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1 = QBJECTIFS DE DEPART

fesurer, caractériser, analyser et modéliser les mécanismes
contré&iant la dynamique et les bilans hydriques et minéraux a
différentes échelles et gsous divers couverts végétaux.

Essayer de définir quelques reégles de transfert des
résultats obtenus & l’'é&chelle ponctuelle & des petites surfaces et, de
la, A& des superficies plus importantes (microbassins et bassins
représentatits).

Définir des conditions permettant le transtert 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.

€« - DISPOSITIF DE MESURE ET RESULTATS DISPONIBLES

2.1 - Dispositif de mesure

Le gite choisi pour ce projet est celui des bassins
représentatifs et expérimentaux de SUME (Etat de la Paraiba) dans la
zone semli-aride du Nordeste brésilien (pluviométrie annuelle moyenne
de 600 mm), sur sols bruns eutrophes a caractére vertique. Le
dispositif comprend 4 échelles de superticie : 1im2, 100m2, lha et
10kmZz. La supertficie de 10kmZ est représentée par le bassin de
UMBURANA é&tudié depuils 1972, L'échelle de 1ha comporte quatre
microbassins expé&rimentaux étudié&és depuis 1882. Neuf parcelles de
100me, de pentes et de traitements différents, ont &t& mises en place
entre 1982 et 1986, Entin, pour compléter ce dispositif, un certain
nombre de microparcelles de 1m2 a &t# rajouté, chacune d'elle étant
@quipée d’un tube de mesures neutroniques et d’une batterie de
tensiométres é&chelonneés de S5cm a 65 cm.

2,2 - Résultats disponibles
2.21 - Bassin représentatif

Cette premiére é@chelle de mesure comprend trois bassins
versants de 137,4km?, 26,8km2z et 10,7km2. Une partie des résultats est
congigneée dans le rapport de campagne de 1373 a 1880 [4] sous forme de
graphiques et de tableaux donnant la hauteur de l'averse et le volume
ruisselé& de chacune des crues observées. Les données hydrologiques de
1982 a 1989 sont en cours de traitement.

2.22 - Bassin expérimental

Ce dispositit, installeé en 1982, comprend quatre
microbassins de 0,5 & 1 ha, deux sur sol nu et deux sous caatinga
(tor@t-taillisg bagsgse et seche du Nordeste semi-aride) et neur

parcelles de 100m2, toutes de la méme forme et de dimensions contormes
aux nornes de Wischmeier. mais avec des traitements ditférents.



Un rapport préeliminaire [5) donne les premiers résultats obtenus
en 1982 et 1983. Un deuxieme rapport [12] fait é&tat des résgultats
disponibles jusqu’en 1986. Enfin, un document [(13] est actuellement en
préparation. Il sera édité & la fin de |'ann&e 1989 conjointement par
1*UFFB, la SUDENE, le CNPq et |'ORSTOM, et présentera tous les
résultats disponibles sur le bassin expérimental de SUME. Actuellement
on possede, pour la periode allant de 1882 a 1988 inclus, 192
événements averse-crue sur chacun des 4 microbassins et chacune des 8
parcelles de 100m2; soit, compte tenu des lacunes et des périodes
d'observations diftérentes, un échantillon de 2150 événements. Chaque
événement comprend, pour chacun des 13 sites de mesure, la hauteur de
I’"averse, la lame ruisseleée et les apports solides.

2.23 - Microparcelles de im?

s Caractérisation multiparcelle - Expé&rimentations de 1985-87.
- Etude sous pluies simulees de 7 microparcelles de 1m2 :
 Analyse de 64 événements pluie-lame ruisselée et de 10
évenements pluie-ruissel lement-&rosion.
= Résultats dans le premier rapport d’avancement des
travaux de 1987 (1) et dans les tableaux Al et AZ en
annexe A.
- Inrfiltration sous charge d’eau superficielle constante.
. Infiltration et suivi de la redistribution dans un sol
brun vertique & l'emplacement d’une des microparcelles
précédemment étudiee.

= Résultats dans (1) (premiers résultats de
|’expérimentation) et [6] (courbes de conductivite

hydraulique dans un sol brun vertique).

» Egsal de caractérisation d'une toposéguence - 19857-88-89.
Installation de 4 microparcelles de 1m? sur un versant

caractéristique des sols se la région, de faible surface (30m x 2&m)

< microparcelles sur sols bruns non vertiques (E7-EB8) et z

microparcelles sur sols bruns vertiques (E9-E10), avec pour chacun de
ces so0ls une microparcelle en sol nu (E7-E9) et une autre sous couvert
de caatinga (EB-E10). Chaque microparcelle est équip&ée d'un tube
d'acceés de sonde & neutrons enfoncé jusqu’a l'altération et d’une
batterie de tensiométres. Pour compléter ce dispositif on a quadrillé
la =zone d'eétude d’une série de tubes neutroniques placés aux noeuds
d'un ensemble de mailles carrées de 5m x 5m de telle fagon que 1'on
ait 5 lignes de 6 tubes chacune (Cr. fig.2Z en annexe A).

- Etude, sous pluies naturelles, de ces microparcelles en 1987 et

1988.

= Analyse conjointe de la lame précipitée, ruisselee et
infiltrée 'mesures tensiométriques et neutronigues).

e Les ré&sultats seront consignés dans le document (131 déja
cité ci-dessus. Cependant, il faut noter que de nombreux
problémes avec les tensioméetres et la collecte des eaux
de ruissellement ont fortement reéduit la taille de
I'échantillon. (ct. & 4.2).

- Etude sous pluies simulées prolongées de 3 de ces
microparcel les.

* Suivi neutronique et tensiométrique des microparcelles E7




tsols non vertiques nus), EY9 (sols vertiques nus) et E10
tsols vertiques sous végétation et mulch) sous deux
tortes pluies simul&es d’intensité constante; plules
prolongées jusqu’a la saturation du sol.

= Les résultats bruts (humidite volumique, stocks
emmagasines, potentiel total et ruissellement) sont
donnés en annexe A dans les tableaux A3 a AlZ2. Le
paragraphe 5§ de ce document wutilise largement ces

donnges.

s Caractérisation hydrodynamique.
- Une experience est actuellement en cours, sur petits
échantillons non dé&éformés, pour déterminer la conductivite
hydraulique de chaque horizon caractéristique des sols de SUME.

s Etude géochimique des eaux d’'infiltration et de ruissellement.

- En 1988, 11 évéments pluviomé&triques ont &te échantillonnes
correspondant & un total de 378mm de précipitations sur les
635,7 de 1’année. Pour chacun de ces événements ont éte
préleveés :

-« la pluie
« les eaux de ruissellement correspondant a :
°* 2 microparcelles de sol brun vertique de 1m2 respectivement
nue et sous jachére
* 2 parcelles de 100m? avec les m@émes couverts végetaux
® 2 microbassgins de 0.5 et 1ha respectivement denudé& et sous
caatinga.
On disposait, en outre, de 3 échantillons d'un percolat
recueilli & la base d’un monolithe de sol brun vertigque arrose
avec de {'eau permuteée; et enfin des ré&sultats d’analyse de
1'’eau d'un forage d'origine fissurale pré&levée &4 8 meétres de
profondeur, a quelques centaines de métres de la zone d’étude
{mémes roches et mé@mes sols).

- Le paragraphe 6 et l’annexe D de ce document donnent les prin-
cipaux résultats obtenus, ainsi gque le mode d'’é&chantillonnage
et les analyses ré&éaliseées avec |’appui du laboratoire du Centre
de Sédimentologie et de Géochimie de la Surface & Strasbourg.

3 - LES SOLS

Les données disponibles sur les solg de la région, avant 1986,
sont constituées d'une &tude générale avec cartographie au 1/500.000
(BRASIL, 1972 {3]1), complétée par une esquisse pé&dologique au 1/100.000
(LEFRUN et al.,1983 (61) du propre bassin expérimental de SUME. Ce
dernier travail identitie, pour le bassin d’Umburana (10,7 Kmi), des
proportions respectives de 74, 19 et 7% de sols bruns vertiques, sols
lithosoliques ot atffleurements rocheux, et sols aluviaux: et pour la
zone d'étude elle-mé&me une proportion de 85% de sols bruns vertiques
associés a des sols bruns modaux et desg vertisols.

Ce projet, exécuté dans le cadre de 1*ATP a permis de préciser
ces connaissances antéerieures, en particulier par 1’'étude détaillée
réajlisée sur la parcelle de 25 x 35m sé&lectionnée en 1988. Les
résultats ainsi acquis (ecf annexe B) concernent la morphologie des
sols, leur caractérisation physico-chimique et miné&ralogique, leur



relation avec la nature du substrat rocheux dont ils dérivent et qui
réglent leur distribution aux différentes échelles du paysage.

On essaiera de faire ici une présentation synthétique de ces
résultats, orientés vers leurs conséquences vis a vis de la dynamiqgue
du systéme qu’'ils constituent.

3.1 - Les types de sols en fonotion des roches : la |ithodépendance

3.11 - Le type dominant

Le sol brun non calcique wvertique (brun eutrophe tropical
vertique de la classification trangaise), présente le protfil moyen
suivant : un horizon A de 20 cm d’'épaisseur, brun-gris, sablo-argileux
souvent plus ou moins caillouteux, & structure polyédrique & cubique
et porosite moyennement daveloppeée: de 20 & 70 c¢m, un horizon «By,
brun, argilo-sableux, & structure cubique et surstructure prismatique
passant & massive et présentant des faces de décollement lissées, avec
une porositeé trés ftine extrémement ré&duite et une cohésion forte a
excessgive; de 70 a 90 cm, un horizon (B)C, sablo-argileux, bariole et

tacheté&, correspondant & l'altération d’un gneiss & amphibole.
3.12 - Le passage aux autres sols
Localement, en position de légere dépression, on passe a un
vertisol le A, tel que défini ci-dessus, perd ses caractéres, le B
envahit le profil et présente des caractéres vertiques plus marques,

encore que modestes. LLe sol est, en général, plus profond, attelignant
1 métre. L'alteration est plus riche en ferromagnésiens identifiables;
la roche, de texture plus tine, est de type amphibolitique.

En situation plus haute, au contraire, en position souvent
balisée par une rupture de pente, par guelque chicots rocheux, ou
correspondant & un ressaut ou a une créte mieux marquée, on passe a un
sol brun eutrophe peu évolué, peu épais et caillouteux (50-70cm), puis
a4 un lithosol; le B a pratigquement disparu; le A envahit le profil et
passe directement au C. LLa roche est leucocrate, de type pegmatitique
a4 quartz ot feldspaths (orthose).

Un des reésultats importants des travaux reéalisés dans le cadre de
ce projet est d’avoir contirmé |’importance de la roche dans le
determinisme des sols de cette ré&gion, de |’avolr précise et d’en
avolr tire les conséquences qui vont &tre présentées.

3.2 - Les conséquences de la |ithodépendance sur la morphologie et la
distribution des sols

Il convient, d'abord, d'examiner la structure géologique. Les

trois roches mentionneées, & savoir dans l’ordre croissant de richesse
en bases et décroissant de dureté et résistance Aa l’altération :
pegmatite quartzitigue feldspathique, gneiss & amphibole, amphibolite,
se présentent sur le terrain en couches paralleles dont |’&paisseur
est d’ordre décim&trique (pouvant aller du ecm au m), suivant une
structure extrémement plissées et faillée (ct fig.1l repré&sentant wune
coupe de 200m de longueur). Si la succession des roches de la surface
vers la profondeur correspond généralement a 1'ordre décroissant de



dureté énumeré ci-dessus, les successions verticales d'un point &4 wun
autre vont @&tre extrémement diversifiées du fait de la tectonique

tourmentée.

910 0m

S6M Sols bruns modaux
sav Sols bruns vertiques
v Vurli:::;‘nls
1 tranchée 1 (profils A3 et AS )
2 tranchée 2 {profils €8 etB3 )
ITT1 roche pegmatitique Fig.d Reportition des sols en fonction des roches
e roche gneissigue et du madelé-Bassin d'Umburana (Sumé-b)

A roche amphibolitique

amm)>))> Au point de vue morphologie et types de sols ceci entrainera

aussl une grande diversitication. [l est freéquent d’'observer sur une
m&me verticale une succession d'horizons dérivés de roches différentes
dont les contrastes sont seulement partiellement oblitérés par les
phénoménes de pédoplasmation et d’'homogénéisation biologlgque. Une
succession pegmatitesgneiss favorisera, tout naturel lement, le
développement d'un protftil de sol brun vertique typique, mais les

possibilités de combinaison sont multiples (cf annexe B) et la
geométrie des limites des horizons sera fréquemment oblique. )
Ceci expligue, en particulier, qu'’entre les types brun
vertique et brun peu évolue, pratiquement sans B argileux, existe
toute une série d’intermédiaire, de sols bruns non vertiques,
‘ présentant un B argileux plus ou moins différencie,

m=m2>> AU point de vue distribution des sols dans le paysage, i1 taut
situer, a4 toutes les +chelles, les conséquences de |1'stroite
dépendance mutuelle des horizons et des sols d'une part, et de la
morphologie d’'autre part, vis & vis de la structure ge&ologique et de
la nature des roches.

Le long des versants ot dominent les sols bruns vertiques,
toute occurence de pegmatite sera marquée, au minimum, par un ressaut
topographique et |'"apparition de sols bruns modaux tandis que les

microdépressions correspondront généralement & une roche plus basique,
plus altérable et & des vertisols.

[l en sera de méme au niveau des bassins versants les
lignes de cr@te correspondent & une ossature de la roche dure, et les
hauts de versant présenteront une plus grande proportion de sols bruns
modaux.
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3.3 -rLe systéme de circulation résultant

==a))) Dans ce systéme ot les differenciations sont fortes,
contrastées et rapides, nous avons regroupe, schématiquement, les
horizons en deux grands ensemblies :

- les horizons poreux et permeables. Ce sont, d’une part, les

horizons A des sols bruns vertiques et la totalité des sols
bruns peu évolués passant aux litosoliques, correspondant A
I’altération de la pegmatite. Le taux d’'argile ne deéepasse pas
15-20%; la fraction argileuse est constitu&e d’illite., La
densité apparente est voisine de {.5, solt une porosité totale
de 40 & 45%. Ce sont, d'autre part, les arenes d'altération du
gneiss, sableuses, l&gerement argileuses (10 & 15% d'argile).
Ces horizons ont une faible capacité de stockage pour 1’eau,
mais ce sont les conducteurs du systeéme.

- les horizons B, compacts, peu permé&ables. Le B vertique qui en
est le type le mieux exprime, contient de 40 & un peu plus de
45% d’argile constituee d’'interstratifies et de smectites. La
densité apparente de ces horizons augmente rapidement avec Ila
profondeur od elle avoisine (.8, soit une porosité total de 30-
32%, mais extrémement fine. Le taux important d’argile
granulométrique, la présence d’argile gonflante et, fréquemment
de taux de sodium adsorbé& non négligeables, contribuent a faire
de ces horizons des couches peu perméables, mais qui
retiendront des quantités importantes d’eau quand elles se
moulilleront.

sa%) )y Combinant c¢es caractéres avec l'organisation spatiale
précédemment deécrite, on arrive au gchéma se fonctionnement de la
tigure =, qui est une version actualisée d’un sché&ma comparable
présenté& dans le rapport d’avancement de 13988 [(61].

S8 VERT. Domin. ALY S8LS BRUNS VERTIQUES DAMINANTS LS. B.MeBALYX $.B . VERT. DOMIX,  _$.3. NOBAUX
*UTHOSILY

ANEISS POMINANT

PEGMATITE
AMPniBOLITE
Fie.2 SCHEMA DE DISTRIBUTION T€S Sous
£T DE CIRCULATION DES SOLUTIONS
Pour conclure, on soulignera que la propre minéralogie des sols

(cft tableau Bl de 1'annexe B) indique un stade d’'évolution peu avance
et constitue un argument en faveur du fonctionnement actuel du systeéme
dans le sens du schéma proposé&, ol les seuls milieux contfinés sont les
microdépressions & vertisols; le systéme dang son ensemble fonctionne
en syteme ouvert : les A fonctionnent nettement & [’'exportation; les B
ont un comportement intermédiaire.



4 - RUISSELLEMENT

Le dispositif de mesure (microparcelles, parcelles et
microbassins) a permis d'é&tudier le ruissellement & trois échelles de
superticie différentes (1lm?, 100m2 et hectare), sur seol] nu et sous
"caatinga".

4,1 -~ Pluies simulédes

Les premieres campagnes de mesures, de 1985 a 1987, ont é&te

,;:esséhtiellement consacrees a4 la simulation de pluie sur microparcelles
- de Im? installées sur des sols bruns plus ou moins vertiques avec

quelques variantes pour le traitement du sol et la couverture
vegeétale. La technique utilisée est celle du minisimulateur de pluie
mise au point par |’'ORSTOM en Afrique. Au total, 64 événements pluie-
rulissellement (ct. tableau Al et A2 en annexe A) ont permis de
déterminer les relations existantes entre la lame ruisselée et la lame
précipitée, pour divers éetats d'humectation préalable du sol.

Cet état d’'humectation du s0l a €té représenté& par un
"{ndice d’humidité&" ou "indice de pluie" de la forme suivante :
Tr
IPn = (IPn-1 + Pn-1) % K

ou ¢ ~-> Tr est le temps séparant |'averse étudiée Pn de |'averse
antérieure Fn-1
--2> IPn est 1’'indice d'humidité avant la pluie Pn du jour n
--2 IPn-1 est lI*indice d’'humidité avant la plule Pn-1
--> K est un coefficient d’ajustement qui dépend de la
permeéabilité& du sol et de la cinétique de ressuyage de
ses horizons.

Une é&tude, efftectuée sous pluieg naturelles, des relations
du 8tock d’eau dans le sol (déterminé& par mesures neutroniques) en
tonction de cet indice de pluie IP, a montrée qu'un tel indice
représente assez bien |’évolution des stocks d’eau emmagasinés dans le
soi dans le cas de parcelles sous végétation. Dans ces conditions on
obtient d’excellentes corrélations entre cet indice et le stock d’'eau
emmagasiné&. Cependant, suivant le type de sol, le coefficient K est
plus ou moins @&levé., Le graphique 3 donne un exemple de ['évolution de
la valeur du stock en fonction de !P pour deux types de sol (non
vertique EB et vertique E10) avec couverture végétale.

Sur sol nu un autre phénomeéne intervient qui modifie la
corrélation entre le stock et cet indice IP, i1l s'agit de la
dégradation de la structure du sol. Aprés certaines pluies de tortes
intensites, il se tforme une croute superficielle qui devient Ile
facteur limitant principal a4 la pénétration de |'eau dans le sol. Dans
ce cas le stock d’eau dans le sol n’augmente que trés faiblement,
alors que 1*indice IP qui n’est lié qu'aux avenements pluvieux
augmente trés rapidement. Ceci se traduit par l’existence de deux
droites de régression comme l’indique la figure 4 ol l'on a représenteé
la corrélation entre I’indice 1P et le stock d’'eau emmagasiné dans un
sol brun sans couverture végétale non vertique (E7) et vertique (E9).



11 faudrait donc, dans ce cas, outre les pluies antérieures et les
temps de ressuyage, faire également intervenir l’'intensiteé de la pluie
dans le calcul de IP.
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Malgré cette restriction sur la représentativite de I’&tat
d’' humectation par cet indice des pluies antérieures, nous 1’avons
conserve car 1l est plus facilement accessible que la mesures desg
lames d’eau infiltreées. Il aurait été logique de prendre une méme
valeur de K eégale a4 0.85 pour toutes les microparcelles. Cependant,
sur 1es 4 microbassins et les 9 parcelles de 100m2, tous les calculs

ont eté effectués avec un K de ©0.95 qui donnait de meilleurs
résultats. Far souci d’homogéneéité nous avons préeféré garder cette
méme valeur pour tous les types de sol et toutes les sgsupertficies.

La métodologie décrite dans le premier rapport d’avancement
de juln 1987 {1], pour les microparcelles de 1m2 soumises & des pluies
simul ées, avait conduit & une relation donnant la lame ruisselé&ée en
fonction de la hauteur de l'’averse et du logarithme de [P comportant 4
paramétres. Elle avalt permis de distinguer trois groupes de parcelles
sglon leur aptitude au ruissel lement, aptitude qui est directement
liée au type de sol. Il s'agit ici, exclusivement, de sols bruns a B
arglleux marqué, mais dont les caractéres vertiques sont plus ou moins
prononcés et présentant corrélativement des horizons A perméables et
d’autant moins développ&s que les caractéres vertiques sont plus
margués. On avait ainsi distingué :

e sols bruns moyennement vertiques : microparcelles E1,EZ,EB
s sols bruns tré&s vertiques microparcelles E3
¢ vertisols microparcelle EE.

Finalement, on a préféré la relation simplifiée suivante
pour représenter la lame ruisselee (LK) en fonction de la pluie pour
divers états d’'humectation preéalable des sols :

LR = a.P + b.IP + ¢

dans laquelle les parametres a,b et ¢ prennent les valeurs ci-dessous
pour les trols groupes de sol cités pré&cédemment,



i a : b : c :
R R el e e adak :
i E1 | 0.648 ! 0.168 | -21.9 1
! E3 | 0.779 { 0.088 | -13.8 |
{ EE ¢ 0.832 | 0.106 | -15.3 |
La valeur du parsmétre "a"™ représente le coefficient de

ruissel] lement pour un indice de pluie IP de 130 a 150.

4,2 - Pluies nature!les

Qutre les 192 éveénements averse-crue observés sur les 4
microbassins de 0.5 &4 1 ha et les 9 parcelles de 100m2, certaines
microparcelles de im2 ont é&té observées sous pluies naturelles; la
plus ancienne de 1986 a 1988, et les plus reécentes seulement au cours
de l|la campagne 1987-1983 (cft. le rapport d’'avancement des travaux de
juin 1988 [(61). Sur les 7 microparcelles, 3 sont sur sols nus et 4
sous veéegeatation, 3 sont sur s8sols non vertiques et 4 sgur sols
vertiques, les gquatre possibilites é&tant, évidemment, combinées.
Malheureusement, pour ces microparcelles, de nombreuses observations
sont plus gque douteuses, ce qui réduit fortement la taille de

|"échantillon pour cette superficie de im2.

Nous avons, cependant, recherché& des relations identigues a
celles etablies sous pluies simulées. Pour les microbassins et les
parcelles de 100Cm2, la taille de 1'échantillon et le nombre de sites
de mesures ont permis de définir ces relations LR=f(P,IP) avec une
précision trés satisfaisante. Sur microparcelles de 1m2, en raison du
nombre trés inférieur des observations aprés élimination des valeurs
douteuses, on a pu, également, déterminer ces relations, avec une
précision évidemment beaucoup plus failble, mais cependant acceptable.

