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lors de la réalisation de ce mémoire. Je le remercie pour son aide
sympathigue et pour avoir accepté de faire partie de mon Jjury.

Messisurs G&érard MONNIER, Georges PEDRO et Charles RIOU ont
8galement accepté de participer aux travaux de ce jury, et m'ont
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RESUME

Des travaux récents réalisés en zone sahélienne ont montré
que la présence d'organisations pelliculaires 3 la surface des
sols, conditionne le comportement de ceux-ci vis-a-vis de 1l'eau
(infiltration et ruissellement), davantage que leur nature pédo-
logiqus. Cette &tude se propose de mettre en &vidence les rela-
tions entre ces organisations et différents types de comporte-
ment des sols de la région d'AGADEZ (NIGER), tout en analysant
leur formation et leur é&volution.

L'6tude concerne trols sites, comprenant deux sols allu-
viaux peu évolués (argileux et sableux), et un sol de reg sur
paléosol tronqué. Aprds une présentation de la distribution des
organisations pelliculaires dans la cuvette d’AGAUOEZ, l'analyse .
détaillée de chaque site est entreprise 2 différentes échelles
(Examen macroscopique, microscopies optique et 6lectronique) sur
des parcelles naturelles et labourées, soumises 3 des pluies si-
mulées. Cette analyse morphologique permet, en un premier temps,
de mettre en &vidence l'existence a3 la surface des sols de plu-
sieurs types de microhorizons, épais de quelgues millimatres et
constitutifs de micro-profils..

Le premier comportement 6tudié de ces organisations super-
ficielles, est la résistance mécanique 3 la pénétration, mesurée
in situ 3 1'aide de 1'aiguille Proctor. Outre 1'humidité, il ap-
paralt que 1'énergle cinétique des gouttes de plules, regues

" avant 1'apparition du ruissellement, est 1'un des facteurs les

plus importants de la cohésion de ces organisations pelliculaires.

La réaction des sols vis & vis de l'eau a 4t6 ensuite 8tu-
diée en comparant trois méthodes de détermination de leur conduc-
tivité hydraulique. La premidre consiste 3 analyser l'espace po-
ral des organisations pelliculaires superficielles, le diamétre
et la forme des vides, par quantimétrie opto-électronique. La
seconde m&éthode est la mesure de 1'infiltration au double anneau
(PIOGER). Enfin, la troisiame, consiste 2 aimuler des pluies 3
1'aide d'un infiltromatre & aspersion. La premidre et la troisia-
me m&thodes conduisent 3 des résultats identiques, alors que la
seconde ne semble pas devoir 8tre retenue. Les processus qul in-
terviennent sur 1'évolution des surfaces sous une lame d'eau de
quelques centimétres différent en effet considérablement de ceux
que l'on observe sous averses. Les résultats obtenus sous simu-
lations de pluies démontrent que la disparité de comportement
des sols est moins grande que celle qui pouvait 8tre prévue a
partir des simples données pédologiques. L'analogie de structure
des organisations superficielles est la cause de ces faibles dif-
férences. La comparaison de 1'évolution du stock hydrique mesurée
sous une surface nue et sous une surface couverte d'une béche a
partir de mesures réalisées 2 1'humidimdtre a neutrons, souligne
1'importance des caractéristiques de surface envers la protection
du sol vis 3 vis de 1'évaporation.
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L'analyse des turbidités des eaux de ruissellemen
de montrer que la présence d'organisations pelliculair:sabp::mis
surface des sols subdésertiques limite leur appauvrissement en
argile. L'analyse des différents mécanismes intervenant sur la
détachabilité a 6té entreprise : 11 apparalt que ceux li6s a
1'humectation (gonflement, fragmentation par éclatement...) sont
Plus importants que 1le rejaillissement des particules sous 1'ef-
;g:t:: ;;1Tfact da? gouttes de pluies, sur la désagrégation des

gileuses (smect . '

est inverse pour les aolit:ggizax.CEt erdre d’importance relative

Les données morphologiques associées aux résultats de mesu-
res expérimentales ont conduit a proposer des moddles de formation
pour les différentes organisations superficielles &tudiges. Ainsi
11 a ét6 possible de distinguer cing grands types génétigques de ’
microhorizons, correspondant chacun a des critéres morphologiques
diagnostiques et 3 des types de comportement (perméabilité, sensi-
bilité aux érosions hydriques et &oliennes), Il ressort, de cette
étude, qy'a 1'analogie de structure des organisaticns pelliculai-
res est associée une varisté de Processus génétiques, particulia-
rement marquée sur les surfaces labourées. Enfin, une note est
proposée concernant la signification génétique de 1la porosité vé-
siculaire, développée 3 la surface des 8ols, ainsi que son utili-
sation comme indice de comportement des sols vis A vis des fluides,

