIE 

Hauteur. Ca Plg K Na Cations C l  Total dissous 

TABLEAU D 8  - PERTES - PAR RUISSELLEMENT SUPERFICIEL 

Surface Lame Ca Plg K Na Cations C l  C. T. D 
( m m )  ----  - - - - - - - -  k g  ha-1 an-l---------------- > 

C.T.D = charqe tutalé dissoute 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - = - - - - - = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - ----  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

TABLEAU Bi0 - ENRICHISSEMENT PAR DRAINAGE PROFOND 
SURFACE LAME CA MG K NA CATIONS CL C. T. D 

C.T.D = charge totale dissoute 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - = - - - - - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - - - - - - -  

TABLEAU Di1 
BILAN GEOCHIMIQUE A L  NIVEAU D L  S A  (Différence entrées/sorties) 

SIJRFACE Ca Mg lr Na Cations C 1 C. T. D. 
(------------------- k g  ha-l an-l----------------- > 

LOO P l i  -8.09 -14.16 -6.64 -9.12 -38.01 -11.03 -10.57 

C.T.D = charge totale dissoute 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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