Une premiere constatation, comme présente dans le rapport
[61, est que le comportement sous pluies naturelles et sur sol nu des
microparcelles de 1m2 est différent de leur comportement sous pluies
simuleées. Nous avons vu qgque cecl était du aux conditions particuliéres
du protocole des expériences sous pluies simulées : trés fortes
intensités et successions rapides des averses (jusqu'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 simulées). Ceci a pour
effet de dégrader la structure svperficielle du sol, beaucoup plus
efficacement que sous pluies naturelles, créant ainsi une pellicule
trés peu perme&able au sommet de 1’horizon A qui augmente le refus A&
I'infiltration,. :

La méme relation que préceédemment ( LR = a.P + b.IP + ¢ ) a
permis de repré&senter la lame ruissel@e en fonction de la pluie P et

de 1l'indice d’'humiditeé [P sur sol nu. Cependant, pour les sols sous
caatinga, cette relation représente trés mal les variation de la lame
rulsselé&e en fonction de P et [P, Nous lui avons préféré une relation

gsemblable & celle utiliseée en 1987 (1] quil est de la forme :
LR = «.P + B.P.IP ¢+ I',IP + §
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Le tableau ci-dessous donne les ditférents coefficients de ces 2
relations pour chacune des trois superficies étudieées sur sol brun
vertique et la figure 5 donne la repprésentation graphique de ces

-

mémes relations dans les B cas é€tudiés et pour 2 indices de pluie :

Ip = 50 ----> 380l sec
[P = 300 ---->» sol trés humide
; Sols nus : Sols sous Caatinga i
fo e e s e m e e e it :
; a : b i [o] i o H B8 H r : £ H
R e fmmmm - R et fmmme—- femme e fommmm e fommem !
i Im2 ;3 0.691 | 0,009 | -3.1 ¢ 0.165 | 0.00064 | 0.0116 i -5.26 |
1100m2 0.605 | 0.0168 } -4.5 ¢ 0.149 | 0,00052 | 0.0080 | -6.10
t=---- == -=- o ——-- o e il fremmmm - e adahe fmem ;
t tha | O0.558 | 0.020 | -7.9 | 0.134 | 0.00039 | 0.0065 ! -6.9a4 |
Les coetficients a, b, &, B, I' et & sont directement fonction de

la superficie correspondante, ou plus exactement de son logarithme. Si
bien gue l'on peut calculer la valeur de la lame rulisselé&e en fonction
de la pluie (P) et de la superficie (S) & |'aide des relations
suivantes, pour des superficies comprises entre 1m2 et lha :

Sol nu ¢: LR = 0,69.P - (0,033.P - 0,003.1P).logs + 0,010.1P - 5

Caatinga : LK = 0,165.F + 0,00064.F.IP + O,0116.1P - 5,26
- logS (Prs128 + P.1P/16000 + P/784 + 0,42)

Connailsgsant la pluviométrie dans la région de Sumé, il est
possible de donner une évaluation du bilan hydrologique de surface;
c'est & dire évaluer les termes de (’équation suivante

Pluie = Ruissellement + Déficit hydrologique

FPour les ann&es 198X a 1988 les termes du bilan sont donnés dans
le tableau A13 de 1’annexe A. Un a résumé& ci-dessous les moyennes sur
ces 7 anng&es en reportant dans la
derniére colonne du tableavu la .
valeur du coefficient de RELATIONS AVERSE-RUISSELLEMENT

ruissellement en %. i Sol sec IP =50 e
Sol humide [P :300 jjgigf -
_______________________ [N =

; X o

! Pluie! Ruis. !Coef.R! _ |= &9 -
----------- e e bR b bt = Flg:5
!4 imz ! 698.5! 373.6 ! 53.5 } |& e
PN 1 100m2! 698.5: 207.7 | 42.6 |3 / =z
} Ut lha ! 688.5! 200.6 ! 28.7 ! = ot »////”/} =
el e = e ke lom=—=- : «00‘“/’; -
iV ! 1m2 ! 698.5! 61.6 ! 8.8 ! /,h- wort—— [
{ E | 100m2i 698.5: 37.1 i 5.3 | //4;22522552525525"‘

: PLIHE «a

{ G { 1ha | 698.5! 19.2 | 2.7 ! o ; —— &

- e wm ar = em e e e e s e e e e e o A A e e e Am e e e -



4.3 - ROle de |a vagetation

Dans le rapport d’'avancement
de 1987 (L1, 1’ étude du
‘comportement des superficlies de

100m2 et tha avait montré le réle
déterminant de la couverture
végétale sur le ruissellement., Les
études plus complétes effectuées

en 1988 et 1989 sur 1m?2, ainsi que

le plus grand nombre de données
traitées sur 100m2 et Lha. ont
permis de mieux définir ce rOle.
Le graphique de la figure 6, cl-
contre, donne les wvaleurs du
rulsseillement sous caatinga en
tfonction de celui sur sol nu, pour
une méme pluie et dans des

conditions comparables d'humiditée
préalable des sols,

401
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On constate que la reduction de ruissel lement est d'autant plus
importante que le sol est plus sec. En effet, sur sols secs,
1'intluence de la végetation sur |l’'infiltration est prépondérante.
Mais lorsque les sols sont trés humides, cette influence diminue, et
I’horizon A fortement gaturé devient un des facteurs principaux
limitant 1'infiltration.

On observe ausgssi deg différences de comportement gulvant
1'échelle de superficie. Et ceci est d'autant plus sensible que le sol
est plus humide, Sur sol sec, |'etfet d’'échelle est pratiquement

inexigtant.
si |l’'on considere qu=
le reéservoir constitvué par

gaturation (indépendamment de
étre du a
profond) é&liminant
mesure gu’augmente

une partie de
la superficie.

Le graphigue de
gins de 1ha, les sols
millimetres tsuivant
les microbassins dénudés.
les fortes pluies,
premiers millimetres. Sur
15 mm et la suivante & S50-8C

Fuis,

imzZ,
% de

Une explication de ce phénoméne pourrait é&tre
l'intensité du ruissgsellement est maximum
l*horizon A
1'"échelle),

l*'apparition croissante de
|'eau de ce réservoir au fur

Ila figure 5 montre,
so0us caatinga
|'"2tat d'humiditée des sols)
par
de 60 & B5 % de
la premiére interception se
la part supérieure & ces 5-15 am.

la suivante:
lorsque
est tr&s proche de la
l’etftfet d’échelle pourrait
tdrainage latéral et
et &

"fuites®

en outre, que sur microbas-
leg 10 & 20 premiers
qui s'’'é&coulent sur
la suite, ils retiendront, pour
la part supérieure & ces 10 ou 20
réduit & 5-

retiennent
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& - DYNAMIQUE INTERNE. CIRCULATION DES SOLUTIONS DANS LE SYSTEME

5.1 - Introduction

Dans le rapport d’avancement des travaux de 1988 (61, un schéma
de fonctionnement du systéeme &tudié a é&té& présenteé. LLes observations
réalisées depuis lors, aingsi que les nouvelles données reé&coltées,
1’ont contirmé& tout en pré&cisant certains points. Le nouveau schéma
actualise a éeté présenté comme conclusion du paragraphe 3 sur les
sols. C’est en réference & ce schéma qu’il faut interpretrer la
synthése des reésultats acquis concernant la dynamique interne qui va
€tre présentée ici.

11 convient de noter gue la caractérisation hydrodynamique des
sols au sens classique - établissement des relations H(B) et K(B) -
n*a &té reéalisé gque de fagon trés approximative par un traitement
statigtique des donn&es obtenues lors d'une expérience d'infiltration
sous charge constante (ctf Rapport 1988 [61). Un tel traitement a
tendance & masquer les contrastes de comportement entre horizons.

Il est évident que la seule différenciation verticale des sols
dont la majorité pré&sente trois horizons sur une @paisseur totale ds
60 & B8O cm, nécessite, pour une telle caractérisation, des mesures -
particulierement précises (pour |’'é&valuation des gradients) dans un
milieu et avec des techniques qui ne s'y prétent justement pas.

Nous avons donc cholsi d'essayer de déterminer ces
caractéristiques hydrodynamigues en laboratoire sur échantillons rnon
déformés (expéritence encore actuellement en cours), tout en continuant
1'&tude de la dynamique interne sur le terrain. En 1986, des pluies
simulé&es importantes et continues (de ['ordre de 300 a 500 mm en deux
pluies (cf tableau Al2Z de |'annexe A) ont é&té réalisées pour tenter de
mettre en évidence ces contrastes, de preéciser le schéma de
circulation élaboré et les facteurs qui en réglent les différentes
composantes.

6.2 - Réssultats obtenus sous pluies sinmulées

5.21 Iinfiltration superficieglle

On a wvu gu'a toutes les échelles d'étude, la couverture
vegétale apparait comme un facteur deéterminant du ruissellement (cf
§a.3 et tig.o). Le mécanisme en jeu est en reéalité la dégradation de
ta structure superficielle du sol lorsque sa surface n'’est pas
protégee de |’impact direct des pluies de fortes intensites.

Ce phénomé&ne a bien &té mis en é&vidence au cours de deux
séries d'expérience.

==, En 1884, deux plules simulees de hauteurs et intensités similaires
(EZPZ et EZFY9 du tableau AZ de |l'annexe A} ont été& appliquées sur un
méme site, dans les mémes conditions d’'humidté préalable du sol, 1'une
gur sol nu naturel, l’'autre sur sol nu sarclé. Dans ce deuxieme cas le
pourcentage ruisselé a été 1O fols inférieur. On a, en outre, note que
la totalité du surplus intiltré a é&té stocké dans 1’horizon A, le
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transfert A --> B étant un phénoméne beaucoup plus lent.

A la fin de cette plulie, la structure fragmentaire grossiere
créée par le sarclage avait "fondu". La surface n’etait plus que
mollement ondulée, glacée. Le landemain (pluies EZ2P11 et EZP1Z2), on a
vérifié qu'on é&tait pratiquement revenu aux mémes conditions de
ruissellement que sur sol naturel.

. La dégradation de la structure superficielle de ces sols sous
I'effet de |’impact direct des pluies de fortes intensités est donc un

phénoméne rapide.

==> En 1988. lors de la simulation de deux fortes pluies prolongées

(et 82.23 et tableaux A3 & All de |'annexe A), on a compare les
comportements de deux microparcelles de sol brun vertique : l*une en
sol nu naturel. |'autre originellement sous caatinga. Sur celle-ci on
a coup@ les arbustes a 80 cm de hauteur et laissé les branches sur le
sol., constituant ainsi un mulch de maniére & protéger la surface du
sol.

Sur sol nu naturel, le ruissellement apparait aprés S5 minutes de

pluies et le taux d’'infiltration initial de 63 mm/h, correspondant &
['intensité de la pluie, chute & 40 mms/h au bout de LO minutes et tend
rapidement a se stabiliser & une valeur voisine de 19 mm/h.

Sur sol protége, 1’infiltration se maintient au taux de
1"intensité de la pluie (64 mm/h) pendant pratiquement les deux heures
qu’a dureée la premiére pluie. Au cours de la deuxieme pluie, o4 Ie
ruissellemnt apparait rapidement, I1'intensité d'infiltration ne

décrolt que lentement et ne se stabilisera qu'au cours de la deuxiéme
heure a environ 30 mm/h.

Tout se passe donc comme si, dans le premier cas. l’infiltration
et, par conseguent, |1* humectation du sol étaient réglées par la
conductivité& hydraulique de la pellicule superficielle. A l1*inverse,
dans le deuxiema cas, sans limitation superticielle, le retus &
I*infiltration apparalitralt loragque | " humectation du protfil

atteindrait un nivesau limite de sa capacite a stocker et a transmettre
l'eau inriltrée superfticiellement,
S1i on met en relation l’é&volution en fonction du temps de

I’intensite d’intiltration et du stock d’eau dans le sol -
sp&cialement dans }"horizon A - le schéma de fonctionnement est
confirme. Cependant, les décalages observés montrent bien que
I’horizon A ne se <comporte pas comme un simple ré&servoir gqui se
remplilt, mais gque ses relations avec les horizons adjacents. auvuxquels
il transmet les flux, sont également deéterminants.

C'est |’un des cas ot il sera intéressant de disposer des courbes
K(8) et H(8) pour tenter d’analyser les phénomenes & partir d'un
mode&le basé& sSur |2 loi de Darcy dans le cas o l’on n’a pas de

circulations intempestives empruntant des voies préférentielles.

5.22 - Les transferts A-->B : A-->C ;3 A-->(B)~-->C

Le cas des sols bruns modaux sans horizons B textural et des sols

lithosoliques ne posent pas de problémes. On a constate gque
l’infiltration progresse rapidement jusqu'a la base du sol (cf
microparcelles E5 et EG du tableau Al de l1'annexe A). Alnsi ces sols

constituent des zones d’'infiltration préférentielle, surtout s’'ils
sont couverts de végéetation.



Par contre les phénoménes sont extrémement compliqués dans les
sols bruns & horizon B textural margqué. Nous digstinguerons plusieurs

cas.

wss>>> Les oiroulations présérentielles et fugaces A-->B.

On les observe trés fréquemment sur sol sec : en tout début
de pluie, un tensiométre profond chute, puis remonte (cf £13y. 11
8'agit de circulations de fissures (ou simplement le dong de la canne
du tensiométre). L'eau qui circule provogque le gonflement des argiles
et la fermeture de la voie de circulation: le peu d’eau arrive & la
capsule du tensiométre est redistribué localement, d'on la remonté&e du
manometre,

wxx>>> Les transferts verticaux A-->B & l'interface A/B
La conductivité du B, horizon & porosité trés fine, est treés
taible, et parait chuter rapidement dés que I’on s’'é&loigne des
conditions de saturation. Ceci permet d’'expliquer deux points :
s les transferts a l’interface A/B sont extremements lents tant

que l"horizon A n’est pa lui-méme au voisinage de ta
saturation, et méme alors i1ls restent lents.
« la redistribution du A au profit du B , et & 1'intérieur du E

est trés lente.

Ces propriétés et cette dynamique trés contrastée entre A et
B entraine, sous pluie suffisante, une saturation de |’horizon A qui
se prolonge aprés la pluie et crée des conditions de drainage latéral.
Cette diffé&renciation du profil est donc un des facteursg importants du
fonctionnement hydrique superticiel de ces sols. L’absence de
végétation augmente cet effet en détournant une part importante de ces
circulations au protfit du ruissellement.

a=z>)>)> Les courts-circuits a-->(B)-->C

C’est un fait d'observation : dans certains cas le protil se
mouille et s’'engorge & 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 D13 de |'annexe D, urie.situation régultante avec deux nappesg,

une av sommet du B et l’autre & sa base dans le C,

Ceci peut etre interprété par |’hetérogénéite du sol lige A
la structure complexe du substrat rocheux. En effet, depuis
l’atfleurement de pigmatite correspondant a une tache de sol brun
modal, jusqu’aux horizons obliques et ondulés et aux filons de
gquelques centimétres d’épaisseur, on peut avolir un systéme de volies de
circulation rapide extremement diversitié. Leur entree en
tonctionnement, échelonnée dans le temps, explique des conditions
d’ humectation profonde parfois par saccades successivesg (cf fig.D22)
avnt d'atteindre la saturation du C.

5.22 - Les drainages

L'existence de drainages abligues dans les conditions
expérimentales décrites ne peut etre mise en doute, dang la mesure ou
la presence de nappes a eté constatée. Ces nappes s'écoulent

latéralement chaque fois que la topographie interne des contacts entre
horizons tera apparalitre un gradient hydraulique.



1] est toutefois impossible d’estimer ces termes du bilan.
Certes, guand on cherche & termer le bilan a partir d’eléments mesures
tpluie, ruissellement, variation du stock d’eau dans le sol), on
constate qu'il existe des "fultes" qui peuvent atteindre des
proportions considérables tplus de 50% de la pluie). Malg ce terme
inclut aussi le drainage oblique du aux effets de bordure qui sont
d’autant plus importants que la parcelle arrosée est plus petite.

[l peut, entfin, exister un drainage vertical & la base du sol,
terme sur lequel on ne posséde aucune donneée. On peut seulement dire
qu'il est, sans doute, taible et localise, en relation avec
|’héterogéneiteé et la structure faillée du substrat rocheux. .

5.3 - Le passage des pluies simulées aux conditions naturelles

Un dispose. mal heureusement, de peu de donn&£es fiables sous
conditions naturelles et pas de sé&quence continues de mesures qui
permettent une quantification des comportements constates
expérimentalement.

Mais les donnees existantes sont sutffisantes pour prouver que les
mémes comportements s’'observent sous pluies naturelles. UOn remarquera,
au préalable, que les différences entre pluies naturelles et pluies
simulées sont relatives aux intensités et aux volumes appliques qui

ont toujours eéeté importants dans les expériences de simulation
(jusgu’'a 1’équivalent d’un total pluviomé&trique annuel appliquée en
quel ques joursy ., Toutes les données sous conditions naturelles
confirment que les petites pluies éparses de faible intensite et

taible volume n’ont pas d’etffets hydrologiques; elles sont infiltrées
et rapidement evapotranspirées. Les événements pluvieux d’intérét
hydrologique se limitent donc & quelques pluies importantes et
successions rapprochées de pluies. En moyenne, on en compte une
dizaine par an.

En de telles conditions, toutes les donnees concernant le
ruissel lement confirment le ré&le de la végétation sur 1infiltration.
Les relations etablies entre |'indice de pluie P et le stock d’eau
dans le sol (cf & 4.1) confirment les mécanismes observés sous plules
simulees.

En ce qui concerne la dynamique interne, on & &galement observeée
des situations qui confirment le schéma é&laboré&é, et en particulier :

- les différences de profils hydrigques sous caatinga et sous sol
nu

~ la présence de nappe dans les horizons A et C

- 1’existence de sources au bas des versants, témoignant de ia
réaliteé des circulations latérales dans les horizons € (ef
Rapport 1987 [11).



G - GEOCHIMIE DES EAUX

6.1 - Introduction

On sait, par des travaux antérieurs (LEPRUN, Sudene. 1983 (71),
que la qualité des eaux superiicielles dans le Nordeste Brésilien
(faciés chimigque 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 feur mode de gisement, les eaux de nappes é&tant
nettement plus concentrées que les eaux de surface (riocs et
agcudes bien que pour ces derniers on observe une ¢grande
diversité de comportement),

En ce qui concerne le bilan minéral, l'objectift fixé (ct 81)
consistait en wune é&tude géochimigue des solutions circulant dans
I'écosysteéme dans le but de :

- complémenter ces donn&es générales en suivant 1’e&évolution
géochimique de ces solution au cours de leurs transferts,
- tenter d'établir wun bilan minéral dissout en comparant les

entrées et les sorties.
6.2 -~ Concentration et composition chimique des différentes eaux

lLes résultats correspondant aux différentes eaux de ruissellement
récoltées sont relativement dispersés, et dans ces conditions, ni un
ettet d’échelle, ni un effet vegétation ne s'expriment significative-
ment., Un note seulement que les surfaces dénudees donnent naisssnce a
des eaux de ruissellemant !é&gérement plus minéralisées (cf tableau D2
de I1'annexe Dy, et surtout avec des valeurs moyennes un peu plus
eleveéss de pH. NHa, Ca., K., HaSiOa. Sans avoir d’explication a
proposer, ceci doit-&tre rapproché d’'un resultat antéarieur (LEFPRUN,
1583 (7)) mettant en évidence des charges €&leveées en Cl et en Na des
eaux de pluviolessivage., |l apparait qu’'ici, les eaux de ruissellement
issues de surfaces couvertes de veégetation sont aussi plus riches en
ces &lements ainsi qu'en S04.

Les différences entre eaux de pluie, eaux de ruissellement, eaux
de drainage sont extré&mement nettes au point de vue concentration,

noins margquées au point de vue composition chimique. Le tableau eci-
desspous donne " les concentrations exprime&es en charge total dissoute
(CTD en g/ kg ainsi que l'ordre de grandeur du facteur de

concentration.

H CTD { Facteur de concentration |

e R el e R e HE el HE e it b e H
i Eaux de pluie i 0.017 % i
o m T e e e e e e — e m s m—— fmmm———- : >4 ‘
i Eaux de ruigsellement i 0.067 = —2>50 !
e i i R il - ' >13 l—>65
i« Drainage 4 la base d'un sol BV | 0.87 » H
itttk ety fm==—=-- i 21,3 :
& !




Au point de vue composition chimigque (c¢f annexe D fig.Di et D2y,
les eaux de cuissellement et d'infiltration sont proches et par
rapport aux eaux de pluie accusent un déplacement vers le Ca et le Mg
d'une part, et vers les carbonates d'’'autre part. Ceci explique jque les

eaux d’infiltration - plus concentrées - et parfois les eaux de
ruissellement soient satureées par rapport a la calcite, parfois la
dolomite (de la calcite a &té effectivement observée dans les sols
vertiquesy sous vegétation elles sont &galement en e&quilibre avec le
quartz.

En conclusion, les solutions qgqui entre dans |*&écosystéme
acquierent tré&és vite leur composition chimique spécifique. Au point de
vue concentration, I’évolution est également rapide : les eaux de
ruissellement sont deja quatre 1fois plus minéralisées que le&g eaux de
plure, tandis Qqu’au cours d’'un transfert a travers 80 ¢m de sol la

concentration global est multipiiée par 50 environ et n’é&voluera
ensuite que faiblement au cours du séjour prolongé dans le systeme
fissural qui contient la nappe.

Méme si1 ces résultats chiffrés dojvent &tre prudemment considérés
comme de simples ordres de grandeur eu e€gard a leur nombre limitée et
au mode d'échantillonnage, ils recoupent et éclalirent les données
issues d’inventsires antérieurs. Ceux-ci mettaient nettement en
évidence le caractére peu minéralisé des eaux des rivieres, une
concentration plus 1tforte et plus diversitiée des eaux des agudes
(selon leur mode d’alimentation et leur degré de concentration par
eévaporation), et le niveau de minéralisation toujours trés nettement
plus éleve des nappes localisées du socle ceristallin.

6.3 - Bilan des matieres dissoutes

Ce bilan tenté & partir des données partielles concernant la
moitieé des éveénements pluvieux dans une région a pluviométrie trés
irreguliére est également a considérer avec réserve. Il conduit
cependant a des rédsultats suffisamment intéressant pour étre
commentés.,

ODn a dejsd signale que le sol couvert de végétation donne naissan-

ce & des eaux de ruissellement moins minéralisées que sous sol nu;
cecl 23t vral gquelgue soit la surface drainée: pour les microbassins
de l1'ordre de }'hectare, la charge minérale dissoute devient

insigniriante sous veégetation naturelle.