L'étude des organisations pelliculaires su erficiell
sols en région subdésertique permet de misux prgvoir leure:og;zr-
tement et leur dynamique actuelle que leur simple nature pé&dolo-
gique ou leur composition granulométrique, En zone sah&lienne
la distribution spatiale de ces organisations se trouve modifiée
du fait de la végétation. En zone ferrallitique de savane, les ”
rythmes biojclimatiques et 1'activité pédofaunique, induisent des
veriations saisonnidres de ces organisations pelliculeires et
réduisent ainsi leur importence vis 3 vis du cycle de 1'eau.

indine el Ao i
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ABSTRACT

. The soils of arid regions are very prone to crusting. Pecu-
liar attention needs to be paid to this topic in respect of ssed-
ling emergence and soll and water conservation. Numerous morpho-
logical data and experimental results were collected in the vici-
nity of AGADEZ (NIGER). This region belongs to the Southern fringe
of SAHARA.

Three soils were selected : a pebble-covered paleosoil (de-
sert pavement), a sandy and a clayed alluvial soils. Macro and
micromorphological examinations indicate that their seals con-
sist of very thin distinct sub-layers with reduced porosity. Most
voids are vesicles, 1i.e. spherical.Burried seals within the sandy
alluvial soil are described as relicts of former surfaces. .

Experimental investigations were achieved on natural and
ploughed plots to assess the effacts of soil crusting on diffe-
rent processus., Soil strength is established as a function ef
soil moisture and cumulative kinetio energy of pre-ponding rain-
falls. The degree of explanation afforded by both parameters is
convincingly high. Mechanical impedance to seedling emergence of
millet is found to be produced by crust formation on the hill-drop

holes.

Hydraulic conductivities were calculated by means of three
different methods. First, it was found out using micromorphometric
Quantimet data from thin sections of crusts, secondly, by means
of experimental studies performed with the double ring method and
rainfall simulation. The results obtained from image analysis are
consistent with those drawn from the application for the GREEN
and AMPT model to infiltration under artificial rainfall. On the
other hand, the double ring method is seen to be out of keeping
with reality. This discrepancy is attributable to two major fac-
tors : (1) double ring method simulates no natural process except
some very scare flooding, (i1i) water depth is much more higher than
the runoff water layer. Soil crusting exerts an overriding effect
on infiltration and seem to overshadow other parameters such deep
soil hydraulic properties., Numerous hydrologic data are analysed
and discussed.: runoff initiation time and steady infiltration
rate are related to the soil saturation deficit. Whatever the soil
1s studied, the effect of rainstorm intensity on steady infiltra-
tion rate is closely associated with soill surface heterogeneity.
Evaporation was measured with soil moisture thermocouple gaugses.
Water losses from the sealed sandy soil is similar to losses from
a tarpaulin covered soil,.

It is stated from these fiels experiments that different
processes are involved in soil detachment. Slaking is the prevai-
ling factor for the clayed alluvial soil whereas splash is pree-
minent on the sandy alluvial soil. Pebble covered paleosoil is
very resistunt to detachment. The size for the most detachabls
fraction (fine sand) by splash is very similar to ths most easily
transportable fraction by wash and wind. Silt is the least deta-~
chable fraction. Soil detachment is much more. activs.on freshly
ploughed soil than on ssaled surfacs.




Different patterns of soil crustin are‘

author as assortments of several intervgning g:ggg;gg:dtggttzzme
in succession, namely swelling, liquefaction, slaking and rede-
position for claye soils and wash-1in,compaction and splash fo
sandy soils. Five main genetic types of microlayers can be disf
cerned and related to morphologic characters. Analysis of vesi-
cles leans to the conclusion that theses voids can be formed b
entrapped air during infiltration; this structure would be —y
hanced by cycles of wetting and drying. on

In arid regions, soil crusting 1s chiefl
the lack of organic matter, pedo-fauna and ve;ezztiig?t?:Iangu-
rzgestrunoff which is of paramouht importance to the occurancs
: natural water-harvesting that supplies deep water-tables pro-
r:s:idb:g:m §¥a$§rati§n thanks to the high infiltrability of the
- . 8 rain could infiltrate enti
:ater would be still deficlent for cropping. ;:izd;:foszgfssgi;?‘
ec; solls from clay impoverishment. Further investigations are
needed in other climatic regions of Africa, such as .he Sah 1
Zzone, and the Rain Forest zone. e iﬂn
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INTRODUCTION

I - PRESENTATION GENERALE DE L'ETUDE.

De nombreux travaux -3 la suite de ceux de DULEY (1939)- ont
mis en &vidence le r8le joué par les caractéristiques physiques
des premiers centimeétres du sol sur 1'infiltration. Toutefols ces
données ont pour la plupart 6té recueilliss au laboratoire, sur
des échantillons remaniés, et demeurent trés fragmentaires.

Des &tudes récentes réalisées sur le terrain, en zone sahé-
lienne, (COLLINET et VALENTIN, 1979; COLLINET et al., 1980; & et
b} ont montré gque le comportement des sols vis & vis de 1'eau
(infiltration et ruissellement), ne dépend pas de leur nature
pédologique, reic de leur organisation superficielle.

Plusieurs auteurs avalent également entrepris 1l'analyse de
ces organisations superficielles de zone s&che (GAVAUD, 1968,
BOCQUIER, 1971; LEPRUN, 1978 et 1979; BOUGERE, 1979; ESCADAFAL,
19681), mals ces travaux n'ont pas 8té combinés 3 des mesures ex-
périmentales de comportement.

Il semble qu'en ce domaine, trés peu de chercheurs alent é&té
tenté d'associer caractérisations morphologiques et résultats ex-
périmentaux. Pour cette raison, nous avons envisagé de confronter
des données d'observation menées 3 diffédrentes échelles (examen
visuel, microscopie optigque et électronique), aux résultats de
mesures réalisées, en zone subdésertique, & l'aide de techniques
récentes (Quantimétrie opto-électronique, simulation de pluies,
humidimétrie 3 chocs thermiques,...).

Au cours de cette étude, 1a surface du sol sera considérée
comme un volume de falble Bpaisseur distinct du premier horizon
pédologique, par son organisation et parfoils par sa composition
granulométrique. Nous chercherons a définir ses relations géné-
tiques avec les traits laminaires (BOCQUIER, 1971) contenus dans
les horizons sous-jacents, sans entreprendre toutefols 1'&tude
détaillée de l'organisation des sols.

En effet, nous fixons comme objectifs, & ce travall "épipé-
dologigue”, ]1'analyse de 1'organisation des constituants super-
ficiels, 1'étude expérimentale de leur comportement (résistance
mécanique a la pénétration, conductivité hydraulique saturée,
ruissellement, évaporation et détachabilité), de leur gendse et
de leur évolution. Nous tenterons également de proposer une ty-

pologie de ces organisations pelliculaires superficielles, fon-
dée sur des caractéres diagnostiques morphologiques, correspondant
aux principaux processus de leur formation.
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11 - LE MILIEU SUBDESERTIQUE ETUDIE : LA CUVETTE D’AGADEZ.

1 - SITUATION GENERALE (Fig. 1).

L L]
t

AGADEZ est situé en République du NIGER, 3 17° de latitude
H Nord et B8° de longitude Est. Cette région appartient 3 la bordu-
!
i

re Sud-Ouest de 1'AIr, qui est 1'un des grands massifs montagneux

sahariens. L'altitude moyenne de la plaine alluviale, ol se situe

la ville, est de 480 m. Cette "cuvette” s’'&tend sur 36 km de long
H et sa plus grande largeur n'excéde pas 7 km.

AGADEZ

AL §

' 2 - GEOLOGIE (Fig. 2).

. La région d'AGADEZ est une zone de contact entre des forma-
tions cristallines (granite calco-alcalin, granite pegmatolde A

. biotite et gnelss leptynitiquel), qul affleurent en amont et s'in-

' clinent en aval pour atteindre une profondeur de 200 m, et des

' forma*ions sédimentsires (grés du Téloua de 1'Ordovicien), qui

FIG.2 ESQUISSE GEOLOGIQUE, prédominent A& 1'aval. La plaine est couverte d'alluvions fluvia-

tiles, Les plateaux, qui entourent cette cuvette, correspondent

LEGENDE . N a d'anclennes terrasses alluviales, st présentent une surface

[ Ll L G L U trds caillouteuse de galets d'origines diverses, appelés reg ou
ManTt eatce-scam | pavage désertique,
a (11113 LTYRTIg :

FIG. 1 TR :
O 3 - CLIMAT

CARTE DE SITUATION I o aivviens —_—
e " : :
D°AGADEZ
En schématisant, i1 est possibls de distinguer trols saisons :

. D'octobre a mars. C'est la saison froidse et séche. Au mois
de février les températures minimale-et maximale sont ds 1,9 st
38,5°C., L'humidité relative moyenne de l'ailr n'esxcéde pas 23%. A
cette époque, la pluviométrie est quasiment nulle,

! T UAZN MELEA

., D'avril & juin. C'est la salson chaude. Les températures
maximales atteignent 45°C, alors que les températures minimales
ne descendent pas en dessous de 17,5°C en mai. L'humidité rela-
tive de l'air augmente légdrement (28% en juin), et les premidres
pluies trés aléatoires et limitées (une dizaine de millimetres)
commencent 3 tomber. C'est au cours de cette pérlode que 1°'évapo-
ration est maximale (17,8 mm/jour, en moyenns au mols de mai :
bac classe A}.