Le bilan géochimique a éte evalueé, pour les différentes surfaces

étudiées en 8ol nu et sous veégétation, en soustrayant les quantites
apportées par la pluie de celles exportées par le ruissellement, Ce
bilan est présenté en annexe D (tableau D7). Il met en évidence wune
accumulation de matieére, en particulier de Na et de (] pour les

surtaces supérieures au m2 (1) faut cependant noter que les donneées
des microparcelles de 1m2 sont moins tfiables). Le ruicssel lement des
microbassins ne permettrait donc pas l’&limination du Cl et Na: ceci
pourrait expliquer la richesse en cet é&lément du complexe adsgsorbant,
et la présence de sels observeée dans les horizons profonds de certains
sols vertiques et vertisols (c¢f annexe D) contribuerait sensiblement &



la minéralisation des eaux de drainage, et de fagon directe ou
indirecte contribuerait donc & expliquer l'origine de ia salinisation
que 1’on observe dans les sols lorsqu'ils sont irrigués.

7 - CONCLUSIONS

On essaiera. dans ces conclusions., de faire un bilan de |’acquis
au cours de ce travail, de présenter des prolongations gue nous
pensons y donner, d'examiner quelques conséquences pratiques des
résultats obtenus et, entin, d’'aborder le probléme de |’extrapolation
des reésultats. Ceci csera fait avec un souci de comparaison avec les
objectifs initiaux rappelés dans le paragraphe 1.

7.1 -~ Régultats acquis

wes) ) Fonotionnoment de |'fAcosystéme., - Le rOle prépondérant de deux
facteurs a @t& mis en #&vidence dans le determinisme de la circulation
des solutions dans |’é&cosystéme. Il s’agit du couvert végetal qui
regle I’{nfiltration superticielle et de |'organisation de la
couverture pédologique qui régle les circulations internes. Le mode
d’intervention de ces deux facteurs et leur interaction sont

représentés sur la figure 2 tef &35 qui schématise le fonctionnement
de |’'écosysteme & l'é&chelle d'un versant.

ees3)>y Ce schéma représente la premiére &tspe de |'6lsborstion d'un
modé:ls. &tape qui a consisté & jdontifier les flux.

sex>>> Ce modéle intégre bien Jo fsotour d'achelle qui aftecte lLe
ruissel lement et que les ditiérentes mesures ont permis de mettre en
évidence et de chiffrer. Le facteur explicatif de ce phénoméns est la
nature diversifigte et la structure pliss&e-falll&e du substrat recheux
qul commande. aux diffé&rentas échelles, la distribution et Iles
proportions relatives de sols a comportements hydrologiques
difteéarents,

Dang ce systéme o4 dominent les sSols peu permé&ables (bruns
vertigues) associés & des scls plus permé&ables (bruns modaux passant &
lithosols)., la proportion de ces derniers augmente & mesure qu’on
embrasse une supertficie c¢roissante en remontant un versant jusqu’a
intégrer 17ensembtile du bassgin au niveau de la ligne de cré@te (ct 83 et
fig 2). Ceci peut expliquer, en partie, 1'effet d’échelle constaté., Un
peut ajouter qu’'d une écheile plus ample. on intégrerait des =sédiments
qui auvgmenteraient la capacité& moyenne d’'infiltration.

7.2 - Prolongements envigagés

7,21 - Elaboration du modele

Ay  tout premier rang de prolongements envisagés tigure la
deuxiéme phase d’é&laboration du modéle qui consiste & gquantifier les
flux et les intégcer dans )'espace.

Ce modele seralt constitué d'un ensemble de deux modules
unidimensionnels verticaux, basées sur la loi de Darcy, chacun d'eux



calle sur l’un des deux grands types de sols preésents. Ils
gsimuleraient l'infiltration et le remplissage des réservoirs
correspondants aux divers horizons, ainsi que la redistribution
verticale et |'é&vapotranspiration. Chaque fois que les horizons A et C
arriveraient & saturation, les transterts latéraux seraient réallises
sous la forme d’'une vidange du réservolir, interférant, bien entendu,
avec 1’'ensemble des protils hydriques de chaque unité de |'’espace

discrétise.

Tant le probléme de l'infiltration incluant le ré&le de la
végsétation, que celui des transferts latéraux seront abordés de fagon
pragmatique en testant d'abord des loig meécanistes, puis des
tormulations conceptuelles, puis, si nécessaire, des tormules
strictement empiriques. Un paramétre essentiel du réglage du modeéle
sera Jla proportion relative des deux types de sols ainsi que Ila
tréquence de leur distribution dans le maillage considéra.

11 est évident que le calage d’un tel modéle ne se fera
pas sang ditficultés et que les résultats risquent d’é&tre assexz
décevants, mais une telle &tude vaut quand méme |a peine d'&tre tentees
ne serait-ce gque du point de vue de la méthodologie.

7.22 - Estimation du bilan hydrique

C'est & partir de ce modele, calé sur les données

disponibles, que |'on envisage, d'’une part de passer & une estimation
du bilan hydrique, dont seuls quelques termes ant &té& mesurés dans les
travaux realises, et, d’autre part de préciser les reéegles de

transterts des résultats en fonction des surfaces considérees.

7.3 - Conséquences pratiques pour l'exploitation du milieu

7.31 - Culture pluviale

3,

Le probléme essentiel est de stocker, dans le =sol et & la
disposition des plantes, toute la pluie, puisque, méme en réalisant
au mieux ce stockage, la seule irrégularité des pluies tera que 3
annégssg sur 10. en moyenne, entreront dans la catégorie des trop
connues années seches duv Nordeste brésilien.

En conséquence. deux mesures s’'imposent

s le choix de plantes dont les racines pé&natrent bien 1'horizon B
argileux, malgre sa compacité, pour tirer parti de |'eaw qui y
sera stockee;

a torcer artificiellement ’infiljtration, spécialement au debut
du cycle et avant que Jla plante ne couvre le sol. Dans ce but,
la création d'un microrelief type billon cloisonné, parait une
des mesures simples les plus appropriees.

7.32 - Culture irriguée

Dans ce cas. le probleme est de savoir s’'i]l est possible d’'&limi-
ner, par drainage, le supplément de sels apporté par les eaux d'irri-
gation. Ceci sera d'une urgence d’autant plus immédiate que les eaux
seront plus minéralisées; ce qui sera pratiquement le cas chaque fois



qu'on wutilisera des ressources localisées d’eau souterraine (cf 86) .
Mais «ce drainage est indispensable aussi en cas d'utilisation. d'’eaux
superficielles dites de qualité moyenne ou bonne. Car, si )'accumula-
tion des sels est dans ce cas plus lente, elle ne s'en produit pas
moins et, & terme, les résultats seront les mémes.

Le schéma de circulation présenté au paragraphe 3, et la
conclusion que le systéme est ouvert, constituent, en premiere
approximation, une réponse positive a la question posée sur la
possibilité d’'é€liminer les sels par drainage. En fait, les choses sont
plus compliguées, puisqu’on a vu é&galement que les B ont un
comportement intermé&diaire et peuvent présenter, sous coaonditions
naturel ies. des phénomeénes de sodification et meéme, localement

d*accumulation de sels (cf annexe B). Leur faible pé&érméabilite ferait
d'ailleurs classer ces sols comme "difficilement ou non irrigables”
selon les normes internationales classiques.

Un va donc considerer la question selon deux points de vue :

1) la perméabilité du sol est-elle suffisante pour que |I1’eau
percole & travers le profil (drainage interne des p&dologues)?

2) les conditions générales du bassin permettent-elles
|'eavacuation 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 faibles

observées lors de |'expérience d’infiltration sous charge sont de
|'"ordre de 0.5 mm/H. C’'est une valeur trés tfaible qui suggeére. entre
autres choses. un grand soin dans l'ajustage des doses d’irrigation et
des fréquences d’arrosage pas trop élevées pour éviter le risque
d’'engorgement prolongé. Dans le méme souci, il sera préférable
d'appliquer wune surdose cumulé&e de lavage toutes les n irrigations,
plutét qu’a chaque arrosage. ‘

Compte tenu de l|la grande hétérogénéité spatiale des sols sur de
courtes distances, il vasudra mieux apporter l'eau d’irrigation, et
plus encore la surdose de lavage, sur une surface divisée en sous-
parcelles de dimensions réduites, de maniére & pouvoir controler
' homogéneél ta de I "apport. Enfin, pour cette méme raison
d’'hétérogénéité locale et de ftuites latérales dans les horizons A, il
taudra agsurer un suivi du niveau de salinisation et ajuster, en
conséquence, la dose de lavage sans se fier aux donn&es toutes
calculées gque |’'on trouve dans les manuels.

Concernant I1’é&limination des solutions de lavage (point 2y, il
faut travailler avec le drainage oblique dans le C. Sa permeabilité et
sa pente doivent &tre suffisantes, et sa topographie interne assez
régulié&re pour éviter des petites nappes perchées qui donneraient
autant de tdches salinisées, phé&noméne effectivement observé dans une
région volsine. Four t'irrigation, on é&éliminera enfin toute
dépression, replat et, d'une maniére générale, les bas de versants,
saut s’'ils présentent un exutoire reéellement efficace.

En conclusion, &aussi bien en culture pluviale gu'irriguée,
1’exploitation de cet écosystéme suppose le respect d'un certain
nombre de preécautions. Le non respect de celles-ci, en plus de
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compromettre le retour é&conomique attendu, dégraderait 1’équilibre
existant (érosion. régzime hydrologigue, salinisation). Si ces
conditions ne sont pas garanties, il est préférable de conserver a des
fing d'élevage extensit. les couvertures de caatinga dont la valeur de
piturage peut, par ailleurs, &tre amélioreée. :

7.4 - Possibilité d’extrapolation des résultats

Le r&le de la vegétation est certainement geéné&ralisabie & d’au-
tres écosystémes. mais, pour le reste., é&tant donné les particularites
de ce milieu, il est hors de question d'extrapoler les résultats
obtenus et les conclusions présentées a d’'autres écosystémes.

Pour les é&cosysteémes comparables. A sols bruns vertiques
dominants, gui représentent environ 10% de la 2one semi-aride du
Nordeste, il conviendra de prendre un certain nombre de précautions.
Il faudra, en particulier, vérifier la relation sol-roche et |les

conditions de drainage (pentes, modelés, organisation de la couverture
pédologigque, présence d’'un horizon C), Si les conditions sont égales
ou comparables., |’extrapolation des résultats pourra se faire aisément
avec quelques adaptations éventuelles. Si ces conditions sont
différentes, on se trouve en présence d'un autre ecosystéme et tout
est remis en cause.

8 - APPORTS DE L'ATP

s Concrétisation de la wvolonté de chacun des membres de 1’ équipe
ORSTOM Y"Ecosystémes du Nordeste brésilien" de travailler sur un
projet commun multidisciplinaire. -

a Intensification des contacts avec le Groupe-de Radioagronomie du
Département d’'Energie Nucleaire de |’Université Fédérale du Pernam-
bouc (UFFE) & Recife (Equipe du Pr.Ciemente Carneiro da Silva).

a Normalisation de nos relations avec le Centre des Sciences et Tech-
nologie du Departement de Génie Civil de 1’Universiteée Féedérale de la
Paraiba (UFPb) & Campina Grande (Pr. V.S. Srinivasan). Préparation
d'une thése de "Mestrado" sur la modélisation de 1’ é&coulement et de
|'"érosion sur petits bassins versants par C.Galvo de Olivelira.

s Contacts fructueux avec le Centre de Technologie de 1'UFPb & Jodo
Pessoa (Fr. A FPasserat de Silans). Préparation d'une theése de
"Mestrado" sur la modélisation de |’'infiltration avec croute
superficielle par J.Pegueno Brasil Montenegro.

s Echange de méthodologie avec |'équipe du projet MAFPIMI dans la zone
aride du nord du Mexigue (J.P.Delhoume). De plus, deux des partici-
prants de notre proiet ATP présenteront chacun une communication au
Saminaire "Estddio de las relaciones Agua-suelo-vegetacion y ganada
en la zona arida del norte de México orientado a la wutilizacion
racional de estos recursos" organisé par l'Institut Ecologique du
Mexigque du 23 au Z7 octobre 1989 A& Gomez Palacio.

a Collaboration étroite avec |'équipe de 1’'Institut de Géologie de
1’Université Louls Pasteur de Strasbourg (Dr. B.FRITZ),
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a Collaboration prévue avec 1'équipe ORSTOM d’Equateur concernant le
transfert de notre méthodologie d’'&tude du .ruissellement et de
I'intiltration sous pluies simulées.

e« Divers échanges avec certains meﬁbres;d‘ﬁﬂtres projets de cette ATP,
et notamment avec l'équipe du Pr. ' G.Vachaud pour uné collaboration
future (¢t paragraphe suivant).

9 - QRIENTATICON DES TRAVAUX

Une de nos premiéres préoccupations, dans le futur immediat, est
l1'&laboration d’'un modéle qui permettra de quantifier les flux qui ont
ete ididentifiés lors des travaux mene&s dans le cadre de cette ATP. Ce
modé&le sera ensuite utilisé& pour estimer les termes du bilan hydrique
et, 81 possible, préciser les régles de transfert en fonction des

surfaces considérées (cf 87).

De plus, |*équipe se propose, en collaboration avec le groupe
"Hydrologie-Ressources en eau” de 1’'Institut de Mécanique de Grenoble
et le groupe de "Radiocagronomie" du Département d’'Energie Nuclé&aire de
f'Université Fédeérale du Pernambouc, de travailler sur un proijet
commun dans la zone semi-aride du Nordeste brésilien dont le theme
principal serait la dynamique des transterts hydriques et minéraux
dang le sol en systeéme de culture reégionale, et qui comprendrait les
points suivants :

- expérimentation fine en laboratoire

- mesures de terrain

- modélisation.
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LLe bassin expérimental de Sums&, situé dans la zone semi-aride du
Nordeste brégilien (7%40'S, 37°00W) fait partie d’un bassgin
représentatitf de 137,4 kmz2. 11 est inciug dans le sous-bassin
d’'Umburana, d’une supertficie de 10,7 kmZ, qui est e@tudié d'un point de
vue hydrologigue par la SUDENE (Superintendance de Développement du

Nordeste) depuis 1971. A l’'amont d’un réservoir collinaire ou "agude™
ont été& installés divers équipements de mesure. La zone &tudidée a é&te
choisie en renction de |’'homogéné&ité du sol et de la représentativite

régionale des sols, du climat, des roches, du relief, de la végétation
et des pratigques culturales traditionnelles utilisées.

Dans ses grands traits le climat est caractérisé par une
pluviomécrie moyenneg annuelle de 600 mm, un coetticient de wvariation
annuel pouvant dépasser 50%, 7 & B8 mois secs par an, une température
moyenne de Z47C et une évaporation moyenne annuelle éleveée de 900 mm
du réservoir de classe A. L'agressivité climatique déterminée par le
facteur d'eérosivité des pluies est assez &levée quand on relie ce
tacteur aux tfaibles précipitations (R de WISWCHMEIER moyen de 329 pour
une période de 7 ans).

Les roches dominantes sont celles du socle précambrien et sont

constituées de gneiss, schistes , migmatites, amphibolites et
pegmatites. Le reliet, peu ondule, est compose de versants courts de
pente variant de 4 & 9% en moyenne. La couverture végétale est une
"Ycaatinga", ¢’est 4 dire un bush &pineux xérophyte arbustif et arboré

de 2 a 5 m de hauteur, riche en légumineuses et pauvre en strate
herbaceée graminéenne. Le pouvoir de régéneération de cette "caatinga"
est remarquable par sa rapidite de croissance et sa production et
constitue un facteur de protection efficace du sol contre |’'érosion.

Les sols de la zone d’é&tude qui seront éetudiés dans le chapitre
4.1 sont constitués pour 85% de sols classés gols bruns non calciques
vertiques et pour 15% de sols bruns non calciques modaux, c'est a dire
non vertiques et de vertisols, Les taux d’infiltration faibles
tquelques mm h-1), la forte évaporation, la ftaible épaisseur des sols
et leur richesse en minéraux altérables et altérés provenant du socle
cristallin déterminent des eaux & 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 limitées du fait de leur protondeur et de leur
perméabilité faibles et des précipitations réduites et aléatoires. lls
gsont cultivés en coton arbustift, en mails, haricot et agave fourragere
et en horticulture (tomate principallement) sous irrigation.

La pratigque culturaie l|la plus employ&ée est celle de la
preparation du sol et du semis dans le sens de la plus grande pente
aprés defrichement et brulis. Les cultures associées telles que mais-
haricot et coton-agave fourragére sont trés utilisées. La population
en majoriteé rurale est issue du métissage entre les colons portuguais
et les indiens et pratique une agriculture traditionnelle de bas
niveau technologique et un élevage extensit.
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..........
: 23T2ECE2ISIITE SIS SIS I ISR IS ISR AIIZEZIZSIC S SIS IZIREIIEI S SIS IS IS SIS IS SIS SIRNSIZZITAZIS SIS

PLUIES SIMULEES sur HICROPARCELLES de 1s* de 1985 & 1987

LESESI2xISSSSSsSSsSssSssss x=2=T==S E3EZSISCCZIEI I SEIS SIS EIITISIZIIIRECIZIRISSIEZISATIEISIZIZIISIZITTSIASS

2] (31 (4] (5] (6] (71 (8] 8] (10) (11} (12]

—
o
Gt
- )

Nusere  Nusero  Dste Plule Hauteur Laaze Lase  Indice  Coef Coet Coet  Apports
Farcelle Fluie J-H-A  isbib  Pleie  Ruis {ntil, de pluie ruis AL BL Solides

- S an me we = e B - e B = o e

UNITEES i ] n [ m ] o kg/ha
Ea Pl 08-11-85 47.9 47.9 0.0 47.9 0 0.0%
Ea P2 (8-11-8% 12.4 47.9 3.6 44,3 o .58 0,101 -0.24
EA F3  09-11-85 8.3 47.9 13.9 3.0 82 29.0% 0.388 -3.39
EA Pa  (9-11-85 5.8 47.9 2.1 25.8 140 a6.1%  0.539  -3.10
{ EB Pt 10-11-85 16.7 16.7 0.0 6.7 0 0.0%
! EB 2 16-1i-85 8.3 7.9 3.7 4.2 12 7.7%  0.091 0.06
{ EB P3  17-11-65 £.3 47,9 23.2 28,7 57 48.a%  0.562  -3.3%
! EB Pa  19-42-95 {.5 9.2 29,2 20.0 78 59.3% 0.654 -0.79
i EB PS  19-12-85 1.3 49.2 29.9 18.3 125 60.8% 0.644  -0.40
i EB P6  20-12-85 £.3 49,2 3. 18.1 169 63.2% 0.681  -0.86
i EB PT  20-12-8% 1.3 49.2 3.5 15,7 217 68.1% 0.734  -1.65
foemmmeemeeeemeeeemeeeecemeeseeeeeasseacaasesccsmsnne e memeemmmne
i\ EE Pt 17-12-85 3.8 49,2 20.8 20.8 25 57.7% 0.681  -5.82
i EE P2 17-12-35 7 49,2 3.5 12,7 73 74.2% 0.798  -2.66
i EE P3  18-12-88 1.9 49,2 39.0 10.2 119 79.3% 0.826  -2.08
I 1 Ps  18-12-85 1.3 49,2 2.5 9.7 167 80.3% 0.824 -1.24
i EE P5  18-12-8S 1.5 49,2 9.1 10.14 214 79.5% 0.820  -1.38
! EE P& 03-12-86 7.3 3.4 {8.8 18.6 2 50.3% 0.704 -6.57 635.6
i EE P7  03-12-86 1.8 30.3 26.3 3.0 58 86.8% 0.953  -3.01 17226
v EE P8 Da-12-86 1.4 30.3 8.2 241 85 93.1%  0.996  -2.14 1438.7
i EE P9 04-12-86 1.4 30.3 26.1 4.2 115 86.1%  0.922  -1.74 1453.3
i EE P10 0a-12-85 1.3 k.0 5.9 9.2 144 73.7%» 0.768  -1.35
! EE Pif  07-12-86 3.9 30.3 16.8 13.5 KL 55.4% 0.684  -3.53
it ES5 P1  0a-12-87 3.4 .. 0.0 3.4 0 0.0%
i ES P2 04-12-87 8.4 3.9 0.0 38.4 38 0.0%
t ES P3  05-12-B7 2.3 42.3 0.0 42.3 74 0.0%
i ES Pa  05-12-37 82.3 42,3 0.0 A, 116 0.0%
PES PS  05-12-87 23.5 42.3 0.3 42,0 157 0.7%
i E6 Pl  16-12-87 3.8 3.5 0.0 .S 0 0.0%
! B8 2 16-12-87 10.5 315 0.5 3.0 )| 1.6%
i E6 Py 16-12-87 3. 3.8 3t 30.7 62 9.2%
i E . P& 17-12-87 7.3 18.7 2.5 16.2 93 13.4%
! ES Ps  17-12-87 6.3 3.7 9.5 22.2 11 30.0%
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TABLEAU A2
£222ST282ISSSIIEISTIISSITIRIIIEIIED =====:==:=::======:===§====:::::::::::::::t::::::::=======::==:=:==:====::
PLUIES SIHULEES sur MICROPARCELLES de 1m® de 1985 & 1987 (Suite)