AZEL
L'AGASSAGHAS
U T T TN LE TELOUA
SULEFIMAS (T 068 nlSS
TR RO

v e e e e — — 8 e - s~ - &=

. D8 juin & septembre. C’est la saison pluvieuse. Les tempé-
raturesse maintienngnt 3 un niveau élevé (minima : 16°C, maxima :
44,2°C en juillet). L'humidité relative atteint sa valeur maxi-
male au mois d'aoOt (56%)., Il tombe, au cours de ces trois mois,
80% de la pluviométrie annuelle. L’évaporation, alors minimale,
reste néanmoins élevée (11,1 mm/jour au mols d'asolt : bac classe

Al.

--

o - - —

FIG.3 CARTE DE SITUATION DES SITES EXPERIVIENTAUX

I
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Ces différentes moyennes ont &té 6tablies pour une durée de

18 ans (19 1-1970) par les h
ydrologues de 1°'OR
LE GOULVEN et DELFIEU, 1960). & ® LTORSTOM (HOEPFENER.

Le tableau N°1 présente les fré
annuelle ot jaurmerigres quences de hauteurs de pluie

Fréquence

1 année aur 2 1 année sur 10 1 année sur 100

Hauteur de pluie:
~annuelle 149 229 307

-journaliére 27 50 74

TABLEAU n®1 : Fréquence des. hauteurs de pluie annuelle
et journaliére.

(d'aprés HOEPFFNER,LE GOULVEN et DELFIEU 1980),

4 - HYDROLOGIE (Fig. 3).

Le kori TELOUA est 1'un des cours d’'eau les
plus importants
d? 1'Alr. I1 alimente la cuvette d’AGADEZ en entrant par le seuil
d'AZEL, qul contrdle un bassin versant de 1360 km2, Entre ce point
::¢;§t5§U11 avaldde N’00UNA, la plaine alluvials couvre 95 kml, at
@S eaux des plateaux adjacents (80 km2 sur
100 km? syr gras en aval), granite en emont.

Dens la cuvette, le TELOUA se divise en lusieur
dont le nombre et l1'importance varient selon Tes crﬁe:.eI::u§?::'
de ces bras sont particuligrement peu marqués vers l'aval, ol ils
constituent uUne sorte de delta intérieur. La pente moyenne entre
A?EL et N'OOUNA est de 1,8°/,,, alors qu'elle est de 3,5°/,, pour
1'ensemble du TELOUA, dont le régime est torrentiel. °

La majeure partie de 1'eau qui entre par le s
88 retrouve pas a la stagion de jaugeage aSal. Ain::fle:m?;;7ne
sur les 36 millions de m° mesurés au seuil d'AZEL, seuls 3 miiliuns
de m° sont arrivés a 1'exutoire {HOEPFFNER, LE GOULVEN et DELFIEU,
1880). Un des buts de cette étude est de présenter une interpréta-
tion de ces pertes considérables,

— - -
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5 - VEGETATION.

La végétation est trés irréguliérement répartie. €lie ast
absente, notamment, aux endroits ol le sol présente des surfaces
"glacées", Les formations herbacées se localisent surtout sur
les sols sableux. Il est possible de distinguer les espéces a
cycle végétatif court (Artetida mutabilie, Schouwia mutabiltis,
Pulicaria sp.) de celles qui sont plus vivaces (Cymbopogon sp.,
Sehoenanthus sp., Cornulaca 8p.).

Le couvert arbustif peut 8&tre dense prés des zones d'écou-
lement (Aecacia flava, Calotropis procera, Ziziphus 8p., Salva-
dora sp.).

Cette végétation fixe les voiles sableux et les berges des
Koris.

6 - ACTIVITE HUMAINE.

AGADEZ est le chef lieu d'un département grand comme la
France. La population estim&e & 15 000 habitants s'est accrue
rapidement depuis la sédentarisation des nomades, consécutive-3
la grande sécheresse du début des années 1970 (les hauteurs de

:pluie annuelle n'ont été que de 39 mm en 1970, 93 mm en 1971,

73 mm en 1972 et 76 mm en 1973).

Cette ville est 1l'une des plus importantes cités carava-
nidres, avec GAO et TOMBOUCTOU au MALI. Vers le minaret de sa
mosquée, érigé en 1515, convergent les pistes du Ténéré et de
1'Air. Elle est actuellement, avec TAMANRASSET en ALGERIE, une
ville é&tape. tras importante sur la piste trans-saharienne 1la
plus fréquentée (NIAMEY-AGAQEZ-TAMANRASSET-ALGER). La proximité
des mines de charbon & TCHIROZERINE et d’uranium a ARLIT accroft
depuis quelques années son importance économique. Le bItumage
de cet axe routier, vital pour le NIGER, renforcera d'ici peu
sa place de métropole pré-saharienne.

L*augmentation de la population entratne une demande ac-
crue en produits maralchers et céréaliers, cultivés dans les
Jardins situés & proximité du TELOUA. Oes puits traditionnels,
de 10 & 15 m de profondeur, & exhaure animale, assurent 1°'irri-
gation de ces parcelles dont le nombre s'accrolt rapidement.

Oes forages plus profonds alimentent la population urbaine
en eau (qui é&tait vendue en 1980, 150 F. CFA/m3, soit 3 F.F.,).
Le probl2me des ressources en eau est donc crucial pour le dé-
veloppement de cette région et il suscite de nombreuses recher-
ches concernant les modes d'alimentation des nappes, leur ré-
serve, etc.... Cette étude tente de contribuer & ce programms,
dont les résultats sont attendus par les autorités nigériennes.

s a1 ot At 2 £ . e~
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I1T - REMARQUES COWCERWANT LES TERMES UTILISES,

Les organisations pelliculaires, que l'on observe & la sur-
face de certains sols, sont le plus souvent désignées par le
terme de "pellicule de battance”. La battance, qul n’'a de tra-
duction ni en anglais, nil en espagnol (*¥) est "la destruction
de la structure sous l'effet de la pluie avec formation d'une
pellicule ou d'une mince crofite superficielle, continue, st
consistante, dite de battance”. (*).

.+ - —@

— — -

Ce terme nous parait trop restrictif. Ces organisations ne f
sont pas en effet toutes continues, et nous aurons 1'occasion,
chemin faisant, de montrer qu'elles ne correspondent pas toujours
4 cette définition & connotation génétigque ("1'effet de la plule”). b
Nous reviendrons plus Join, & 1l'aide d'arguments extralts de cet- i
te étude, sur cette guestion de terminologie. Pour lever toutse |
ambiguité, nous proposons au lecteur, le terme plus gé&néral “d'or-
ganisation pelliculaire superficielle”, désigné en abrégé par les
initiales "0.P.S.", '

Ces organisations sont composées de différents matériaux ’
superposés que nous appelons microhorizons, constituant un micro-
profil. Il s'agit, en fait, de traits laminaires, d'épsisseurs !
trés réduites, de l'ordre du millimétre, inclus habituellement,
lors des descriptions, dans le premier horizon pédologique.

(*) Dictionnaire d'agriculture 1977 inde

x anglais et as
PARIS La maison rustique. g pagnol
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I - DEFINITION ET DISTRIBUTION SPATIALE Dé TROIS TYPES
D’ORGANISATIONS SUPERFICIELLES.

Oans la cuvette d'Agadez (Fig. N°3), mises 3 part quelqueé
rares dunes vives {(Photo N°1), les sols présentent en surface des
"organisations superficielles” ayant toujours une structure pelli-
culaire, mais des constitutions variables. Ces organisations pel-
liculaires superficielles {0.P.S.) se regroupent en trois princi-
paux types, suivant la présence ou non de différents matériaux
grossiers, qul constituent un "pavege” & leur surface, et suivant
l'origine et la nature des matériaux originels des sols qu'elles
recouvrent (Fig. N°4),

N

Nous désignerons, par la suite, ces types d'organisations,
sur les figures et les graphes, par les abréviations suivantes 1 k.

- REG : 0.I’.S. & pavage dense cailloutaux, sur paléosol dé-
rivé d'sltérite de grés : ce sont les surfaces qui, dans,.
ces régions désertiques, constituent le "reg”.

AB : D.P.S. A& pavage rars gravilloneire, sur alluvions

sableuses. )

]
(2]

- ARG 1+ 0.P.S. sans pavags, sur alluvions argileusss.