(1} (2] [ (4} {5} (61 {71 . [8) 9] {10l {11} {12}

- - —eo---

------- - cnwe

Numero MNusero  Date Plute Hauteur Lame Lame  Indice  Coef Coef Coef  Apports

Parcelle Pluie J-H-A  lmbib  Pluie  Ruis Intil. de pluie ruis AL BL Solides

UNITEES R | ] m (1] ll (1 ] " kg/ha

El Pt  09-09-86 12.8 35.6 1.1 3.5 5 3.1%  0.026  -0.24 !
El P2  09-09-86 5.3 38.7 17.8 20.9 a0 46.0% 0.547  -4.36 i
El P3  10-09-86 2.1 38.5 19.7 18.8 76 51.2% 0.589 -1.71 :
Et Pa  10-09-86 2.0 38.5 26.2 12.3 114 68.1% 0.764  -2.39 H
El PS  10-09-86 2.5 32.1 20.2 11.9 154 62.9% 0.695  -2.53 :
Et P6  12-09-86 2.0 31.5 23.5 14.0 174 62.7% 0.684 -2,30 '
El P7  28-09-86 1.4 7.1 13.2 23.9 32 35.6% 0.466 -3.20 :
E2 Pl 23-09-86 8.8 3.7 3.4 32,3 S 9.5% 0.124 -0.51 :
E2 Pz 23-09-86 a.1 37.6 16.0 21.6 40 42.6% 0.545  -2.45 :
E2 P3  24-09-86 2.8 3.0 1.0 20.0 7% 45.9%  0.571  -1.96 :
2 Pa  24-09-56 2.5 37.0 18.8 18.2 12 50.8% 0.633 -1.91 !
E2 PS  24-09-86 2.5 37.8 22.3 15.2 147 590.5% 0.687  -2.18 }
2 P6  26-09-36 2.3 37.0 26.8 10.2 167 72.4%  0.795  -2,55 i
E2 P7  22-10-86 2.3 3.8 12.8 24.1 £4 34.7% 0,429 -1.76 !
E2 PE  0S-12-8§ 6.2 30.3 9.4 20.9 18 3.0 0.05¢ -3.12 230.3
E2 P9  (B8-12-86 20.4 30.3 1.0 28.3 Al 3.3% 0.119  -2.40 !
2 P10 08-12-86 3.1 30.3 13.9 16.4 " 45.9% 0,574 -2.90 519.2 !
2 P11 (09-12-86 2.1 30.3 20.4 10.2 98 66.3% 0.764  -2,63 822,11 ]
2 P12 09-1Z-26 1.7 30.3 20.1 10,2 127 66.3%y 0.743  -2,00  583.1
E2 P13 09-12-86 1.5 30,3 21,4 9.2 156 69.6% 0.781  -2.20 1012.3 }
2 Pla 12-12-86 a.d 30.3 1. 19.2 167 36.6% 0.500  -3.48 H
E2 P1S  1a-12-86 7.7 3.1 8.3 2a.8 25 25.4% 0,338 -2.1a i
2 el 26-11-87 43.3 75.0 0.2 74.8 0 0.3% 0.007 -0.33 !
E? P17 26-11-87 8.2 32.% 4.8 27.7 14 14.8% 0118 -1.75 i
E2 P18 27-11-87 8.0 21.4 5.9 21.5 122 21.5%  0.312 -3.09 !
E2 P19  27-11-87 2.9 29.0 11.4 17.6 149 39.3%  0.443  -2.42 :
E3 Pt 23-10-86 11.1 36.9 5.4 31.8 | 14.6% " 0.227 -2,3a '
E3 P 23-10-85 3.5 3.9 18.0 18.9 38 48.8% 0.629  -2.98 :
E3 P3  24-10-86 2 36.9 26.6 10.3 12 72.1% 0,793 -2,37 H
E3 Pa  2a-10-%6 2 3.9 2.5 1.8 109 69.1% 0.768  -2.25 i
E3 PS  24-10-86 . 36.9 28.7 8.2 145 77.8% 0.845  -2.52 }
E3 P6  0Qa-11-%8 7.3 3.9 19.3 17.6 35 £2.3% 0.688  -5,39 i

A5



Aé

TABLEAU A3

aE===s== 2> ¥ & 2 & & & &5 EEEE =========:========================:
PLUIES SIMULEES PROLONGEES ¢ Premier jour --> Pluie P1 i
tessssccsssesasaressssasses + Deuxiéme jour --> Pluie P2 i
22022222 PARCELLE E7 <<<<K<K( H
aAacsEEsEETE=E &+ 5 2R &R EEEEEEEE ST EE S -===========:
HUMIDITE VOLUMIQUE - PROFONDEURS EN CM H
Vateurs ligsées H
(tZero de la date -=--> O heure du 13-12-88) :
==========::========.====================8=='8==8=‘============:
Date 10cm 20cm 30cm 40cm S50cm 55cm ¢
.83 J.82 6.88 6.3z 7.25 8.06 8.06 1Déb.P1
0.82 23.5¢ 19.21 9.34 8.16 8.43 8.60 IFin P1
1.34 18.89 13.85 Z.65 8.89 9.49 9.92 ibeb.P2
1.36 20.29 18.92 12,79 8.96 9.54 g.83 |
1.40 23.94 21.37 12.93 9.07 9.58 10.63 |
1.47 2E.65 25.27 18.04 10.67 11.68 12.90 |
1.52 26,27 25.92 21.63 16. 48 16. 10 17.49 |
1.53 2E.42 2E.84 22.14 18.48 16.61 17.66 (Fin P2
1.€¢£ Za.E7 Z5.19 21.99 18.19 16.90 18.25 |
1.57 23.79 24,76 21.78 18,31 16.78 16,50 |
1.59 23.63 24.76 21,92 18.48 16.78 17.24 |
1.60 23,36 24,51 21.67 18.42 16.78 17.16 |
2,00 =3.20 24.45 <1.20 18,00 16.00 16.40 !
2.50 20.90 21.90 19.65 17.50 15.70 1£.90 |
3.0 18,75 20.05 18.45 16.60 15.00 15.35 |
3.7 18.30 19.70 18.30 16,45 14.90 15.30 |
4.50 17.00 18.70 17.70 16.00 14.65 15.00 !
5.80 15,485 17.50 17.00 15.60 14,35 14.65 |
6.50Q 14,15 16.40 16, 40 1£.30 14.05 14.40 |
7.50 13,058 15.50 15.70 14,.9¢ 13.80 14,20 1
B.E0 12.10 14,55 15.10 14.64 13.64 14,04 |
9.850 11,30 13.90 14.58 14.34 13.47 13.87 |
10.50 10.7 13.30 13,80 14,03 13.31 13.71 i
11,80 10.10 12.7¢% 13.40 13.72 13.14 123.54 |
12,80 9.6E 12,29 12.80 13.41 2.98 13.38 |
12,50 9. 2€ 11.7% 12.30 13,11 12.81 12,21 1
14.50 8.8% 11.35 11.90 12.80 12.65 13.05 |
15.50 8.6t 11.00 11.65 12.53 12,42 2.84 |
16.50 .4l 10.481 11.36 12,27 12.19 12.683 1
17.50 8.19 10.61 11.08 12.00 11.96 12,42
18.50 7.96 10.42 10.79 11.73 11.73 12,21 4
19.50 7.74 10.23 10.51 11,47 11.50 12.00
20.50 7.51 10.04a 10.22 11.20 11.27 11.79 ¢
21.50 7.28 9.84 9.94 10.83 11.04 11.58 |
S22.E0 7.08 9.65 9.65 10.67 10.81 11.37 ¢
23.50 6.92 g.50 9.44 10.40 10.58 11.16 |
24.50 6.7% a, 35 9.24 10.13 10. 35 10.95 |
25.50 6.66 - 9.20 9.03 9.87 10.12 10.74 |
Z6.50 6.54 9.05 8.82 9.60 9.89 10.53 |
27.50 6.41 g.90 8.61 9,33 9.66 10.32 |
28,50 6.8 B.75 8.41 9.07 9.43 10.11 ¢
29.50 6.15 8.60 8.20 8.80 9.20 9.90 |



TABLEAU A4

- i -

Premier jour --> Pluie P1
Deuxieme jour --> Pluie P2

22222222 PARCELLE E9 <<<<K<«K

HUMIDITE VOLUMIQUE -
Valeurs |1ssées

PROFONDEURS EN CHM

- e e - s e e e e e R S R S e e e S M e e TR R W R R e R MR R R S R e ER EE e e G S S SR W = e

-=-=> 0 heure du 11-01-89)

(Zero de la date

L -4 & 55 2 A A5 &2 &+ E i F i it it i iEirrrririTrrE i riEEEEEEEEEi
Date 10cm 20cm 30cm 40cm S0cm S4cm
0.51 2.585 9.20 22.40 21.48 13.57 12.486
0.73 17.92 18.91 25.40 22.06 15.08 13.14
1.36 14.93 19.56 27.42 23.20 13.83 14.51
1.43 18.79 22.60 29.53 23.20 14.06 12.80
1.50 20.39 <5.70 37.22 35.20 21.94 19.54
1.57 22.47 27 .98 37.92 34.12 22.06 23.09
2.00 22.20 27.70 39.00 33.50 22.10 22,00
2.50 22.00 26.90 39.40 34.60 21.70 21.90
3.50 20.90 25.40 39.70 33.80 21.40 21.50
4,50 19.60 24,40 39.40 32.80 21.30 21.70
5.80 18.50 23.60 39. 00 33.10 21.30 21.75
6.50 17.50 23.00 38.80 34.00 21.40 21.60
7.50 16.50 22.50 38.60 34.30 21.50 21.50
8.50 15.70 22.10 38.40 34.20 21.65 21.60
3.50 15.15 21.80 38.20 34.10 21.75 21.80

10.50 14.90 21.50 37.95 34.00 21.85 21.90
11.50 14.30 21.30 37.65 33.95 21.95 22.00
12.50 13.40 20.90 37.30 33.95 21.70 21.90
13.80 12.60 20.30 36.70 34.00 21.60 21.80
14.50 11.40 19.10 36.20 34.30 21.80 21.50
15.50 10.30 18.00 35.60 34.80 22.30 21.30
16.50 9.70 17.30 35.10 34.90 22.60 20.90
17.50 9.30 17.10 34.70 34.70 22.60 20.60
18.50 9.10 16.85 34.35 34.30 22.20 20.57
19.50 9. 00 16.90 34.10 33.80 21.70 20.54
20.50 8.90 16.80 33.90 33.50 21.40 20.50
Z1.50 8.88 16.78 33.78 33.27 21.38 20. 47
22.50 8.86 16.75 33.66 33.04 21.37 20.44
23.50 B.Ba 16.73 33.54 3z2.81 21.35 20.41
24 .50 8.82 16.71 33.42 32.57 21.34 20.37
25.50 8.79 16.68 33.2 3z.34 21.32 20. 34
26.50 8.77 16.66 33.17 3z.11 21.31 20.31
27.50 8.75 16.63 33.05 31.88 21.29 20.28
28.50 8.73 16.61 32.93 31.865 21.2 20.25
=9.50 8.71 16.59 32.81 31.42 21.26 20.22
30.50 8.69 16.56 32.69 31.18 21.24 20.18
31.50 B.67 16.54 32.57 30.95 21.23 20.15
32.50 8.65 16.52 32.45 30.72 21.21 20.12
33.50 8.63 16.49 32.33 30. 49 21.19 20.09
34.50 8.61 16.47 32.21 30.2 21.18 20.06
35.50 85.58 16. 44 32.08 30.03 21.16 20.03
36.50 8.56 16.42 31.96 29.79 21.15 19.99
327.50 8.54 16.40 31.84 29.56 21.13 19.96
38.50 6.52 16.37 31.72 29.33 21.12 19.93
oo @ab0, o850 L8358 21602910 -21.410__---19.90,

AF
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TABLEAU A5

- 2 2 R 5 2 kTt i T EEEE T
Premier jour --> Pluie P1
Deuxieme jour --> Pluie P2

PLUIES SIMULEES PROLONGEES

8 4 8 8 5 8 8 85 608 5 6088 0080005058800

>222222> PARCELLE E10 <<<<K<<KKK

HUMIDITE VOLUMIQUE - PROFONDEURS EN CM
Valeurs |issées

- et W e R e o T Am e e e T e A W e mm A W M e A e T e S m A e G R - T e G e R e e e e e My e e e e e e ar - - e

(Zero de la date ---> O heure du 2Z22-0Z-89)

o s Tm ey mm mv S Wm ot R e e mv S e En N Sh S En mm TR mm e av TS Ee Em me S Sm Mt Sm e Em mr M e e e Ee

Date 10cm 20cm 30cm 40cm 50cm S5cm
0.01L 3.32 6.16 11.83 13.36 13.87 13.16
0.47 6.63 11.73 13.16 14.94 14.43 13.92
0.56 Z6.78 Z4.84 Z27.39 23.97 20.40 18.72
1.31 21.27 24.22 27.39 24,38 20.40 18.72
1.40 Z26.78 Z25.50 28.05 25.09 20.91 19.13
1.44 28.41 25.60 28.15 24.07 20.25 19.64
1.90 27425 Z4.52 26.98 24.32 22.19 20.66
2.40 25.98 23.35 25.70 24.59 24,31 21.77
3.00 Sd. 47 21.94 24.17 24.91 26.85 Z23.10
3.44 23.36 20.91 23.05 25.14 28.71 24.07
5.00 21.18 18.31% Z22.48 24.38 26.17 22.61
7.20 18.11 14.64 21.68 23.31 22.59 20.55
10.00 16.07 13.68 21.29 22.90 22.50 20.82
19.50 9.18 10.46 18.99 21.52 22.19 21.73

A8

.- m e -- e m-

idéb.F1
ifin F1
idéb.P2
ifin P2



TABLEAU A6

PLUIES SIHULEES PROLONGEES i Premier jour --> Pluie P{
Cesesesasans cessisassraene { Deuxiéme jour --) Pluie P2

332222 PARCELLE E7 (<<€

{Date en jours et fractions de jour |

R e DL L L e el i e D e LD DL ) Date
} Date 1Gcn 15ca 25¢m 35¢ca 45ca S5¢ea 65ca -1.55
: 0.63 780.0 780.0 780.0 770.0  770.0  S65.0 111.2  -0.82
HE VN - i 6.6 8.8  780.0 770.0 770.0 565.0 138.9 -0.73
: {.38 88.5 130.0 780.0 770.0  770.0  565.0 92.3 -0.21
H 1.35 69.5 135.0 780.0 770.0  770.0  565.0 82.3  -0.20
t .36 - 31.0 130.0 780.0 770.0 770.0  565.0 88.5 -0.18
' 1,371 6.0  113.0 780.0 770.0  770.0  565.0 88.5 -0.18
H 1.38 8.0 83.0  780.0 770.0  770.0  565.0 88.8  -0.17
H £.39 6.0 87.0  780.0 770.0  770.0  565.0 88.5 -0.16
! 1.40 a.1 42.0  780.0 770.0 770.0  $65.0 88.8  -0.15
! 1.a1 3.6 32.5 780.0  770.0  770.0  565.0 7.0  -0.14
H i.a2 2.5 3.0 780.0 770.0 770.0  565.0 £9.5  -0.13
H .43 1.6 26.5 7800 7700  770.0  565.0 8.2  -0.12
' .48 1.6 22.0 780.0 770.0  770.0  S65.0 54.0 -0.11
: f.45 1.6 19.0  768.0 770.0  770.0  552.0 52.0  -0.10
! 1.46 1.6 18.0 767.0 770.0  770.0  543.0 49.7  -0.09
! 1.47 1.6 17,9  766.0 770.0 770.0  534.0 47.8  -0.08
' 1.48 1.6 §7.9  765.0  770.0  770.0  525.0 46.0°  -0.07
{ 1.49 1.6 17.9  764.0 770.0 770.0  516.0 4.4 -0.06
: 1.50 1.6 17.8  763.0 770.0 770.0  429.0 42,9 -0.05
: 1.5 i.6 17.8  763.0 710.0  770.0  342.0 41.0  -0.04
H 1.52 12.0 20.0 760.0 770.0  770.0 86.0 30.5 -0.03
H 1.53 17.0 24.6 760.0 770.0 770.0 46.9 38.0 -0.02
' 1.54 20.0 2.4 760.0 770.0  770.0 46.9 80.2 -0.01
! 1.55 24.0 30.0 760.0 770.0  770.0 46.9 43.0 0.00
H 1.56 26.7 32.3  760.0 770.0  770.0 46.9 45.4 0.01
: 1.57 23.8 34,5  75.0 770.0  770.0 48.0 47.2 0.02
H 1.58 32.4 3.3 781.0  770.0  770.0 49,0 48.9 0.03
: 1.5 34.6 38.4  750.0 770.0 770.0 48,5 50.0 0.04
H 1.60 36.1 40.0  748.0 770.0  770.0 80.0 51.6 0.05
: 1.99 £8.0 63.0 2.0 770.0 770.0 66.0 1.0 0.44
] 2.40 74.0 80.0 8a.0  760.0 770.0 77.0 81.0 0.94
: 3.48 1320 1340 124.0 660.0  280.0 97.0 95.0 1.94
: .75 155.0  152.0 136.0  504.0  124.0  105.0  102.0 2.20
! 4,49 258.0 244.0 180.0 156.0 140.0 23.0 115.0 2.94
i 5,49 485.0  42s.0  260.0 181.0  170.0  150.0  127.0 3.94
H 5.99 530.0 560.0 310.0 196.0 190.0 154.0 132.0 4.44
: 6.43  635.0 700.0  380.0 220.0 220.0  170.0  140.0 4.94
H 7.49 7200 755.0  510.0  325.0  350.0 210.0 148.0 5.94
] 8.48  760.0  770.0  670.0  435.0  480.0  245.0  156.0 6.94
i 10,49  780.0 780.0  780.0 640.0 740.0 350.0 172.0 8.94
{12,480  780.0  780.0  780.0  735.0  765.0  460.0  188.0  10.9s
{148,439  780.0 7680.0  780.0  750.0  770.0  550.0  202. 12.94
i 16.40 780.0 780.0 780.0 765.0 770.0 610.0 218.0 14.94
i 18.49 780.0 780.0 7680.0 770.0 770.0 648.0 - 16.94
{ 20,48 780.0 780.0  780.0 770.0 770.0  676.0 - 18.04
¢ 22,49 780,0 700.0  780,0 770.0  770.0  698.0 - 20.94
! 24,40 780.0  780.0  780.0 770.0  770.0 . 714.0 - 22.94
§_--26;99---_IBQ;Q--__IEQ;Q----IEQ.O--_-IIQ:Q----ZZQLQ--_,Y2QLQ-_---_-:-_- 24,94

iDebut P{

Fin

Pi

iDebut P2

Fin

P2

A9



TABLEAU A7
===========::::::::::::::===2::::::8:::::::23:l::::::::::::;:::::l:l:==S:
PLUIES SIMULEES PROLONGEES | Presier jour --> Pluie Pi H
..... ceveseassnsssnsssssss 1 Deuxidme jour --> Pluie P2 H
2>2222)> PARCELLE E9 (<< :
====3=l===!=::==:=:==2:23:::::::::::'—'::::::2'::=======8=8=:=2===========:
POTENTIEL TQTAL LISSE !
=::::33:==8::2:::::::::::::::::::::::l:::::====3:::::2:82:::82:::38::::::
Date en jours et fractions de jour i Zéro date --> 0 heure du 11-01-89%
------------------------------------------------------------------- Date

0.5 775.0 775.0 775.0 770.0 791.0  B00.0  ~0.98 iDebut Pi

0.73 16.1  778.4 7948 569.2  791.0 800.0 -0.77

Fin

P1

1.36 62.7 67.1 683.9 656.0 791.0  600.0  -0.14 iDebut P2

1.54 7.0 9.4 14.9 15.5 791.0  800.0 0.04
1.55 5.5 1.6 13.6 14.3 791.0  8§00.0 0.05
1.56 4.0 5.8 8.5 13.0  791.0  800.0 0.06
1.57 .4 4.2 6.0 9.8 791.0 800.0 0.07
1.58 2.4 2.4 2.4 6.2  791.0  800.0 0.08

A10



TABLEAU A8
:==========2======:===:===============:2:=l==:=:3=::==:==::I=233::::2::::!2:3::::::
PLUIES SIMULEES PROLONGEES ! Premiet jour --) Pluie P{
.......................... { Deuxidse four --> Pluie P2

232232)> PARCELLE E10 <<€

B T T T L L T T L L T

0.47  765.0  765.0  750.0  770.0  7s0.0
0.56 6.6 6.6 6.6 6.6 . 1.8
1.3t 10.5 4.0 36.5 69.0 65.0
1.33 -5.8 -1.6 -1.3 21.0 28.0

1.3 -8.3 -8.3 -3.3 5.6 13.1
1.35 -8.3 -8.3 -5.8 0.5 1.1
1.3% -8.3 -8.3 -5.8 0.5 5.6
1,37 -8.3 -8.3 -6.8 -0.1 4.3
1.38 -9.6 -8.3 -5.8 -1.8 1.6
1,38 -9.6 -8.3 -6.8 -2.0 1.8
1.40 -9.6 -8.3 -5.8 -2.0 1.8
.4l -8.3 -1.0 -4.8 -3.3 3.0
1.4 -3.7 -2.9 -0.3 -1.8 4.7
1.43 -1.3 -1.3 1.3 3.0 6.3
1.84 1.5 1.5 3,0 8.3 8.7
1.45 2.0 2. 4.4 4.8 9.6
.46 3.5 3.5 6.0 8.5 11.0
.47 6.2 6.2 8.7 12.2 12.8
1.46 4.3 4.3 9.8 7.5 11.1
1,49 4,3 4,3 6.8 4.3 10.6
1.50 5.2 5.2 7.8 5.8 5.8

S5ca 65ca -1.44
7.t 2926 -0.97
6.6 7.8  -0.88
§2.0 8.0 -0.13
21.6 6.0 -0.11
13.1 3.3 -0.10
B.4 2.5  -0.09
8.1 26.0 -0.08
5.6 22.5  -0.07
5.0 22.0  -0.08
4.3 19.4  -0.05
2.8 16.3  -0.04
-0.7 17.0  -0.03
0.8 18.5  -0.02
.3 20.6 -0.01
8.5 21.7 0.00
1.3 22.2 0.01
11.0 23.6 0.02
12.5 25.3 0.03
8.8 24.0 0.04
4,3 23.3 0.08
11.5 23.8 0.06
23.2 30.8 0.17
25.7 371 0.26
28.5 39.6 0.46
41.6 54.5 0.96
s1.6 69.0 1.56
61.0 80.0 2.56
61.0 88.0 3.%6
61.0 92.0 4.56
61.0 94.0 5.56
61.0 85.0 6.56
61.0 95.0 1.56
61.0 95.0 8.56
61.0 95.0 9.56
61.0 95.0 10.56
6l.0 95.0 11.56
61.0 95.0  12.56
61.0 95.0 13.56
61.0 85.0  14.56
61.0 95.0  15.56
61.0 95.0 16.56
61,0 85,0 17.56
61.0 95.0 18.56

A1
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TABLEAU A9

-2 2 - R E 2+ttt St R EEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 2T
PLUIES SIMULEES PROLONGEES | Premier jour --> Pluie P1
s eesescassssacsnsssanssnse + Deuxiéme jour --» Pluie P2

20225,25 PARCELLE E7 <<<<<K<<<
STOCK CUMULE DE Ocm A& Zcm (st0QOZ)
(Zéro de la date ---> 0O heure du 13-12-88)