REG SAB. ARG

P R »!.g-’q.f_l- E-
B R R ar e ¥Ensh R

o on W

R oS

FIG. n°4: LES TROIS PRINCIPAUX TYPES D’'ORGANISATIONS PELUCULAIRES SUPERFICIELLE}
’ DANS LA CUVETTE D'AGADEZ

Cos différents états de surface se distribuent des la manidre
suivante dans le paysage 1

TR Y

- sur les plateaux et les versants caillouteux, formés 3
partir cde roches cristallines ou sédimentaires (Fig. N°2),
et quelle que soit la nature géologique du substrat, s'é-

.tend le "reg”, c'est-a-dirs le premier type d'organisation
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superficielle, & pavage dense et trds grossier. Ce pavage
constitué de galets de nature pétrographique variée,
en discontinuité sur des "paléosols” sous-jacents. Il est

donc allochtone pour l'origine de ses matériaux (d'HOORE,
1964; PLANHOL et ROGNON, 1870).

- dans la cuvette proprement dite, la distribution des allu-
vions et des deux types d'organisations superficielles qui
leur sont 1liées, est régie par les loils générales du clas-
sement granulométrique des sé&diments (HJULSTROM, 1935). On
reconnait ainsi, avec PIAS (1878}, gque le tri granulomé-
trique 116 3 la diminution du courant, s'est opéré de l'a-
mont vers l'aval de la cuvette (Fig. N°3), par le dépé6t
successif d'alluvions sableuses puils argileuses.

A cstte distribution générale, s’'ajoutent les effets de dsux
types de flux secondaires :
- ceux de débordements de lits, qul déposent des sédiments
de plus en plus fins au fur et & maesure que les eaux s'é-
loignent de leur cours normal,
- csux du ruilsssllement en nappe provenant des versants cail-
louteux, d'oll elles exportent des particules finas.

Ainsl la distribution et la nature des organisations super-
ficiselles dans la cuvette, dépendent de leurs distances par rap-
port au seuil amont, au 1lit du Kori, et au versant caillouteux.

Oes transects longitudinaux et transversaux, qui peuvent é&tre

&tablis d'aprés les données de PIAS (1979), 1illustrent bien le jsu

de ces troils influences sur la composition granulométrique des ha-
rizons superficiels (Fig. N°5).

IT - LES PROFILS PEDOLOGIQUES CORRESPONDANT A CES TROIS TYPES
D’ORGANISATION. SUPERFICICLLE,

repose

Les organisations superficielles, qui viennaent d'8tre dé&finies,

se forment & la partie supérieure de trois types de sols,
tatifs de la région, et dont les caractéristiques principales,
phologiques et anslytiques, sont las suivantes :

)} SOL OE REG, A PAVAGE DESERTIQUE, SUR PALEOSOL DERIVE DE GRES

ARGILEUX.,
Ce profil est composé de trois ensembles (Fig. N°6-1, et
Photo. N°5) :
1) Un_pavage_ grossier_de galets. oifférencié lui-méme en deux

B etk o TR

représen-
mor-

,—

——

- .- % e~ — % - e

- —-— -

- e—

O'ORGANISATIONS SUPERFICIELLES EY LES VARIATIONS
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horizons

. des galets

fluviatiles & matrice limono-argileuse, associés

a 1'0.P.S.

0-5 cm

"REG"

couleur en sec brun clair (7,5 YR 6/4, cou-
leur en humide brun vif (7,5 YR 4/6),70% en
volume d'éléments grossiers (galets); 107 de

pierres, 307 de cailloux, 30% de graviers; li-

moneux argileux, structure polyédrique trés

vésiculaire;

nette et fine (3 mm), trés poreux 3 porosité
meuble; transition nette et on-
dulée,

+ des galets fluviatiles & matrice sableuse :

520 cm :

couleur en sec rouge jaunidtre (5 YR 5/6),
couleur en humide rouge jaundtre (5 YR 4/6),
80% en volume d'éléments grossiers 20 7% de
pierres, 307 de cailloux, 307 de graviers;
sableux 3 sables grossiers et fins, structure
particulaire, peu poreux, meuble, disconti-
nuité nette et réguliére,

gué, différencié en deux horizons

. Un horizon d’accumulation & structure columnaire

20-45 cm

couleur en sec : rouge clair (2,5 YR 6/°),
couleur en humide : rouge clair. (2,5 YR 8/8),
taches assez nombreuses, moyennes et grandes,
irréguliéres, contraste trés net, couleur i

sec brun jaundtre foncé (10 YR 4/6), cou-
leur en humide brun jaunitre foncé (10 YR
3/6), ces taches sont plus ou moins indurées,

sans éléments grossiers, sablo-argileux,
structure columnaire (Photo. N°5), poreux i
pores vésiculaires tré&s fins, tras cohérent,
transition graduelle et ondulée.