FE 4+ 2 B 5 5 34 &2 2 4 4 5 2 23 2 X FE3 4+ 5 SRS SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEET
Date st010 stOz0 st030 st040 3t050 Date-1.855
1. 34 13.89 37.76 53.51 64.28 73.48 -0.21
1.36 20.29 39.90 E5.76 66.63 75.88 -0.19
1.40 ~3.9a 46,60 63.75 74.75 84.07 -0.15
1.47 25.65 51.11 72.76 87.11 g98. 29 -0.08
1.82 26.27 82.37 76. 14 85.20 111.49 -0.03
1.52 25.42 51.05 75.04 95. 35 112.89 -0.02
{.5E Cu4.E7 49,45 73.04 93.13 110.68 0.00
1.57 23,79 43.07 71.34 91.38 108.92 0.02
1.9 23.63 47.83 71.17 91.37 108.00 0.04
1.61 22.08 46.76 69.60 89.49 106.98 0.086
-.36 Z0.E2 41.87 62.91 81.70 98. 34 0.81
2.43 20.84 42,09 62.77 81.31 97.76 0.88
Z.E1 20.76 41.93 62.46 B80.84 97.19 0.96
.64 20.45 41.36 61.71 79.96 g96.22 1.09
2,76 20.09 40.65 60.53 78.78 95, 06 1.21
3.46 18.89 38.30 57.61 75.31 91.17 1.91
3.2 18.89 33. 34 57.51 Ta.94 90.65 2.04
3.76 18.43 37.50 56.48 73.88 89.59 2.21
4.34 17.03 35.04 53.48 70.50 85.95 2.79
7.681 12.£2 26.30 41.43 56.43 70.69 6.26
8,26 12.37 ~6.14 41,45 £6.87 71.15 6.81
8.64 11.82 24,96 39.59 54.23 68.30 7.09
9. 33 11.43 4.3 38.68 £3.32 67.42 7.83

10.82 10. 385 22,06 35. 46 49,22 62.78 9.37
11.37 10.73 2,71 36.22 S0.13 63.83 9.82
11.69 9.10 19.69 32,09 45.12 58.25 10.14
12,39 9.50 20.98 33.53 46,76 60. 14 10,894
13.39 g.41 20.04 32.18 44.98 58.10 11.84
14.39 9,41 19,86 31.61 44,05 56.88 12.84
14.64 8.2% 17.64 28.52 40.28 £2.72 13.09
30.67 6.07 13,38 Z1.64 29.91 38.18 29.12

R 2R R -1
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TABLEAU A10

PLUIES SIMULEES PROLONGEES

H Premier jour --> Pluie P}
{ Deuxieme Jour --> Plule P2

>>>,>>>> PARCELLE ES <{<(<<<<<K

STOCK CUMULE DE Ocm a Zcm (st02)

o e mm e e e e e e = e S e M em em S m Em S e R e R e e As mm e R Em G m m e e T R e e e W m e e e W e A e e e e e e

E L T S ST S S S S S T T S S S S e o S o S ST TS ECSFESSCSESCSEDEZSoSETRESSmSSI-=sS==zDS==
Date stOl0 st0Z0 st030 st040 st050 Date-1.58
1.58 23.01 48,37 80.75 116.28 144,19 0.00
1.69 22.36 47.02 78.98 114.56 142,42 0.11
1.73 22.58 47.13 79.15 115.2 143.68 0.15
1.77 22,43 47,06 79.2% 115.59 lag,. 36 0.19
1.83 22.36 46.85 78.83 114.93 143.78 0.25
1.92 22,28 46.66 8.7 115.46 144.5 0.34
.17 22.36 5.8 79.11 116.2 145,29 0.E8
2.33 z2z.z21 46,43 78.53 115.53 laq. 35 0.75

Z.5 21,92 45.89 77.85 114.89 143.89 0.3z
.74 21.63 48.12 76.63 113.9 143.14 1.16
2.96 21.48 a4,.84 76.38 114.02 143.46 1.38
3.33 21.26 44.18 7E.27 112,73 142.51 1.75
3.71 2l.19 44.04 75.06 112 140.54 2.13
3.96 20.54 4Z.88 73.82 110.16 137.76 ~.38
4,38 19,74 41,27 71.56 108. 26 136.8581 Z.30
4.96 19,08 40.04 70.05 106.7E 135.04 3.38
£.353 18.43 39.04 68.99 1056.5 133.74 3.80
G.44 17,88 37.22 €6.54 103.6 132.79 4,865
7.04 17.26 36.8 66.086 102.84 132.31 5.46
7.38 16.61 35.67 €4.79 101.7 130.86 5.80
7.71 16.24 35.08 64.13 100.53 129.51 6.13

8 15.686 34.3 63.65 100.48 129.63 6.42
8.38 16.02 3a.49 63.16 99.97 129.85 6.80
9.38 15.22 33.05 61.a1 97.94 127.58 7.80
3.7% 1E.03 3Z.8 61.09 97.34 126.15 8.17
10, 38 14.93 32.82 60.71 97.1 126.18 8.80
10.75% 1a.86 32.5 60.7 96.53 125.16 9.17
11.38 14,87 31.8 £9.68 95. 68 124.9 9.80
11.7% 14.13 31.17 . £9.05 95.15 124,23 10.17
12.38 13.E58 30.29 58.17 94,08 123.02 10.80
14.77 11.68 Z6.27 SZ.Z 87.48 116.58 13.19
18.42 9.68 22.58 47 .35 82.47 112,38 13.84
16,42 9.52 22,39 46.89 B1.77 111.€8 14.894
17.42 9.03 . Z21.Z28 45,27 79.76 109.76 15.84
12,42 9.18 <1.59 45 .62 79.83 109..8 16.24
19.42 9.ZE 21.82 4€.12 80.15 108.99 17.84
~0.6 9.03 21.26 44,92 78.33 106.82 19.02
21.6 3.82 20.87 44,5 78.08 106.63 20.02
43.42 B.3Z ~0.1e 42,42 72,41 97.8 41.84

e @& fe @= ac e =
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TABLEAU Altl

Premier jour --> Pluie Pl

PLUIES SIMULEES PROLONGEES |
i Deuxieéme jour --> Pluje P2

STOCK CUMULE DE Ocm a Zcm (stOZ)

H >>>22>>>> PARCELLE E10 <<<<<«KKK

¢ (Zéro de la date ---> 0O heure du 22-02-89)

[}
"
n
]

H Date st010 $t020 st030 stQ40 st050 st060

H 0.01 3.32 9.68 18.96 31.84 46.10 59.2 H

! 0.4a5 6.63 15.81 28. 36 42.44 57.23 71.12 3

: 0.59 26.78 52.61 78.59 104.48 126.73 145,44 |

' 1.18 1. 27 43.99 69.82 95.90 118. 26 136.97 |

: 1.39 26.78 52.90 79.68 106. 40 1295.38 148.53 |

: ) TPTY 28,41 S4.03 80.85 107.47 129.82 149,31 |

! 3.44 23.36 44,68 66.17 88.74 116.65 141.18 ¢

: 7.2 18.11 34.50 52.68 75.20 98.15 116,75 1

H 19.5 9.18 18,32 33.61 £3.83 76.21 97.19 |

TABLEAU AlZ

PLUIES SIMULEES H
(11 [z1 [31 Lal (51 {61 (71 (81 :
'ARCELLE TOTAL RUIS. [2)1-(31 DIFF. [4]-L[51 [61,02]1 DUREE DE!
j* PLUIE PLUIES LR P-LR STOCK PERTES % LA PLUIE!
Eo7T P1 Z43.7 138.3 105.4 46. 1 59.3 24.3% 4h QO7mni
EQ7 P2 261.9 158.0 103.9 38.4 64.5 24,6% a4h 00mn!
EVO9 P1 314.0 213.0 101.0 38.6 2.4 19.9% 5h O0O0mn:
E0O9 P2 307.8 211.6 96. 2 46. 4 49.8 16.2% S5h QOmni
EL1O F1 177.1 P V74,7 74.7 100.0 56.4% 2h 45mn;:
E10 FZ 218.4 83.7 134.7 10.7 124.0 56.8% zZzh 00mn;

R R S S S SEREErTEES DR
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TABLEAU A13 - BILAN HYDROLOGIQUE

143334ttt 1ttt ittt b
SOLS NUS
H 1w f 10003 H iha
----------------- R e et b DL DL R Lttt g === jomme- -- -eee-
Année  Pluie | Ruis. Detlcit Coef.Ruis! Ruis. Deficit Coef.Ruis! Ruls. Deficit Coef.Rui
----------------- R et el e D R e L
1982 30%.9 120.9 164.9 46.1 103.4  202.4 33.8 67.1 238.7 21.9
1983 245.7 83.1 147.5 40.0 64.5 181.2 26.2 20.1  216.5 11.9
1988  70%.5 388.2  357.3 49.4  258.6  a45.9 36.8 154.4  B5{.1 21.9
1985 1a87.9 891.1  S76.s €0.7 763.4  T704.1 52.0 557.9  909.6 38.0
1986  97a.4 5420 432.a €5.6  43s8.3  540.2 4.6 297.3 6771 30.5
1987 3a5.1 195.4  209.7 43.9  1a3.6  301.5 32.3 89.2  385.9 20.0
1988  745.6  399.6 6.0 53.6  315.2  430.a 42,3 208.9  536.7 28.0
HOY. 698.5 N6  324.8 53,5 297.7  400.8 42,6  200.6  498.0 28.7
SOLS SOUS CAATLHGA
H im? H 100s? H tha

Année Fluie | Ruls. ODeficit Coef.Ruisi Ruis. Deiicit Coef.Ruisi Ruis. Deficit Coef.Rui
1932 305.9 15,2 290.7 c.0 9.1  295.7 3.0 4.7  301.1 1.5
1983 2a5.7 4.0 41.6 1.6 2.1 243.5 0.9 0.2  245.5 0.4
1984 705.¢ 27.8  678.0 3.9 15.0  690.4 24 8.3  696.1 1.3
1988  1a67.5  232.0 12385 15.8 144.3 1323.2 9.8 7a.4  1393.4 5.1
1985 97a.8 95,8 875.6 9.8 2.7 911.7 6.4 34.6  939.8 3.6
1987 a3s.1 12.8 432, 2.8 6.3 438.7 1.4 3.2 451.9 0.7
1938 745.6 43,7 70L.9 S.8 20.3 725.3 2.7 7.6 738.0 1.0
HOY 698.5 6.6  635.8 8.8 kY 661.4 5.3 18.2  674.3 2.7

- . - E - P R A ., . R PR R R P, E AR AR A, R, E . E AP PP rr A P s P e R e E
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ANNEJXE-B = PEDOLOGIE

ot e e wm am mm me es m My me mP Mt e mm e et m o = v w = wr =
CTE ST SCSCoSS=SCSCsossSEEERESR=sS=Z==S=E===

1 - INTRODUCTION

Les so0ls de la région etudiee sont connus grace aux travaux
cartographiques du Service National de Cartographie et Conservation
des Sols (SNLCS) de I'Entreprise bresilienne de Recherches

Agropastorales (EMBRAFA) et en particulier par la carte pédologique au
1/500000 éme de |'Etat de la Faraiba (BRASIL, 1872). Une esquisse des
sols au 1,10000U&me du bassin expérimental de Sumé a été& é&ablie par la
sulite (LEFRUN et al,, 18983). Cette esquisse permet d'estimer &
respectivement 74, 19 et 7% les proportions des surtaces des 10,7 kmz2
du bassin d’Umburana couvertes par les sols bruns vertiques, les sols
lithosoliques eutrophes et les affleurements rocheux et les sols
aluviaux. Sur la zone d’étude el le-m@me, la 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 représentent prés de 10% du polygone
de la sécheresse du Nordeste, soit environ 100 DOO kmz.

2 - FMETHODES D’ETUDE.

Une étude de détail des sols de la zone d'éetude a été entreprise
dans le cadre de ce travail au moyen d'observations d’afffleurements
de surtface, de tranchees de route et d'examen et de descriptions
morphologiques de profils de sols et de roches & l'aide de fosses et
de tranchées pedologiques, Des lames minces de roches ont e&teé
effectueées et observeées au microscope. Les échantillons de 5 profils
de sols ont &té prélevés et analysés repré&sentant 16 horizons soit
plus de 560 déterminations analytiques physico-chimiqgues (Fiches
d'analvyses annexees). Des déterminations minéralogiques par
diffractometrie de RX des fractions grossiéres du sol total broyée et
la traction argileuse d'environ B0 échantillons de sols et de roches
ont eété pratiquees au Laboratoire de Sédimentologie de I'lnstitut de
Génlogie de Strasbourg., Un mémoire de maitrise est en cours de
rédaction sur la pe&dologie de la zone d'étude (J.Ch. DESCONNETS, 132389)

3 - PRINCIPAUX ENSEIGNEMENTS RETIRES DE L'ETUDE DES SOLS
3.1 - La morphologie
La zone d’'e&tude est constitueée en realité de trois types de
sols que l'on peut distinguer de la maniére suivante :

- les sols bruns non calciques modaux (SBM) de la classitfication
brésilienne (sols bruns eutrophes tropicaux peu differencies de 1z

classification frangaise. Ce sont des sols peu épais de 50 & 70 cm de
protftondeur, constitueé de trois horlizons A, (B)>C et C. Le profil
sch&matique est le suivant :

. horizon A brun gris de L0 cm d’épaiseur environ, sablo-
argileux et plerreux, a structure polyédrique & cubique et porosité
fines moyennement developpées:

. horizon (ByC allant jusqu'a 30 ou 40 cm, brun ¢ouge,

sableux un peu plus argileux, & mémes structure et porosite mais plus
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larges et mieux développées, enracinement fin abondant;
. horizon d’altération granuleuse bariolée de rouille issue

d'une roche leucocrate gquartzitique et feldspathique.

- Les sols bruns non caleciques vertiques (SBVY ou sois bruns
eutrophes tropicaux vertiques de la classification francaise) & protfil
All, Al2, (B), (B)C et C du type : '

. horizon All de O & 10 cm identitique & celui du sol SBM:

. horizon A1Z de 10 & 20 e¢m un peu plus argileux que celui
du sol SBM:

. horizon (B) brun de 20 & 70 c¢m. argilo-sableux, a
structure prismatique & cubique moyenne, & surstructure prismatigque et

faces de décollement lisseées, a4 porosité fine réeduite a nulle, a
cohésion forte & egxcessive;
horizon (B)C de 70 & 890 cm, bariolé et tachete,

d’altération sablo-argileuse de roche gneissique.

- Les vertisols (V) et paravertisols lesquels sont des vertisols
a caracteres vertiques moins accentues, equivalents des vertisols
lithomorphes grumeleux de la classification frangaise ont la
succession d’horizons suivante : A, (B), (B)YC, C, soit :
horizon A grig de O alS5 cm. equivalent de |’'horizon A du
SBV mais plus argileux et & sursructure prismatique;

. horizon (B) gris olive de 15 a 50 em. homogéne, argileux,
plastique, & structure prismatique large et faces lissé&ées, & cohé&ésion
forte. sans porosité tine:

horizon (B)C d'altération sablo-argileuse @t granuleuse
barioclee et mouchet&e & mineéraux ferromagnesiens reconnaissables d’une
roche type amphibnlitique.

3.2 - Les carsctéristiques physico-chimigues

l.Leg sols SEM présentent les caracteéres analytiques suivants:
les taux d’argiles granulométriques sont faibles et diminuent vers la
base. La fraction grossiére » & mm est importante et représente prés
de 50 % du sol total. Les valeurs du pH sont taiblement acides et on
peut meme trouver un peu d’'alumine libre dans le (B). L'H+ é&changeable
est en guantitée importante. La somme des bases échangeables (<10 meg

1002-1) et les taux de saturation (11 & 13 %) sont trés faibles .
Toutes ces caractéristiques indiguent des sols pauvres développes sur
roches acides dont l'altération ftournit peu ou pas d’'argiles
minéralogiques de type 1/1. La fiche d'analyse du sol de Ia

microparcelle ES i1llustre ce qui préecéde.

Les sols bruns vertiques SBV (Fiche analytique des profils
AS et EZ) sont caractérisés par des pH acides & neutres en surface
devenant basiques en profondeur. La somme des bases &changeables croit

dans le méme sens et passe de 14-20 au sommet & plus de 25 a la base,
les taux de saturation attelignant alors 100%. La teneur en sodium
devient elevee dans l'horizon (B)C et C (LO0O.Na/T >15%) et |'analyse
met alors en é&vidence la presence de calcaire actit a l|a base du
profil. Ces caractéres sont c¢ceux de sgsols chimigquement riches,
daveloppes sur des roches neutres a basiques a minéraux

ferromagnésiens assez abondants rournissant des arglles de type 2/1,
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Les vertisols t(Fiches analytiques des profils A3 et de la
microparcelle EE; possédent wune quantité de matiére organique et
d’argiles qui Jeur confére un complexe arglilo-humigue sature (5 =

entre 20 en surface et 30 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
C0O3Ca actit dans l|'horizon (B)C ou la saturation en Na s’'éléve a 14%
de l|a capacité d'échange totale). Cette dernieére, traduite en %
d'argiles leur attribue des valeurs é&leveées de respectivement 76, 70
et 129 meg pour 100 g qui dénotent la présence d’argiles gontflantes de
type smectitique.

3.3 - Les constituants minéralogiques

L'examen du tableau Bl qui regroupe les résultats des
déterminations diffractomé@triques appelle les commentaires suivanta @

- la composition minéralogique des tfractions granumométriques >2

3

g et argileuse W,. H sont sutfisament ditférentes pour seéeparer les
sols inventories;

- les sols SEF sont riches en quartz et microcline et accusent la
présence de calcite et d'illite. La fraction minéralogique argileuse
22 p est nulle dans les horizons supérieurs et faible 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 |1'abondance de minéraux
argileux interstratifieés illite-smectite et illite -vermiculite:

- on note l’absence totale tout & fait inhabituelle de kaolinite
et la présence discréte de smectites différencilées.

3.2 - Les interrelations des sols, des roches et du relief

Les coupes des deux tranchéss levées par description tous
les 50 cm et la figure Bl ci-dessous, schématique au niveau du paysage
permettent de mettfre en évidence une succession ordonnée des 3 types
de sols. Cette succession est sous la dépendance &troite de la nature
de la roche sous-jacente.

0 10 S0m
SBM Sols bruns modaux
spv Suls bruns vertiques
v Vertissols
1 tranchée 1 {profils a3 et A )
-2 tranchée 2 “(profils EB8 et 83 )
I— roctie pegmatitique : Répartition des sols en fooction des roches
- roche gneissique et du modelé-Bassin d'Umburana (Sumeé-i2b)
A roche amphibolitique
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Trois types de roches ont &té& reconnues !

- des pegmatites quartzitiques et feldspathique (orthose):

- des gneiss A& amphiboles (Quartz, plagioclase An 30-35%,
horblende verte. epidote. actinote. spheéne);

- des amphibolites & horblende verte dominante, peu de
microcline, plagioclases pr8&ches de l’albite.

Ces roches se présentent sous la forme de couches paralléles ou

plis localement couchés ou faillés d'épaisseur variable qui va du cm
au métre, le dm é&tant l1’ordre d’'é&paisseur la plus communément
rencontreée. La succession la plus fréquente de la surface vers la

profondeur est la suivante : pegmatites, gneiss, amphibolites. Cette
succession est aussi celle de la dureté et du caracteéere basique
croissant. Elle est donc naturellement celle de la profondeur ’ des
taux d'argiles, de la richesse chimigue croissante et, cela a &té mis
en évidence dans ce travail, des taux de ruissellement dé&écroissant des
sols. L'oardre 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
désagrégation des pegmatites, les amas rocheux les plus reésistants
constituants des atfleurements rocheux qui, sous forme de chicots et
de petits inselbergs dominent le paysage. Les SBV se constituent aux
depens des gneiss amphiboliques et occupent les versants peu pentus.
Les vertisols se situent sur les altérations des amphibolites et
occupent les zones basses ou légérement déprimées du paysage.

Du fait du tagconnement de la surtace topographique actuelle au
cours des épisodes geologiques antérieurs et de |'épailsseur wvariable
et le plus souvent taible des couches plissées des trols roches
différentes, il est courant de rencontrer un sol deéveloppé sur 2,
volire 3 de ces roches,. l.Les caractéres morphologiques, physico-
chimiques, hydrodynamiques et minéralogiques des horizons issus de la
décomposition de ces roches ne permettent pas touiours la constitution
de sgols a prorfills contormes & ceux definis cl-dessus qui sont des
protils modaux, c'est & dire idéaux. Constamment 11 est donné& &
|'observateur |"opportunité de rencontrer des profils de sols de
transition ou intergrades entre deux types de sols modaux. Les sols
peuvent ainsi &tre les suivants :

- sur pegmatites: SBM (exemple du profil de la microparcelle EB8);

- sur pegmatites et gneiss sous-jacents ¢ SBM plus épalis,
intergrades SBHM-SBY. SBY & horizon supérieur de SBM (presence
d’illite, débris lithiques pegmatitiques, etc. Ex. du profil B5);

- sur gneiss : SBY (exemple des profils B3 et A5):

- sur gneiss et amphibolites sous-jacentes : SBV, intergrades
SBV-V, paravertisols:

- sur amphibolites : vertisols (exemple du protil A3et EE)

- sur samphiboles limitées en protondeur par des pegmatites :
paravertisols, V peu é&pais.

La mise en évidence sur le terrain d’horizons différencieés
développeées & partir de roches différentes est rendu ditficile par
I'oblitécration du aux processus pedologiques d’homogéneisation

biologigque et de pédoplasmation, mais un examen minutieux de la



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

4 - CONCLUSIDNS SUR L’ETUDE DES SOLS

L*étude des sols réalisée dans le cadre de ce travail a permis de

mettre en évidence la lithodépendence étroite des sols de la zone
d’études . de leur morphologie, de leurs caractéristiques physico-
chimiques . hydrodynamiques, minéralogiques et donc agronomiques avec
les roches et peut permettre une extrapolation reégionale de leur
distribution , de leur comportement et de leur wutilisation . Elle
contribue & une meilleure compréhension de leur formation, de leur

reépartition et de leur fonctionnement.
LLe tableau BZ ci-dessous résume J'essentie]l de nos connaissances.

TABLEAU B2 - RESUME DES PRINCIPAUX RESULTATS DE L'ETUDE PEDOLOGIQUE

SOL BRUN MODAL SOL BRUN VERTIQUE VERTISSOL
Protil A, (B)C,C A, (B),(B)C,C A, (B),(B)C,C
Epaisseur moy.(cm) 50-70 60-90 70-100
Texture sablo-argil. argilo-sabl. argileuse
Structure polyeéd. -cub. cub. et primat. prismatigque
Forosité du (B) tubul. fine fissurale fissurale
Ruissellement supert. réduit moyen accentué
pPH surface, profond. acide acide, basique basique
S (meq). V% <10: to 14-25; 80-100 20-30; 100
Type de roche pegmatites gneiss amphibol amphibolites
Nature des argiies illite Interstratitiés Interstr.Verm.
Frincipaux minéraux (1)Q,MC, Ca Q, PL, HB, Q. PL, HB
Position modelé haute versants basse,déprimée
(1)Q = gquartz, FPL = plagioclase, MC = microciine, Ca = calcite, HB =

hornblende




TABLEAU B!

COMPOSITION MINERALOGIQUE DES SOLS DU

- e mm S mm e e M wr W at A e WA SR Em M s S MR e am An MR mr ew mm  Sm e = - o =
T e S S T S S S S ESCoYEESESEESES SRS SESSSEESsRaEEE

BASSIN EXPERIMENTAL DE SUME

-—m mm mw mr o = = = e e e e e e > A mr s o = m
A S F R 2 E B R kiRt

FRACTION <--—-=---- grossiére J22p------- > Lemwmm- argile <0,2p--=-~~- >
SOL Q PL MC HB v CA ARG IL [L-SHM [L-V vV HB
A +++ ++ + + +
SBM B +++ + ++ + ++
(EB) C ++ ++ ++ ++ + +
A ++ + + t +
SBV B +++ ++ + + + ++ ++
(B2)y C ++ + + + +++ +++ +++ ++4
SBY B ++ ++ + +++ ++ +++ + +
(B5) C ++ + ++ +++ + +4+ +
VERT A ++ + + + ++ ++
(A5) B ++ + + + + ++ +++ +
C + + t ++ ++ ++ +++ +
VERT A ++ + + ' ++ ++
(B3) B ++ ++ t ++ + ++ ++ ++ t
C ++ ++ + ++ ++ +++
Q = quartz, PL = plagioclase, MC = microcline, HB = horblende, V =
vermiculite, CA = calcite, ARG = argiles, IL = {1lite, lL-SM et [L-V =

interstratifiés illite~smectites et illite-

HB = hornblende,
58M = =sol brun non calcique, SBV
(E&), (B5) ... = protils de sols; A, B, C

vermiculite, V = vermiculite,

gsol brun non calcique vertique

= horizons A, (B), (B)C ; t =

traces: +, ++, +++ = peu, abondant, trés abondant.
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CANNEXE-B - s

REGISTRO DA AMOSTRA 14,869 14.870 14.871
HORIZONTE - - -
PROF UNDIDADE (em ) 0-10 10-32 32-75
géz\j CALHAU (>20mm) | 2 6 0
S T | CASCALHO (20- 2mm) | 8- 41 47
SE Q| TERRAFINA (< 2mm) | 90 53 53
gxlémﬁ APARENTE 1,40 1,35 1,37
wo o REAL 2,63 2,63 2,63
POROSIDADE TOTAL (%) 47 49 48
clvq AR.GROSSA (2-0,2mm) | 32 42 52
5 & | ARFINA (02°005mm) | 27 23 25
E’g&\. SILTE (0,05-0,002mm)| 21 18 11 o
[ ARGILA (< 0,002mm ) | 20 17 12
ARGILA DISPERSA EM AGUA (%) | - _ -
GRAU DE FLOCULAGAO (%) - - -
RELAGAO SILTE/ARGILA 1,05 1,05 0,92
CLASSE TEXTURAL Fr.Ar, Fr.Ar, Fr.Ar.
RESIDUAL 1,2 1,4 1,4
,‘é‘ﬁ A 15 ATM 9,1 9,7 7,3
o A1/3ATM - - -
3 A /10 ATM 20, 1 17,0 12,0
AGUA DISPONIVEL 11,0 7,3 4,7
CONDUTIVIDADE HIDRAUL.[cm/h) | - 1 - -
AGUA NA PASTA SATURADA (%) | 33,9 37,0 38,0
COND. ELET, EXT. SAT. (mmhos/cm)| (0 40 0,70 0,70
pH EM AGUA 5,8 5,9 6,3 .
(1:2,5) EM KCI IN 4,7 byl 4,3
° CALCIO TROCAVEL 5,51 5,01 4,16
E~ MAGr:l'E'SIO TROCA’VEL 2,39 3,53 4,264
§§ POTASSIO TROCAVEL | 0,31 0,09 0,06
g% SODIO TROCAVEL 0,20 0,46 . 0,53
W ¢ | VALORS (SOMA BQSES) 8,41 9,09 8,99
S — | HIOROGENIO TROCAVEL [ 5,36 3,60 2,03 .
S ALUMINIO TROCAVEL - 0,15 -
L VALOR T (CTC) 13.77 12,84 11,02 .
15 ¥ VALOR V (% SAT. BASES) 61 71 82
¥ &+ | _caARBONO ORGANICO (%) 1,25 0,52 0,16
\2: NITROGENIO TOTAL (%) 0,12 0,06 0,03
N RELACAOD C/N 10,4 8,7 5,3
\ﬁ;\f‘; MATERIA ORGANICA (%) 2,16 0,90 0,28
i & i [_LFOSFORO ASSIMILAVEL (ppm) | 12 3 2
3 ¢ CoCO3 EQUIV. (%) - - -
i ENXOFRE (% S NA T.FS,E.) - - L
SAT. COM Al (100xAl/S+Al) - 2 -
SAT, COM Na (100xNa/T) 1 4 | s
. ! o ! B (EXCL. \
RELACAO TEXTURAL : ME%%;& v/g ?,Z SSGA:?;,:% NO( i cL.B3). EEE’_E_F_IE_EB-
CONVEN1Q SUDENE/ORSTON ) . ANALISES FISICAS E QUIMICAS DE SOLO
—~— COMPLETAS —
GEONORD

NLEEY) . y
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REGISTRO DA AMOSTRA 14869 14870 14871
MORIZONTE - - -
PR OF UNDIDADE fem) 0-10 [ 10-3z | 32-75
B g AR.GROSSA {2-02mm) | 5, 42 52
3
" & AR.FINA { 0,2-0p5mm) | o7 23 25
235
S« SILTE (0,5-0,002mm) 21 18 11
iz ;
& -
©v | ARGILA (<0,002mm) 20 17 12
w
aJ
52 AR.GROSSA (2-0,2mm) | 4, 42 52
K o
;:2 ARFINA {02-Q02mm) | 40 28 31
o
Sf SILTE (0,2-0,002mm) | 8 13 5
i3
o« W
wg, ARGILA { < 0,002mm) 20 17 12
2 _
AR.GROSSA (2-0,5mm) | o, 30 36
~ | AR.MEDIA (0,5-025mm)| |, 12 16
<
u:,(“‘bj ,
S |ARFINA1025-005mm) | o5 23 25
X o
g
2 © | SILTE GROS.{005-0,02mm)| 3 5 6
<3
6 2 | SILTE FIND(002-00mm) | 8 13 5
ARGILA {< 0,002 mm) 20 17 12
Iy,

GEONORD - tugeshagaye Geologia
T kg i R T e tiustra
Qulmiaa fuduatrin]

C.R.Q. vh200000 - 8 Rep,

PERFIL
L gs

CONVENIO SUDENE/ORSTON

ANALISE GRANULOMETRICA DO SOLO

GEOGRUPO I
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REGISTRO DA AMOSTRA 14,872 | 14.873 |14.874
HORIZONTE - - -
PROFUNDOIDADE {ecm) 0-15 15-53 53-95
géz\j CALHAU (> 20 mm) - - _
:’ 5 CASCALHO (20" meL - - -
IE Q| TERRA FINA (< 2 mm) - - -
ég"’g APARENTE 1,32 1,34 1,33
wa s REAL 2,63 2,65 2,66
POROSIDADE TOTAL (%) 50 49 50
I ) AR.GROSSA (2-0,2mm) | 15 18 38
5’&; AR.FINA ( 0,2-0,05mm) | 24 17 41
EE‘E SILTE (0,05-0,002mm)| (g 19 10
o ARGILA (< 0,002mm ) | 42 46 11
ARGILA DISPERSA EM AGUA (%) - - -
GRAU DE FLOCULAGAD (%) - - -
RELAGAD SILTE/ARGILA 0,45 0,41 0,91
CLASSE TEXTURAL Arg. Arg. Fr.Ar.
RESIDUAL 4,0 4,5 2,9
§,~ A 15 ATM 20,4 24,2 12,8
gg\f A1/3 ATM 26,1 30,8 -
5 A 1/10 ATM - - 20,5
AGUA DISPONIVEL 5,7 6,6 7,7

CONDUTIVIDADE HIDRAUL.(cm/h)

AGUA NA PASTA SATURADA (%)

COND, ELET. EXT. SAT. (mmhos/cm)

pH EM AGUA

{1:2,5) EM KCI IN

CALCIO TROCAVEL

MAGNESIO TROCAVEL

POTASSIO TROCAVEL

S0DI0 TROCAVEL

VALOR S (SOMA BASES)

HIDROGENIO TROCAVEL

COMPLEX?D SORTIVO
( meq/100¢q)

ALUMINIO TROCAVEL

VALOR T (CTC)

VALOR V (% SAT. BASES)

CARBONO ORGANICO (%)

NITROGENIO TOTAL (%)

RELACAC C/N

MATERIA ORGANICA (%)

FOSFORO ASSIMILAVEL {ppm)

CoCO3y EQUIV, (%)

GEQNORD - 0

Qumica 1o

ENXOFRE (% S NA T.F.S.E.) !
SAT. COM Al (100 xAI/S+Al) - - . -
SAT. COM Na (100xNa/T) -

A
Kegin

'Hu.

C.R-Q' 1.

MEDIA DO % DE ARGILA NO B (EXCL.B3) PERFIL
MEDIA DO % DE ARGILA NO A - Ne A-3

CONVENIO SUDENE/ORSTON

RELAGAO TEXTURAL =

ANALISES FISICAS E QUIMICAS DE SOLO
—— COMPLETAS —

GEONORDO

INP 164
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REGISTRO DA AMDSTRA 14872 14873 14874
HORIZONTE - - -
PROFUNDIDADE (¢m) 0-15 [ 15-53 [ 53-95
« 2 [AR.GROSSA (2-02mm) | ;g 18 38
&9
WE | ARFINA { 0,2-005mm) | 2, 17 41
23 6
g
D«q |SILTE (0,5-0,002mm) | 19 19 10
g% '
X - \
ov | ARGILA (<0,002mm) | 42 46 11
tn
]
< g AR.G'ROSSA (2-02mm) | g 18 38
& o
ué ARFINA (02-002mm) | 34 27 43
S
5Z | siLTE (0,2-0,002mm) 9 9 8
xz d
o X
& W
©h | ARGILA(<0,002mm) | 46 11
[
AR.GROSSA { 2-0,5mm) | 13 g 16
—. | ar.m€via (0,5-025mm)| 5 9 22
dn
Z 5 .
w e AR.FINA (0,25~0,05 mm) 24 17 41
z o
GEs
%: : SILTE GROS.{005-0,02mm) | 10 2
(o]
[+ 4
o2 SILTE FINO(OD2-QO2mm) | 9 9 8
ARGILA (< 0,002 mm) 42 46 11

Gl "!)kfl Elisr oot so;

W"”"‘ (L IRRTS

La, . footh e,
Quthingin Iml
O.I.Q. o1 205,000 .

[

10 1] ‘tdsgy
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] A-3

CONVEN1O SUDENE/ORSTON

ANALISE GRANULOMETRICA DO SOLO

GEOGRUPO I
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REGISTRO DA AMOSTRA 14.875 | 14.876 [14.877
HORIZONTE - - -
PROFUNDIDADE (em) 0-20 20-68 68-95
pad B[ caLHAU (>20 mm) - - -
§§ E CASCALHO (20 2mm) - - - e .
SE QI TERRA FINA (< 2 ) - - -
tégﬂg APARENTE 1,41 1,31 1,30
Wa s  REAL 2,66 2,65 2,65
POROSIDADE TOTAL (%) 47 51 51
<'>< AR.GROSSA (2-0,2mm) | 26 20 58
3 & AR.FINA (0,2-0,05mm)} | 20 28 22
:que\. SILTE (0,05- 0,002mm)| 32 8 8
] ARGILA (< 0,002mm ) | 22 44 12
ARGILA DISPERSA EM AGUA (%) - - -
GRAU DE FLOCULAGAD (%) - - -
RELACAD SILTE/ARGILA 1,45 0,18 0,67
CLASSE TEXTURAL Fr, Arg.Ar. | Fr.Ar.
RESIDUAL 1,4 4,7 2,0
‘é‘_a A 15 ATM 10,5 26,6 11,3
;_32\’ Al/3. ATM 14,9 35,2 -
5 A 1/10 ATM - - 16,3
AGUA DISPONIVEL | 4,4 8,6 5,0
CONDUTIVIDADE HIDRAUL.(cm/h) - -
AGUA NA PASTA SATURADA (%) - - B
COND, ELET, EXT. SAT. {mmhos/cm) - - -
pH EM AGUA - - -
(1:2,5) EM KCI N - - -
° CALCIO TROCAVEL - - -
Z MAGrfF:SIO TROCISVEL - - -
§ 8"' PO‘I"ASSIO TRO(.:AVEL - - -
o SODIO TROCAVEL - - -
w g VALOR §(50MA agses) - - -
S — | HIDROGENIO TROCAVEL - - -
S ALUMINIO TROCAVEL - - -
VALOR T (CTC) - - -
VALOR V (% SAT. BASES) - - -
CARBONO ORGANICO (%) - = -
NITROGENIO TOTAL (%) - - -
RELACAO C/N - - -
MATERIA ORGANICA (%) - - -
FOSFORO ASSIMILAVEL (ppm) - - -
CoCO3 EQUIV. (%) - - -
ENXOFRE (% S NA TFS.E.) L - -
SAT, COM Al (100xAI/S+AL) - - -
SAT. COM Na (100xNa/T) _ - -
: MEDIA DO % DE ARGILA NO B (EXCL.B
RELAGAO TEXTURAL *—( o e e TR NO( A 2L [ERHL A=S ]

CONVEN1O SUDENE/ORSTON

ANALISES FISICAS E QUIMICAS DE SOLO
~—— COMPLETAS —

!

GEONORD l
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REGISTRO DA AMOSTRA 14875 14876 14877
MORIZONTE - - -
PROFUNDIDADE (cm) 0-20 | 20-68 | 68-95
<2 |ar.crossa tz-02mm | 26 20 58
& o
E, x AR.FINA { 0,2- 0P3mm) | 70 28 22
g2
R SILTE (0,5-0,002mm) | 3, 8 8
"
[ .
o 3 ARGILA (<0,002mm) 22 44 12
=]
g g AR.GROSSA (2-0,2mm) | 26 20 58
X
w 2 ARFINA (02-002mm) | 43 28 23
3 e
ake°
5% |SILTE (0,2-0,002mm) | g 8 7
i3
W
°G ARGILA { < 0,002mm ) 22 44 12
7]
AR.GROSSA { 2-0,5mm) | 1¢ 13 43
<7 AR.MEDIA (0,5-025mm)| 19 7 15
£5
w 2 | ARFINA [0225-0,05mm) 20 20 22
gL
2 @ | SILTE GROS.(005-0,02mm)| 23 0 1
38
Y~ SILTE FINO(OD2-QORmm) | g 8 7
ARGILA {< 0,002 mm) 22 44 12
GECNOKD - lﬁ.qu!’) e _Geologa ida,
*-ya/(é;p sode Olivsira
Qulmica luduastrial
O.R.Q. 01,7010 - & ey

rEnFiL
NE A-5

CONVENIO SUDENE/ORSTON

ANALISE GRANULOMETRICA DO SOLO

GEOGRUPO |




A28
UMIDADE EM ATM T

15 ATM  1/3 ATM  1/10 ATM  AGUA DISPONTVEL

- N? DA AMOSTRA (%) (%) (%) (%)
14869 9,1 14,0 20,1 11
14870 9,7 13,2 17,0 7,3
14871 7,3 9,6 12,0 4.7
14872 20,4 20,1 34,1 5,7
14873 24,2 30,8 39,6 6,6
14874 12,8 16,0 20,5 7,7
14875 10,5 14,9 19,4 4,4
14876 26,06 35,2 41,2 8,6
14877 11,3 13,4 16,3 5.0

OBS: A agua disponivel foi calculada em fungao da umidade a 15
ATM e 1/10 ATM, para amostras com ate 20% de aegila c cmlun
gao da umidade a 15 ATM e ./3 ATM, para amostra com tcor de

argila acima de 20%.

GEQNORD - /2;&?1“3 e Geolog.d L1da,

T e 6’ 7 e Ulwnru
Qulnlon tudusiriel
C.R.Q. 01,201,000 - 1 & Heg.



ANNEXE-C
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(2 pluies simulées & 12-18 heures d’intervalle)

1 - COMMENTAIRES GENERAUX

1.1 - Dans |'examen des reésultats présentés., il faut garder présent a
|'esprit les limites propres aux techniques de mesures (sonde a
neutrons - tensiométres) dans le milieu considére :

s a la base des sols. on passe trés rapidement & la roche qu’il est

1.2

impossible de pértforer pour y faire pénétrer le tube d’accés de
sonde & neutrons. Compte tenu de la position de la source
radioactive dans |'étul qui la contient et pénétre dans le tube,
la derniére mesure se situe & environ 20 cm au dessus de cette
limite. Un ne posséde donc que des mesures tensiométrigues & la

base de l'areéne d'altération. Toutetois, lorsque nous signalons
une nappe dans |’aréne de quelques centimeétres d’'é&paisseur (comme
dans le cas de la microparcelle E7, et que n'accuse pas du tout

la derniére mesure neutronique), c’est que nous avons vérifiée par
sondage que la nappe existait bien &4 la base du protfil et qu’il
ne s’'agissait pas d' un accident propre au tensiométre.

dans le milieu étudie&, trés hetérogene, o4 l'on observe des
horizons conducteurs obliques, ondulés, parfolis quasi-ftiloniens,
la diftérence d’échelle de mesure entre la sonde & neutrons qui
intégre une é&paisseur de guelques 20 cm et les tensiomé&tres dont
|’échelle est centimétrique, peut conduire & des divergences. a
premiére vue choquantes. La plus tréguente est le tensiométre qui
chute sans gue la mesure neutronigue ne montre wune quelcongue
augmentation de 1'humidité., Mais tous les cas de figure sont
possibles et on wverra, par exemple, sur la microparcelle ES que
les mesures neutroniques & 50 et 60 cm de profondeur - surtout a
50 cm - montrent une succession d’augmentation et de diminution
des stocks d'eazu: dans ce cas précis, rien ne permet d’incriminer
le tonctionnement de |'appareil. et nous n'avons pas &liming& les
données reacolté&es ¢ 1’arrivée de 1'eau & ce niveau parait ce
talre par un systéme de sgiphons, et c’est le tensiometre
correspondant gui ne montre pas de réaction.

- 11 taut signaler deux phénomenes qui ont &te& observés d’une

fagon trés génerale & travers le comportement des tensiomé&tres

I'existence d’une composante mécanique dans la mesure des
potentiels (VAUCLIN. 13987) : cette composante crée une
surpression qui'peut étre de l'ordre du ¢cm de mercure, et plus au
voisinage de la saturation. Ceci est en parfait accord avec |la
présence de smectite dans Ies horizons B argileux:

cette constatation doit étre également corrélée avec la présence
d’air prisonnier dans la porosité du sol, qui se manifeste de
dewux maniéresg : ’



A3Q

1) avant de chuter sous l'effet de l'arrivee d'un front d'humec-
tation au niveau d’'une capsulie de tensiométre, la colonne de
mercure commence pratiquement toujours a monter, (suivant les
cas de 0O.2c¢m. mais couramment de 0.7 et méme 1 cm):

N

entre les deux plulies appliquées avec un intervalle de 12 a 18
heures suivant les microparcelles, 4 méme situation de charge,
la teneur en eau est sensiblement plus élevée sous la deuxiéme
pluie que sous |a premiére. Nous interprétons ce comportement
en rapport avec |’échappement d'une partie de 'l'air retenu
entre leg deux pluies: d’une partie seulement, car en condition
de charge hyvdraulique correspondant a la saturation, on reste
trés sensiblement en-dessous des valeurs qui correspondraient
au remplissage de la porosité totale, mé&me dans les horizons
peu ou pas gonflants,

2 - COMMENTAIRES RAPIDES SUR LES DIFFERENTES MICROPARCELLES ETUDIEES

Femarque prealable en ce gqui concerne (a phase de redistribu-
tion seule la microparcelle ELO & &té I1’'objet durant Ies premiers
jours. d'une protection de |'évaporation etficace. Sur les autres

microparcelles (E7 ot E9) cette protection & é&té otée intempestivement
durant queiques heures chaque jour au cours de la premiére semaine.

2.1 - Microparcelle E7 - Sol brun non vertique -~ Dénude
[Fig. CL : C11, C12, C13]

Premiere pluie - Infiltration limitée par la pellicule superficielle
correspondant & la dégradation de la structure (cf Rapport final
8§5). Ceci entraine une augmentation lente de |'humidité dans 1’hori-
zon A mais plus rapide que pour la microparcelle ES : le taux

d’infiltration se stabilise & environ 25 mm/H sur E7 contre 19 mm/H
sur E9.

A la ftin de cette premiére pluie, " humectation est pratigquement
limitée & 15-20 ¢m de profondeur au sommet du profil tandis gque le
tensiomé&tre de 65 cm chute également (cf fig. C13). La partie

intermédiaire du profil est dans son é&tat initial.

Au  cours de la redistribution consecutive a4 cette premiére pluie
e front d'humectation progresse sensiblement mais les mouvements
sont lents.

Leuxiéme pluie - Le m@me processus continue, avec leméme taux
d'inriltration stabilisé.

Cette microparcelle est intéressante par le fait gqu'elle montre
combien peuvent étre trompeuses les mesures neutronigques quand il ne

" s'agit pas d’'un bilan global «tfig.CL1). Par une intégration de
1"humidite sur une epaisseur excessive eu égard a la profondeur du
protil. elles donnent en effet a conclure (fig. CLlz et C13) que
I’ humectation & progressé&e régulierement du sommet & la base du
profil. Les données tensiométriques montrent, au contraire, qu’'en

tin de pluie 1’'eau est accumulée au sommet et & la base du profil
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avec une nappe perchée au sommet du B peu perméable, et une autre
dans |'aréne, au dessus de la roche.

C'est au cours de la redistribution consécutive & cette pluie que
la partie intermédiaire du protil, c’est-a-dire le B, va s’humecter.
Ce processus est particuliérement lent : &au bout d'un jour on
observe encore quelques 20 cm de B sec.

En conclusion - C'est un exemple typique d’'infiltration controlée par
la degradation superticielle de la structure du sol, entrainant un
ruissellement important. Exemple typique, également, d'une

circulation A--,C court-circuitant le B.