. Une altérite tachetée 3 lithoreliques de gras

45-100 cm

: couleur en sec blanc (10 YR 8/2), couleur
en humide brun tr&s piale (10 YR 7/3), trés
nombreuses taches de dimensions variables i
contraste trés net, irréguliéres, couleur en
sec : rouge clair (2,5 YR 6/8), couleur hu-
mide rouge (2,5 YR 5/8), et couleur en sec
rouge sombre (10 R 4/4), couleur en humide
Touge sombre (10 R 3/3), ces derniéres taches
semblent associées 3 d'anciens biovides
racinaires, 5% de fragments de grés de la di-
mension de cailloux, altérés mais peu désa-

.

|
|
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grégéds, rouge sombre 3 patine blanche, irré-
guliers et anguleux, argile sableuse, struc-

ture massive a4 éclats anguleux, tré&s peu po-
reux, trés cohérent, limite trés nette et
réguliére.

100 cm.

3 partir de

primaire, Fig. N°2) :

[B) SOL PEU EVOLUE O'APPORT ALLUVIAL, SABLEUX.

Il est possible de distinguer également pour ce profil, trois

ensembles bien distincts (Phot. N°37).

1) Une_superposition_d'0.P.S. & pavage_rare_gravillonnaire{Photo.
et 40).

N°® 37 a

0-10 cm : couleur enm sec : jaune rougedtre (7,5 YR 7/6),
couleur en humide : brun vif (7,5 YR 5/6)!
moins de 5% de graviers de quartz, ceux-ci
constituent le '"pavage", sables grossiers et
fins, structure lamellaire et particulalrg
assurée par de nombreuses 0.P.S. superposées,
enterrées, poreux, meuble, transition ondulée
et graduelle.

férencient en deux horizons (Photo. N°

jaune rougedtre (7,5 YR
7/6), couleur en humide brun vif (7,5 ¥R
5/6), sans éléments grossiers, sables fins
et grossiers, structure particulaire ou po-
lyédrique subanguleuse grossiéFe <t peu
nette, poreux, meuble, transition nette et
réguliére.

10-40 cm : couleur en sec :

couleurs identiques aux deux horizons pré-
cédents, sans éléments grossiers,.sab1?s
grossiers et fins, structure partlculafre,
trés poreux, meuble, limite nette et régu-
liédre.

40-55 em




3: SOL PEU EVOLUE 0'APPORY
ALLUVIAL, ARGILEUX

SOL PEU EVOLUE O°APPORT

ALLUVIAL, SABLEUX

2:

SOt OF REG. SUR PALEQSOL

BERIVE OF GRES ARGILEUX

4 - - - 15 -

-
-
-x
7 = e o oy } 3) Des_alluyions_sableuses 3 charge grossiére_et 3 structure la-
X7 ot = f mellaire (Photo. N° 37 c et 38) :
Y, ‘.
v 55-150 cm : couleur 3 létat frais : brum vif (7,5 YR
\ 5/6), cet état d'humectation s'cbserve six
mois aprés les derniéres pluies, sables
{ grossiers, 157 en volume d'éléments gros-
I siers : galets trés &moussés de quartz et
! de granite, graviers de quartz ferruginisés
et anguleux, structure lamellaire grossiére,
f ) boulant.
|
: [E) SOL PEU EVOLUE D'APPORT ALLUVIAL, ARGILEUX.]
|
! . Comme pour les deux sols précédents, trois ensembles peuvent
@ ' 8tre distingufs sur ce profil (Fig, N°6-3 et Photo. N°R} :
L]
v t
s a - 1) Des_alluvions_argileuses, elles-mé&me différenciées en deux ho-
l 3 . rizons :
g =
E ' . Une 0.P.S. sans pavage,liée & un horizon & structure polyé-
drigue :
7
e 0-20 cm : couleur en sec : brun clair (7,5 YR 6/4), cou-
a leur en humide : brun (7,5 YR 4/4), sans élé-
Sl ment grossier, argile limoneuse, structure
wo. : polyédrique trés nette passant de fine a gros-
o, siére du sommet vers la base, peu poreux 2
" porosité interagrégats, peu cohérent, transi-
o L tion trés nette et ondulée.
(%] .
- [T = H g , .
8 « Un horizon & structure massive :
3 . 20-100 cm : couleur en sec : brun clair (7,5 YR 6/4),
8 . couleur en humide : brun vif (7,5 YR 4/6),
= e sans élément grossier , argilo-sableux,
= » structure massive, trés poreux, 3 porosité
2 =, vésiculaire, tr&s cohérent, transition trés
= s nette et ondulée.
o3
a
' o 2) Des_alluvions_sableuses :
I 2
: - ) 100-125 cm : couleur en sec : jaune rougeidtre (7,5 YR
. . . 7/8), couleur en humide : brun vif (7,5
4 | ¢ YR 4/§), sans. 8lément grossier , sables
h gl . grossiers, structure massive, peu poreux,
‘ . trés coehérent, transition trés nette et
H ' ' ondulée. :