2.2 = Microparcelle E9 - Sol brun vertique - Dénudé
[Fig. C2 : C21, C2z, Cz3]

Le contréle de lI'intiltration obé&it aux mémes m&caniques gque sur
E7, mais plus limitants encore; ce gqui entraine une part de ruisselle-
ment reéellement excessive au niveau du bilan.

Au point de vue dynamigue interne, la grande différence avec E7
est |'abscence de court-circuit A-->C aussi net que sur E7. ces
courts-circulits ne sont pourtant pas absents. C’est le cas, cite plus
haut. des arriveées d'eau par saccades successives en profondeur comme
si on avait & faire & un systéme de siphons,

Durant la deuxieéme pluie et au cours du ressuyage consécutit, la
progression de |'humectation en profondeur est légérement plus rapide
que sur E7.

2.3 = Microparcelle E10 - Sol brun vertique - Sous caatinga + mulch
(Fig. C3 : C3t. (€32, (€331

Peux remarques préalables :

a« les données d'humidités paraissent sous-estimées de 10 & 15%
(probléme de calibrage neutronique?).

s« e sol dans son état Iinitial est sensiblement pius humide que sur
EY9, protil comparable mais dénudé&. Ceci donne & penser que durant
la precédente saison des pluies, la présence de la caatinga a
nettement favorisée l’infiltration, sans augmenter sensiblement
1"évapotranspiration postérieure, du fait de la dégradation de la
couverture veégétale par la propre expérimentation.

La dynamique de (’'infiltration est totalement différente des deux
autres parcelles, en rapport avec la protection de la structure du sol
tct Rapport tinal 85) : pratigquement pas de rulissel lement pendant la
premiere pluie, augmentation rapide de 1'humidité dans les horizons
superticiels du sol, progression relativement rapide de |’'humectation
en profondeur.

On n'observe pas. a4 proprement parler, de courts-circuits A-->C,
mais la présence de 1’horizon B moins permeable est sensible a
|'examen des profils de charge en fin de pluie : on observe la satura-
tion et de lI'eau en charge en fin de 2éme pluie en surface et a la
base du profil, c’'est-a-dire dans le A et le C tandis que le B reste
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seulement voisin de la droite H=Z.

On notera la dynamique lente de ressuyage, et an remarquera que
1'intervalle de quelques 18 heures entre les deux pluies ne se
manifeste pratigquement pas a la base du profil ot se poursuit une
espéce de régime permanent, gui{ n'exclut évidemment pas la présence de

transferts.
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ANNEUXE-=-D = GEOCHIMIE DES EAUX

1 - Introduotion

L'un des objectifs de ce projet &tant |'&tude de la dynamique de

1'sau et des matieéres dans |'écosystéeme et les conditions
d'extrapolation spatiale, une eétude géochimique sur le devenir des
eaux de pluile apres leur arrivée sur le sol (ruissel lement sur

différentes swuprficies nues et sous végétation, infiltration) a ete
entreprise des 1987.

La gqualité des ditférentes eaux supertficielles du Nordeste et
leurs relations avec les sols a fait l'objet d’un travail mené & la
SUDENE (LEFPRUN, 18983), mais |'étude du bilan minéral dissous
entréessorties n'avait pas éetée abordee.

2 -~ Materiel et methode d’'é&tude

Durant |'ann&e 1988. 11 des 24 eaux de pluie enregistrées sur la
station météorologigue qui est situeée sur la zone d’étude ont &ta
recueillies dang un pluviom&tre muni d’'un sa¢c de plastique. Les eaux
récoltées ont été immédiatement filtrées (millipore O.4p) et stockées
pour analyse. Les 11 pluies recueillies sont > lmm et s’'étalent tout
le long de la saison pluvieuse entre le 12/01 et le 10r07/89. La
hauteur des pluies preélevées correspond a 379 des 745.6 mm tombees en
1988. Four chacun des épisodes pluvieux &tudiés ont été préeleveées :

- & échantillons des eaux de ruissellement issues de 2 parcelles
de 1 mZ : une parcelle (EA) nue sur sol brun non calcique vertique et
une parcelle sur méme sol sous jacheére de 6 ans (E4):

- 2 échantillong d’eaux de ruilssellement issues de 2 parcelles de

100 mZ sur méme sol brun vertique (WB) maintenue nue selon la
meéthodologie de WISCHMIEIR (1960), I’autre sous végétation de jacheéere
de 6 ans (W9):

- 2 échantillons d'eau de ruissellement provenant de 2
microbassins sur association de scois ot le sol brun vertique domine &
prés de =20% : I*un de O.5 ha en sol maintenu nu, 1'autre de | ha sous
"caatinga" naturelle.

De plus., wun monolithe sur sol brun vertique de 85 ¢m 2t Z4 cm de

diametre atteignant la roche a é&té taille, séparé de sa base, soulevé
et rendu impermeable lat@ralement par enserrage par de la gaze imbibee

de résine. Ce monolithe & regu 30 | d'eau permutée verseée goutte a
goutte durant '3 jours. Ont éeteé préleveées, filtrés et analysé&s un
premier prélavement de 0.32 1, pulis un second de 0,45 | et enfin un

aliquot du volume total exude, soit 1,45 1.

Les ditfférentes eaux de ruissellement ont &té préievées avant
contact avec les fosses d'Eternit de maniére a réduire les pollutions.
70 échantillons d'eaux ont ainsi &té analysés au Centre de
Sédimentologie ot de Géochimie de la Surface de Strasbourg (B. FRITZ).
Les principales determinations sont 'les suivantes : pH, conductivité,
NH4, Na. K. Mg, Ca. S. Cl, NOZ. NHO3, S04, HaSiODZ.

Le traitement informatique de ces résultats analytiques inclue
les tests de saturation & [’'équilibre & Z85°c, Pour cetaines analyses
d’eaux sous vegetation le bouclage cations-anions n’est pas obtenu et
ung alcalinité organique (coloration brune) non dosé&ée est alors
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pergue. Les tests sont alors effectués sans corriger l'Talcalinite
tanions organiques pris en compte sous torme de Cl- dans les calculs).
Les tests de saturation sont obtenus par différence entre le prodult
de sclubilité (Log K) et le produit ionique (Log Q). La saturation est
atteinte lorsque cette différence est négative.

2 - Principaux résuljtats obtenus et leur interprétation
Z.1 - Composition chimique,

Avant de commenter les résultats obtenus un avertissement et une
hypothése doivent &tre formulés quant 4 |’obtention de ces résul tats
et bilans annuels intrapolés A partir de données qui ne concernent gque
la moitie des eéveénements pluvieux et de leurs corrolaires.
Ltavertissement est une mise en garde sur la portée de résultats de
donnees partielles et annuelles dans une région & pluviométrie tres

lrcégulieére, L'hypoth@se est que la méthodologie utilisée permet de
résoudre le probiéeme posé& et d'atteindre les objetits proposes.

Les freuililes d'analyses d'eaux sont placées en annexe. Les
tableaux D1, bz, b3 et D4 tournissent la composition des eaux de
pluie, de certains ruissellements et de drainage prorond du sol. La
composition des eaux de pluie est pratiquement la méme que celle
rencaontree par RIBEIRDO et TANURE (1978) dans la zone semi-aride de la
Bahia.

Les diagrammes de PIFER (Fig D1 et DZ) montrent la composition
chimique des différentes eaux et comment, par le bilais des % de leur
charge, les cations &t anions contribuent & la charge lonique totale.

L'examen de ces diagrammes appellent les commentaires suivants :

- une certaine dispersion arfecte toutes les analyses (et
Ggalement les tableaux d'analyses);

- les eaux de pluies se distribuent suivant un relatif equilibre

de la charge cationique entre Ca et Na + K alors que la charge
anionique est dominée par les carbonates et les sgulfates:

- les eaux de ruissellement sont relativement groupeées, que ]l que
soit leur 2rigine, leurs charges accusant une domination des cations

Ca et Na + K sur Mg et des anions alcalins C0O3 + HCU3;
- les eaux d'infiltration ont des charges cationigques équilibrées

et des charges anionigques centrées sur celles des eaux de
tuissel lement:
- la composition des eaux de ruissellement et des eaux

d'infiltration sont donc trés proches et accusent un deéplacement vers
le calcium et le magnésium et les carbonates.

On remarque donc gque l'influence de l'origine des eaux et celles
des différentes surfaces (effet d’'échelle) et de la végétation sur la
char ge ionigque est ténue. Les données d'analyses d'eauvx de
ruissellement du tableau D2 permettent seulement de mettre en évidence
des valeurs moyennes un peu plus é&élevées de pH, NHa4, Ca, K, H4S102
dans les eaux issues de surfaces nues. Sans que |’'on puisse fournir
d’'explications plausibles . sinon qu’une é&tude antérieure (LEPRUN,
1883) avalt dé&jd mis en évidence des charges &levees en Cl et Na dans

les eaux de pluvio-lessivapge, ici les eaux issues de surfaces
couvertes par la vegetation sont plus riches en ces éléments et en
S04.

La charge 1onigque de 1'é&chantillon total de I1'infiltration du
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monolithe qui peut sembler €levée peut &tre comparée avec celle d’une
eau de tftorage d’origine fissurale prelevée . a 8 m de profondeur a
quelques centaines de métres de la zone d'€tude dans les mémes sols et
raches, Leur composition est trés semblable avec cependant un
enrichissement légerement supérieur des différents é&léments pour 1'eau
de tforage (tableau D4),

2.2 - Tests de saturation

Les résultats des tests de saturation pour la calcite et le
guartz sont consignés dans le tableau D5.

Les c¢cas de saturation qui apparaissent en valeurs négatives
tdifférence entre le produit de solubilité Log K et le produit lonigue

Log Q) concernent la calcite et |e quartz pour quelques eaux de
ruissellement de microbassin en sol nu et une eau de ruissellement de
parcelle de 100 m2 sous vegétation pour le quartz. En revanche. la
charge ionique é@levée des eaux d’intfiltration présentent la saturation
de la calcite,. de la dolomite et du quartz. Ce résultat est &
rapprocher de la présence de calcite rencontrée par les analyses
chimiques & la base des profils de sols bruns vertiques et de
vertissols et par celle de cette méme calcite par les

déterminations diffractométriques (tableau Al de |’annexe A).

2.3 -~ Bilan des matieres dissoutes.

Les pertes par ruisgsellement sur les diftérentes superficies en
sol nu et sous couvert végétal ont é&té calculé&ées en kg ha -1 an-1 et
gont consignées dans le tableau D& ci-dessous.

TABLEAU D6 - PERTES PAR RUISSELLEMENT SUR DIFFERENTES SUPERFICIES NUES
ET SOUS VEGETATIODN

Surface Lame Ca Mg K Na Cations Cli C.T.D
{mm) rmommem e e kg ha-1 an-l---=~-=-==--==—---- >
1 MZ NU 192.5 6.91 2.48 6.86 1.92 18.02 2.37 58.30
1 M2 COuvV 80.4 3.90 1.36 4.59 2.42 13.53 3.27 43.40
Réduction en % (1) 25.60
LOO MZ NU 315,45 10.31 14.79 B.61 11.98 45.70 15.67 119.34
100 M2 COUV 7.25 0.79 0.29 1.22 0.65 2.95 0.49 10.15
Réduction en % (1) 91.53

1 Ha NU 101.69 7.24 2.42 4.60 1.4a1 15.18  3.25 71.18
1 Ha COUV 2,09 0.13 0.04 0.19 0.04 0.41 0.02 1. 46
Reduction en % (1) 97,95

C.T.D = charge totale dissoute
(1) valeur du pourcentage par rapport au sol nu
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On peut constater que le sol couvert donne naissance & des eaux
de ruissellement moins minéralisées que celles sur sol nu et ceci
quelque soit la surtace drainée et que la réeduction de la charge
totale dissoute due & la vegétation augmente de maniére considérable
entre les deux &tats de surface et atteint 98% pour les microbassins
de lI’'ordre de l'hectare. la charge minerale dissoute devenant
insignifiante du fait du ruissellement trés réduit sous végétation
naturelle.

Le bilan géocchimique calculée pour les differentes surtfaces
testées en nu et sous véegétation en soustrayant les quantites
apportées par la pluie de celles exportées par le ruissellement est
consigné dans le tableau D7.

TABLEAU D7 - BILAN GEOCHIMIQUE AU NIVEAU DU SOL POUR DIFFERENTES
SUFERFICIES EM NU ET S0OUS VEGETATION (Différence entrées/sorties)

SURFACE Ca Mg K Na Cations Cl C.T.D
A it kg ha-1 an-1----=----=----v--- >
1 M2 NU -4.69 -1.85 -4.69 +0.94 -10.33 +2.27 +51.00
1 M2 Couv -1.88 -0.73 =~-2.62 +0.44 -5,.84 +1.37 +65. 80
100 MZ NUS -8.09 -14.16 -6.64 -9.12 -368.01 -11.03 -10.57
100 Mo COUV +1.43 +0.34 +0.75 +2.21 +5.14 +4.15 +93.15
0.5 ha NU -5.0z -1.79 -2,83 +1.45 -7.49 +1.,39 +38.12
1 ha COUV +2.09 +0.89 +1.78 +2.82 +7..2.8 +4,62 +107.84

C.T.D. = charge totale dissoute

+ = bilan positit, il y a accumulation de matiére sur et dans le sol

- = bilan negatit, il y a exportation de matiére du sol

Le bilan pour les cations est le plus souvent né&gatif en sol nu

et le billan sous couvert végétal est positif pour tous les éléments
analyseés quelqu’ils soient et pour la charge totale dissoute sous
veégetation sur les surtfaces de |'ordre de 100 m2 et de |’'hectare. Ceci
signitie gue &au d=lad du mz , sous végétation naturelle, il y a
accumulation de matiére et en particulier accumulation de Na+, Cat+ et
Cl- au niveau du sol. Le ruissellement des microbassins de |1'ordre de

I'hectare ne permet pas |’é@limination du Na+ et du Cl- et ceci peut
expliguer la richesse du complexe absorbant de ces sols en sodium et

calcium, en particulier en profondeur (cft, annexe B) et pourquoi ces
sols constituent un reéel danger en cas d'irrigation par les eaux le
pPlus souvent fortement minéralisges de ces reégions. En revanche, la
salinisation souvent élevée des agudes installés sur ces sols et
recevant les eaux de ruissellement semblables & celles etudiees dans
le cadre de ce travail et issues de bassins le plus souvent couverts
par la "caatinga" reste enigmatique si l’on ne fait intervenir de
manieére plus intense le r@le de 1'évaporation et de 1'intero-flux de

solutions treés minéralisé&es provenant des horizons (B)C et C des sols
vertiques et provenant de 1’infiltration <(solutions de drainage
profond prélevées a la sortie du monolithe). L’enrichissement de ces
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solutions est présentée dans un des tableaux de la fig6. L’eau
permuté&e introduite en surface du monolithe nu se charge en effet de
339,5 kg de matiére dissoute par ha et par an dont 30,75 de Na+, 55,86
de Cl- et 22.47 de Ca++, ce qui est considérable.

3 - Conclusions sur la gé#ochimie des eaux

Les* tableaux D8 a D11 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 |’ &cosystéeme
semi-aride nordestin &tudie. Les enseignements les plus importants de
}’'etude gécochimique des eaux concernent 1’accumulation par

ruisgsellement dJdans les horizons supérieurs des sols des parcelles et
des microbassins sous végétation naturelle de la plupart des é&léments
chimiques dissous. accumulation qui permettent d’'expliiquer :

s la présence de certains sels et de complexes argileux et
argilo-humigques saturés dans leg sols de cette région:

s la composition et la qualité des eaux superticielles et Iies
processug d'acquisition de leur minéralisation;

s le danger d’irrigations inconsidéré&ées et mal pratiquées ainsi
que les risques de salinisation des eaux stoqué&es a partir de
surfaces défrichées et dénudées pour tavoriser le
ruissellement comme cela a é&té parfois preconise,



TABLEAU D1 -

ENTREE PAR LA PLUIE

A4a

Hauteur Ca Mg K Na Cations Cl Total dissous
(mm) {mm=mmmm = —-— ----kg ha-1 an-i-=-=--=c---v----- >
635.7 2.22 0.63 1.87 2.86 7.69 4.64 109.30
T S S R S S S S S S S-S ST TS TS SN S S ST ST EE¥YSo oA SSsSSETZDS==oEssSE=Z===
TABLEAU D2
DIFFERENCES GEODCHIMIQUES DES RUISSELLEMENTS DES MICROBASSINS NUS ET
S50UsS VEGETATION
Fh NH4 Ca Mg K Na Cl NO3 S04 H4S5i02 C.T.D Alcal
A utaia ek mg l-i-==---ceemee—- > g kg-1
NU X 7.70 2,19 7.72 2.60 4.72 1.40 1.39 6.37 3.83 10.15 0.070 3.65
(1) 0.49 2.67 .4 3.84 3.89 0.93 1.09 6.86 Zz.81 7.62 0.08 3.70
VEG x 7.56 1.78 6.19 1.8B4 7.08 1.89 1.72 3.41 4.98 2,84 0.063 5.44
(2) .16 2,73 3.34 0.96 5.02 1,77 0.89 3.13 2.49 0.59 0.027 5.86
(1) x et = moyenne et é&cart type de Y données (Z) moyenne et é&cart typ
de 7 donné&es
TABLEAU D3
GEOCHIMIE DES EAUX D' INFILTRATION A LA BASE DU SUOL BRUN VERTIQUE
ph Ca Mg K Na cl NO3 S04 HC0D3 cC.T.D
R e iy mg l-l-=--~---vroc-mmm— - > g kg-1
ler ruis 6.89 198.01 92.87 5.73 169.10 350.08 0.12 120.49 662.73 1,92
Zéme ruis 7.53 139.29 66.52 4.84 140.05 297.26 0.12 61.37 486.08 1.33
Ruis tot. 7.11 73.68 36.92 2.53 100.83 186.42 0.12 31.38 300.20 0.87
C.T.D = charge totale dissoute
T N IS S S ST L S T S o S S S S NN SN I ST O S ST RS oS oESEETSoSoESSSRxRSTR=E2Ex=-S===
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TABLEAU D4

Profondeur pH Ca Mg K Na cl S04 HCO3

tm) mm s s mm e — - mg l-l-—==-=v——emo—e—- >
0,80 (1) 7.1 73.7 36.9 2.5 100.8 186.4 31.4 300.2
8,00 (2 7.5 104.0 72.9 7.6 96.0 180.0 69.5 531.9

(1) eau de drainage du monolithe de sol brun vertique
(2) eau d'un puits torre proche
C.T.D = charge totale dissoute

TS S ST RS T T o R oS T Io TS o RESSESEISISoSxoIzZSoDoE===s=es=

TEST DE SATURATION DE QUELWQUES ECHANTILLONS D’EAUX DE PLUIE ET DE
RUISSELLEMENT SUR DIFFERENTES SUPERFICIES NUES ET 50US COUVERT VEGETAL

PLUIE SURFACES NUES SURFACES S0OUS VEGETATION

1M2 100 M2 “ Ha 1M2 100 M2 1 Ha
CALCITE 5.084 2.0z24 1.991 1.665 0.695 0.992
QUARTZ 1.5z4 o 0.177 -0.073 -0.0z22 0.075 0.500
CALCITE 4,66¢ 2.526 1.143 =-0.700 2.864 1.592 2.157
QUARTZ 1.700 0.359 0.178 -0.464 0.269 0.805 0.5.6
CALCITE 5.362 2,959 3.253 2.397 1.630 1.983 1.872
QUARTZ 2.001 0.369 0.223 -0.035 O.L77 0.164 0O.423
CALCITE 5.244 Z2.546 Z.453 3.044 3.175 0.551 1.503
QUARTZ 2.001 0.458 0,203 0.303 0.182 -0.243 0.485

R R R R A - T - A8 BN R R R R



BILAN HYDROGEOCHIMIQUE SUR SOL NU A SUME

A40

Hauteur Ca Mg K Na Cations Cl Total dissous
(mm) A ikt bl kg ha-l an-i----~------ov---- >
635.7 2.2 0.63 1.7 2.86 7.69 4.654 109. 30

TABLEAU D® - PERTES PAR RUISSELLEMENT SUPERFICIEL
Surtace Lame Ca Mg K Na Cations Cl C.T.D
(mm A e it kg ha-1l an~l=--=-=-=~-v--v-w- >
1 Mz 192.50 6.91 2.48 6.66 1.92 18.02 2.37 58.3
100 Mz 315.45 10.31 14.79 8.61 11.98 45,70 15.67 119.84
1 Ha 101.63 7.24 2.42 4.60 1.41 15.18 3.25 71.18
C.T.D = charge totale dissoute
TABLEAU D10 - ENRICHISSEMENT PAR DRAINAGE PROFOND
SURFACE LAME CA MG K NA CATIONS cL C.T.D
(mm) itk kg ha-1 an-1l------===-=------- >
1 Mz 18.92 22,47 11.26 0.77 30.75 65.26 b56.86 333.50
C.T.D = charge totale dissoute

BILAN GEOCHIMIQUE AU NIVEAU DU SOL

TABLEAU D11

(Différence entrées/sorties)

SURFACE Ca Mg K Na Cations cl C.T.D.
{mmmmm o s e — e o kg ha-1 an-1-----=>=—----~--—-=- >

1 M2 -4.69 -1.85 -4.69 +0.94 . -10.33 +2.27 +51.00

100 MZ -8.09 -l4.18 -6.64 -9,12 -38.01 -11.03 -10.57

1 Ha -5.02 -1.79 -2.63 +1.45 -7.49 +1.39 +38.12

C.T.D = charge totale dissoute
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CENTRE NAT1ONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

~~ CENTRE DE SEDIMENTOLOGIE

’
(4

Strasbourg, le 26-5-

'ANNEXE D

A48
&5

/" '{";1)3}

ET DE GEOCHIMIE DE LA SURFACE -3
. AV
1, rue Blessig ' -E ‘
67084 STRASBOURG Cedex < pour le compte.de t
Tél., 35.66.03 B FIRITZ  MOLINGER
/ ANALYSE D’EAU tEérence 1 CHUKF
(ﬂ,fmml 0150 GBS D088 odsp Do dap Lo dsp Hasn  DRES/L
A} : g
! Ploie 4 | Ploe 2|52 0| M08 |02 | 1102 |ombs | - | -
Echant. n° 88264 | 88265 84206 | 843ex | 883Ls | 88369 551"]70
pH terrain - — 6,87 6143 77,'5(:. 6,43 5,45
labo 660 | 566 | Fhl | fho | 175 | [7h | 753
conductivité 320°C ' B
08/ em A%5 | A03 | kS, 7 k5o | 853 |Ao2 | 6o
NH, 0ocy | <opot [ 0045 | 00tp | 000k | 098¢ | 0,003
. Nat 01”37 oraf;’ a]"é’é 0/”1"6 0/5?.5 0//")1" Uinéa
K+ 0,048 | 901 | 0080 | 0075 | A0T | 0468 | 4138
Mgt 90f1 | 0ocy | Oo5¥ 0,061 0417 | 9115 010]’6
05 [ _ca? 002k |ooth | o111 | o117 | 05d0 | 0,495 | 0,44k
Sd ’
2
e
Lcations (meq/l) | 944h2 | 006c | 9hi | 04495 | B.8ed A s 0/661
AV 1.4 AI "')/-’J
— Alcalinité] 0ofo | 001 | 0,801 | 0866 |57 Fo7% | 0,479
cl” 9,043 | 0032 | 0,058 | 007 0,923 | 92¢y | 0,06k
NO2 <0ec! | Lojeot | <oool | <90ci | 0,497 | o0ct | <opetl
_ NO3 Locof | Q048 | Lol [L000] 0,05_4) ool | Lo00]
2% |soy 0,043 | o0to | 0932 | 0,038 | 0351 | 9198 | 0048
o v
o
28
H
:anions  (meq/1) 0439 | 0,061 |9kh6> |okys | — A2¢9 0{6}9
9T 1,510, 0,003 fre OIU("'F 9,119 | eds | 9«25 | 9196
é g :‘j ’ 2 A Lo -,
‘:j 5 g C(L""/. LA /{l 1/’ 0' é% /3;-’~!Xl 'zl"/ 6,6/ /{‘ .:%
g = & 7 ’ e | '
. < e OIEN, 4"( :7,)‘1-4&1 . /}(L.A. '
ewarques : i FhL il



" CENTRE NATIGNAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

* CENTRE DE SEDIMENTOLOGIE

ET DE GEOCHIMIE DE LA SURFACE

I, rue Blessig
67084 STRASBOURG Cedex
Tél. 35.66.03

ANALYSE D'EAU

Strasbourg, le £6-5-80

A49

pour le compte de :

F/?/'f,{ SMOINIER]

référence : (iuvi}

ﬁ%@wﬁ A 386 J286 Jproy L8 180 MLE8 4245 BRESL
) / Floed | ER | MPS | pP9 | MB2 | M83 | £y
Echant. n° 86371 | 88374 | 88373 &“,L/’ &Bﬂ’Z)‘ 08376 dm],f
7 7 7 7 L
pH terrain -
labo 6,59 | 233 | .68 | 7.51 jﬁl.’) 6,5_0 ,7’, 09
conductivité 820°C ’ ' .
uS/em Ih | 256 | 9k | F7s | 495 | 480 5y
(.~ ’ NHL Lo00f 0,0 3 0,0.‘{% dpwse 0,05—0 advf’ 0,006
. Na* 00ko | 906 | 908k | 0046 | 9956 | 9457 | 9030
gt 0008 | Ocho | 0409 19290 | 0,416 | 0457 | 00ks
Hg?* 0,006 | 0,033 | 010l | 0,075 | 9,052 | 0,565 | 0,033
25 cal* 0,010 | 0,065 | 0,431 | 0455 | 9,080 OLQIZ’J' 0,059
,S.. 3
3 e .
8
Lcations (meq/l) | 9,080 | 0,475 |Aool | 9855 | 9518 5,3'77 0,465
[ [Alcalinite] 0057 |a%i6 | 97ko | 9564 | 0,3% | 4776 9,469
c1” 0,049 | 9015 | vos1 | o111 | 9063 | 0,1hh | 0,078
NOZ <o,00f | 20,001 | <ecol | 900k | 0,001 | 0,001 | <0,00!
_ | No3 Loool | 90¢8 | <owal | 0,038 | 90l1 | Lol | <o,00!
E'-é’} S04 vooc | 00l | 0091 | 0057 | 9038 | 9123 | 6018
@ ‘ f——1
= =t
28
(=]

Enioxls (meq/1) {0,083 | 9,259 | 0,973 | 9,879 | 9491 4«’14’1 9433
9, < |80y 160X | dehk | Yot} | 0Ly | @ose | 9def | Gush
§§ E "3 [ Ny FiE] " Y
S5 |ccadmyy [ Adx | s | Ak | AL | 4k | 320 | 43
:;QL/ g / Y

Remargues H



CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCI

RO

CENTRE DE SEDIMENTOLOGIE
ET DE GEOCHIMIE DE LA SURFACE

1, rue Blessig
67084 STRASBOURG Cadex
Tél. 35.66.03

P v ;i'

IE SCIENTIFIQUE

ANALYSE D'EAU

Bl 5 M0 BRDERREEE

AS0

Strasbourg, le 46-5-45

pour le compte de 1

FIITZ rfod R

référence : (/WP

(/-5?/6"!»\) N-0-88 288 HLES 16485 JEL8S A6L85 6 L4 DEESL
g Pivee| £8 | MP8 | P9 | MBL | M3 | £,
Echant. n° 88378 | 88379 | 88380 |HB381 188382 | B8IA3 | 88 384
pH terrain ' . ‘
labo 6,60 ?;’Ié 6;‘]9 ?’5’7 7;9'7 ’fz_.v 71}16
conductivité 320°C N
uslcm 7{’1 2100 '?1'{3 61449 6-15 5017 66’2
NH, 0,005 | 00th | o0k | 0042 | 0,004 |Lo00( | 0,09c
‘ .
: ~Nat 0015 | 0025 | 0,030 | 0194 | 9,043 | 9956 | 6,050
K* 0,005 | G0h{ | QokB | 0445 | 6,{¥o | 0,094 0421
Mg?? 0,005 | 0,025 [ 0,630 | 0,080 | 0,067 | 9065 | v0i3
25 [ Ca?t 0008 | qok6 | 0055 | 0131 | 4142 | 9143 | a15¢
£ ‘
< B
“a
Lcations (meq/l) | 99051 O,ZQQ 0,257 | 9694 8,745 0/51’2 %759
Acalinité| 0,075 | 046k | odok | 0566 | 0oy | 02y | E5hL
cl_ got5 | 9018 | 90ko | 907k | 9090 | 904 | 07k
NO3 0,001 | <000t | 0001 -42001 o0l Qth 1q5bf
NO3 0,005 | <000l | 9,073 | 0,083 | 9,028 | 0,115 0,07 7
2% | sof Q00k | 0009 | 0075 | 0,059 | 9056 | 00ho | 0038
O w
P
28
2|
Tanions (meq/1) {0,054k | 8400 | 021k | 044t | 9678 | 9hbb oQ7!f
v — | H 510, Qoo | 0043 | 9obo | 9,069 | 9028 | 0409 | ¢ obf
] I 4
BEdI , - -
B E'S [cad o | 297|527 | 81| 86/ | A4jh_| 574 | A |
9 T / .

Remarques : .



CENTRE NATI.()NAL DE LA RECUERCIE SCIENTIFIQUE

1, rue Blessig
67084 STRASBOURG Cedex
TEl. 35.66.03

' CENTRE DE SEDIMENTOLOGIE
ET DE GEOCHIMIE DE LA SURFACE

(52,;"1/'7/

Strasbourg, lo Z4 586

pour le compte de :
/W/ﬁl- I‘/b”ltl\/l{!\’

A

AB1

| ANALYSE D‘EAU référence : {l/_‘/"’/
(HldmmL !}'266 ﬂléd 24288 |- v jf-zao:—— (}/1‘[51/- --l————\
’ Pliie5 | Ep Ey  |Phec | £7 MPA | MP9 |MBT | MBS Ey
Echant. n° 88365 | 66266 6835{,1 86208 86369 | 88390 | 48391 | 88392 | £8393| 69334
1pH. terrain . . . ‘
1 [rabo 596 | 758 |6 \6nf |45 | Ji%h | 95 | 753 | 45 | 683
conductivité a20°C ! ' / ' ’
WS/cm A5 | 736 | AL N Jo | J4F | M | Ao | Jo8 | d51 | 415
NH}‘L 0,023 | 0,038 | 9,00k | 0,018 | 0057 | 0,050 | 9032 O.Dﬂ 0,03% | 9)00!
' Na* 000f | 0,446 | 9450 | 9012 | 9,031 | 905 90f5 | 9951 | 90ho | 9064
K* 0,004 | 0,079 | 9,498 | 900¢ | 052 | 0,062 | 0,477 | o44¥ | Q050 | 0,070
Mg<t 0,005 | o400 | 6,445 | 0,083 | 9,028 | 9,043 | 0,45 | 9063 | 902} | 6053
w5 [ calt 0,008 | 9487 | 9276 | 0009 | 9066 | 9063 | 9393 | 9192 | 9042 | 9087
< E
“ g
Lcations (weq/l) | 9,987 | 081F | A4A9% | o961 0,’)26 0,k27 | A 850 | 0JEr 0,45k 0, k45
[ 7 7
[ Alcalinité| 0,010 | 0578 | okys | 0,045 | 9%hé6 | 0,253 |~A0o5 | 05281 9459 | o11F
CL_ 0033 | 9402 | 0,409 | 001y | 9029 | 9ost | 942% | goét | 9013 | 9ohk
NO3 Ldool | <000t | 0,471 ((J,obl L0001 | <0001 | o0l | 0,004 | <00l | 0,031
_. | No3 002 | <0001 | 6,049 0,00’L 0,019 | 9037 | 0,432 | 0,057 | 931 | 9423
2% S04 0,008 | 0,046 | 0,402 | 0,006 | 6,016 | 0,035 9173 a,ol,'L 0,916 o/aflf
-
28
g
Lanions  (weq/l) | 0,085 | 0,771 | A48 | 0061 | 0,826 | Oht1 | ABe5 0,7119 0,245 | 0369
é"’: H,Si0, 0001 | 9,100 | 0,067 | Qo00f | 9,035 | 0,063 ‘?4@ 0,033 | 9,050 | 9,066
& 3
855 |carkmeyen | 40K | 287 | A5k | of | 93k | AL | % [ A4k | 46k | 59/
=) = g / ‘ —t
Dosar Tk
R p bt

Remargues !



CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE . Strasbourg, le <6-9°856 AS52

" CENTRE DE SEDIMENTOLOGIE
ET DE GEOCHIMIE DE LA SURFACE

), rue Blessig

670810 STRASBOURG 'Cedex pour le com;te c;e _:7 ‘
TEl. 35.66.03 : ' SRITL - 10t 1£R
ANALYSE D'EAU référence : CHUVg
Qémm) J0208 4388 4168 Klos 26469 46140 ALY 4
Ploc 7| £ | MPE | P9 | MB3 | £4
Echant. n° 86345 | 86396 86377 | 06396 | 66339 | 80400
pH terrain
labo 663 | 654 | 745 | 76t | 7145 ;/,9,7
ductivité 220°C - ! !
sl Ay | 241 | A1 |68 | s | 495
( ) NHZ 0,0}@ 01032 010'33 0'059 01031' 01052
Nat 0090 |0,049 | 0093 | 0,585 | 9931 | 9069
Kkt 0,043 0,039 | 9,046 | 0Bkk | 4067 | 0,09
Mgtt 0,005 | 902k | 0,02 | 0,434 | 0,032 | 067
03| ca?t 0,043 | 0044 | 0050 | ©,4ko | 0,060 | 0,1d)
a3
g g
=]
fcations (meq/1) | 0105 | 9932 | 0466 |A7s8 | 9511 | 953F |
[ Alcalinité] 0,050 | 0090 | 9450 [ 0675 | 9479 | 9350
ct” 9,029 | 9,017 | 0,032 | 9476 | 49%5 | 9959 | -
NO2 £Lo,001 dLoa'l <0001 0,309 Lool | 0,004
_ | No3 0,016 | 0,057 | 9031 | 0956 | O0ky | 0035
gE 506 0,007 | o040 | oo | 93h3 | 02k | 003y
- 7 /
28
)
Lanions  (meq/l1) [9499 | 0425 (0,253 |A65L | 9,299 | 9S12
g " H,Si0, 0,003 o,0k9 0,056 | 9085 | 9066 | 0,065
=l :
5 ) E cack moyeq | AGL | Bl X 5% | 340 7‘& Ak,
2 2 5 / ) ; . -~

o
Remargues : ('ﬂ; !
.___—-—-‘



CENLi NallUNaL DL La RECHERCIE SULENILFLQUL

CENTRE DE SEDIMENTOLOGIE
ET DE GEOCHIMIE DE LA SURFACE

1, rue Blessig
67084 STRASBOURG Cedex
Tél., 35.66.03

(/AM

Strasbourg, le <60 0V

AS3

pour le compte de :

FRITE - MoLiniER

téférence : QY7

ANALYSE D'EAU

7

9-3-88 —BRES 1L —————

‘ (;‘{OLZMM) .l'—_—_-z'f}'ﬁé
7

) e8| £9 | M | Mo3 | Ex | Plueg| £9 | MPo | Mo3| £y
Echant, n° B0hot 06407 | 88403 | OBk | 88405 | 884oG | BBkoY | 8408 | 88403 | 88410
pH terrain b85S _,7752 8,06 '7:65 840 | — '];éf ok 809 | 811
labo 6.50 677 | 6,99 692 ]7/85 6,36 615] TLZ’L 6,95 ’77"9
conductivité 320°C i
4S/em Th | 246 | &7s | 72 | AF | 65 | Zh | 438 | 515 | Jue
NH, 9,073 | 0,017 | 0951 | 49001 | 0,078 || 0018 | 9002 9075 Lo00f | 40,00(
{ Nat 0070 | 0039 | 0,045 | 9036 | 0,64a | 0016 | 9,046 | 9,053 0,94 O,Qoyf
Kt 0,007 | 0,0kt | 00h¢ | 0,061 | 0348 || 0,005 | 99kl | 0,066 | 0,10k | 0,198
}182+ 0{00(2 0,023 0,02:5 0,0’3’ 0,"20 0,002 0'02’0 01046 01065 01052
25 | ca®t 000k | 00ko | 0,041 | 0,05F | 0ok | 0,006 | 9045 | 0,078 | 042v | 0,089
[ BN 1) ] T
Pt o~
E o
8
S 8
Ications (meq/1) |0,06% | 0,473 | 9,27 0,273 /ll'x/}f 0,055 | 0,238 | 0,4k’ 0,517 0,66/'\
{ Alcalinité| 0005 | 0063 | 0471 | 0,406 | 0,707 | 9019 | 0,045 | 6,449 | 9,138 | 0;480
c1 901f | 0014 0,&?9 0,046 01'59]5 o017 | Yeds | 0037 | 4039 | 9460
NO2 44%1 Lo,001 | Lawof 0,043 | Lopol lmdﬂ Loge| | Lo001 | 0,012 9,00}
_ | no3 G009 | 0030 | 0020 | 90ky | 9055 | 0008 | 9101 | 0,085 | 0,41¥ OL{,;’{
2% [sof 9005 | ooto | oodo | ooy | 9257 | oo | 901 | 003 | o0 | 0és
o~
g8
2
Lanions  (meq/1) |00&h | 045( | 0262 | 0,456 /.6]1, 0054 | 9,209 | ohtlt | Ohq0 | 0,665
E " H,Si0, <0001 | 0,056 | 0,045 ﬁoll,L 0,0’}'1 Logel | 9031 ley’j 9069 | 4075
o9 :
E’ g 'é‘ EIL‘JI}’ moyen /{1670 /{(h %Z /’o.sz 7,5‘/5 //,ZL 0(7% 6',51 GIQZ QITZ /{uéA
o g 4 M 7 7 U
>

Remarques

W
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CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE Strasbourg, le <6.5-80

CENTRE DE SEDIMENTOLOGIE
ET DE GEOCHIMIE DE LA SURFACE

1, rue Blessig

67084 STRASBOURG Cedex . pour le compte de :
T&l, 35.66.03 FATTE Mdinv1ER
| ANALYSE D'EAU césérence : CHIV
(hzamm) / -41-%-88 - \ BALSIL
- Ploicto| £4 | mpe |~MPg [ ms2 | mo3 | £,
Echant. n° 88411 | BOAIZ | BO41D | 8641k | BBHIS |88ATG | SO4IT
pH terrain - 751 | 296 796 7',79 7199 szﬁ
labo Si61_| 7wl | o2 | 735 | 706 | 566 | 663
cond:;:;::né a20°c Z}( ﬁ.j S 77,,5 214 56,6 [2'7
NH, 0,00k | 0,059 | 0,0kt | 000! | 0010 | L9001 | LG00!
‘ Na* 0006 | 90%0 | 0,032 | 9193 | 0,019 | 9,966 | 9075
K+ 0,003 | 0,037 | 0,0kt | 0,274 | 0,412 | 0,40k | 0045
Mg?t <0001 | 0017 | 0070 | 0,048 | 0029 | 9065 | 0022
caZ* 0,002 | 0,030 | 0,040 | 0,100 | 0,066 | 0,124 | 0,038
H* 0,009

CATIONS
m moles/l

Ecations (meq/1) | 0,019 | 0420 | 0,243 | 0745 | 9431 | 0,548 0,716

, Alerlf*

o Alcalinité| g00f | 0457 | 042 | 0,232 | 0,433 | 0,075 |. 9,083
c1” 0,00¥ | 9070 | 002k | 9,097 | 9098 | 9052 | 9037
NOZ Lo,0b1 | oot | <0001 [ 0,030 | 0,048 | 0,000 | 0,050
NO3 0,000 | 0,009 | 0038 | 0,051 | 0,061 | 0,281 | 9018
SOy 0,003 | g9ot1 | ¢0Zo | 9432 | 9030 | Q0ko | g0t

ANIONS
mmoles/1

Lanions  (meq/1) | 9017 0,208 | 929 | 0,&7k | 0,400 | 0,508 | 0,41}

H,5i0, <9001 | 0oko | 9056 | G043 | 9996 | 9112 | 9,035

("(“Br’} m:i/m 5:{7- '25%— 446:/1 f.@ﬂ }fﬂ[ 616% 015:/

MOLECULES
NEUTRES
mmoles/1

Remarques




ET DE GEOCHIMIE DE LA SURFACE

CENTRE DE SEDIMENTOLOGIE

I, rue Blessig
~ 67084 STRASBOURG Cedex
TEl. 35.66.0)

CENTRE NATIONAL DE LA RECIIERCUE SCIENTIFIQUE

ANALYSE D'EAU

\ AS5S
Strasbourg, le 7888

pour le compte de 1
FRITE « MOLINIER

référence : CHUYY

r 2h-6-68 ~ GiesiL
Ploett| £68 | mps | M2 | MB3| F4
‘Echant. n° 88548\ 68549 | 88550 |_88551| 86550| 88553
ipH terrain . . —
labo 69 | 7% | 649 | 4135 | {4k | 749
conductivité &20°C :
0/ em 28 | A69 | 256 | MS | koo | €83
( NHZ 0,048 | 2,001 | 0,043 | 0ol | 4900t | 0945
Na+ 0,00F | 9,060 | 0,045 | 0,045 | 9951 | 9,035
K+ 9,070 | 0,480 [0.0h5 | 040 | 0,09% | 9,200
Mg2t 0010 | 0,249 | 0,018 | 0413 | 00k6 | 0086
0 ca?? 0:0177 0157’7 0,048 | 9,405 0:"5,}; 0,45,7
=
.g g
=]
I!;ations (meq/1) | 0,%0f | AGI3 | 0,265 [ Atk | 0411 | 9736
—‘ Alcalinité| 0,453 | Oo6 | 0,0%0 0,458 0,456 | 9,508 )
c1” 0035 | 0,661 | €32 | 9%03 | 6029 | 9ot
NO2 Logol | 8,003 | L0001 | Lowel | €0,001 | 0,001 N
_ | NO3 0,008 | 0,418 | 0,048 | 9457 | 944 | 0,948
275 |sow 0003 | 0,050 | 0002 | 0,080 | 0,030 | 0043
| il
28
=]
anions  (meq/1) | 0,408 | 4,584 | 043k | 4077 | 9877 | 070k
. H
5 o = | HuS10y P00l | 4033 | 9076 | 904 | 90fs | Ge]t
89
ﬁ E ’é éeark muen | AF 26 0,8% 66‘-5 oy Wt | 96
©Z g 1 K 7 J ' '
> ) ("g |

.emargues :
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s



CENTRE. NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

CENTRE DE SEDIMENTOLOGIE
ET DE GEOCHIMIE DE LA SURFACE

I, rue Blessig

67084 STRASBOURG Cedex

AS6
Strasbourg, le 7-6-88

pour le compte de .

TE1. 35.66.03 FRDL - Pedingec
ANALYSE D’EAU référence : CHUVT
’— - /{OJ'db i \ /_5/.'{5;1-
Pliciz| £4 | MPo | Mpg | M2 | m3s | £4
Echant. n° 88554 | 88555 | 88556 | 8855F | 88558 | 63559 | 88560
!
pH terrain . :
labo G4 | Fot | €62 | Y83 | 7,53 | 742 | 7,44
conductivité& 320°C ) ' ' ' '
uS/cn 49 | A52 | Job | Uk | 7i8 | 64k | OS5
{ NHZ 49,00( | 0,01k 0,098 | 0,015 | %015 | 0013 | 9013
Nat 0,005 0,0{0 | 0,0%F% | 9510 0036 | o061 | 0,077
Kt 0,008 | 0043 | 904t | 9,798 | 4472 | 0,097 | 9120
Mg+ 0,008 | 0015 | 0,038 | 0196 | 042k | 0,078 | 6,018
ns | ca?t 0,005 | 902f | 9075 | 0,390 0450 | 0,453 | 0,045
g3
& o
S E
8
Lcations (meq/1) | 904k | G45( | 9332 | 4499 | o775 | 9635 | 0,316
B Alcalinité| o0tk | 0106 | 0099 [~0951 | 0472 | 0,462 | 0,2-9
cl 9,006 5;6’2"0 0,023 0,’1‘?5 9,065 0,093 ‘7[0/'2
NO2 L0001 | <9001 | <0001 | 0,008 | 007k | 01001 | <0001 )
_ | No3 Logo| | 0008 | 9031 [ 6,403 | qoct | 0161 | 004}
2% S04 Q003 | 0007 | 9080 | 0,30k | gohs | 0,033 | 0,0
7
%
é
Lanions  (meq/l) [0,046 |o448 0,44% 4,259 0,767 | 9,60k | 0313
v = .ﬁuSiO“ o00( | 6018 0,05;1 0,09 | 0,0%0 | 0,405 | 0,018
SH 9
85 et meyy | hfh |17 Z’J% -5Z ohje | 43% | 44)
O =g 7 )
Remargues r d;fg% i b \