—_——— .~
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125 cm et au~deld : couleur en sec : rouge jaundtre (5
YR 5/8), couleur en humide : rouge jaundtre
(5 YR 4/6), sans élément grossier , sablo-
argileux, trés peu poreux, trés cohérent. |

Les principales caractéristiques analytiques de ces '
profils sont les suivantes :

a - GRANULOMETRIE

M I

L'existence d’'un tri granulométrique des matériaux alluviaux
est confirmée par la grande disparité que 1'on observe entre les
horizons, et entre les profils (Fig. N°7). Pour les deux sols peu

6volués d'apport alluvial, les horizons superficiels sont les plus
riches an argile.
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b - NATURE MINERALOGIQUE DES ARGILES

SensSONY SNAY§ m

L'analyse diffractométrique des argiles contenuses dans les . :
horizons superficlels des trois sols étudiés indique une composi-
tion minéralogique identique dans chaque cas, qul est la suivante : \
Montmorillonite, kaolinits, 1llite, traces possibles d'hématite,
(fun peu d'hématite”, pour le regl. Cette similitude se retrauve '
dans lss horizons sous-jacents, si 1'on se référe aux rapports '~ )
silice/alumine calculés aprés attaque triacide (Fig. N°8)}. Ces va- '
laurs sont toutefoils plus fortes pour les horizons profonds du sol .
sur alluvions sableuses que pour ceux des autres sols. Les tré&s
faibles teneurs en argile granulométrique de ces horizons sableux

i
'
(Fig. N°7) rendent cependant difficile 1l'interprétation de tels ’ ’

résultats.
|
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¢ - MATIERE. ORGANIQUE
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Les tensurs en matidre organique n'excédent pas 1% dans les '
horizons superficiels : 0,2% pour le reg, 0,1% pour le sol sur '
alluvions sableuses, et 0,7% pour le sol sur alluvions argileuses.

Ces valeurs sont, dans les troils cas, supérieures a celles des ho- ;
rizons sous-jacents. Ces horizons superficiels peuvent donc étre .
considérés comme des horizons A, y compris celuil du reg.

s3onil
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d - COMPLEXE ABSORBANT

La capacité d’échange des différents horizons dépend étroi- { pen n i WL
tement de leur teneur en argile. Les compositions cationiques sont "Hﬁﬂlﬂﬂh HHHUUY”
de type calcique. La saturation du complaexe est assurée pour tous b | )

les horizons & l'exception desdeux premiers (0-20 et 20 - 100cm) :
du sol sur alluvions argileuses (Tab. N°2).

A & e e

) 3 . - . b e A ——




- 18 - } FIG n* 8: CARACTERES ANALYTIQUES DES TRDIS SOLS ETUDIES :
RAPPORT SILICE/ ALUMINE, pH, COEFFICIENT D'ABSORPTION SODIQUE g
ET TENEUR EN SELS SOLUBLES.

- o=l .4 .

REG ALLUVIONS

X 1 15 2 25 3 s5 6
Sableuses Argtleuses ] - . . X ? 8 S

Lem)

2 i .,
ca * 18,37 4,97 4,37| 6,27|| 2,31 | 2,47 1,93)| 0,77 | 10,17 5,97 | 1,79 \

T t a » RAPPORT
g 2,32| 0,48| 0,44| 2,00|| 0,60]| 0,50 0,30| 0,12| 5,60| 3,00 |0,80 / . SILICE / ALOMINE

W L 4
orizons 0 - 5|5 —20120-45 HO6-100(10-10 |10-40[40-55¢5~-150( 0-20 [20-100100 et’ //: f

apactté t
'éechange
21,58| 6,23 4,14 9,64 3,15| 2,99| 1,83| 0,74) 18,03|11,11 | 2,75 4 100 5 100

100 s/T Sat.| 98,23 Sat.| Sat.||98,73| Sat.| Sat.| Sat.| 93,12|85,60 (98,91 *

: PROSONDEUR ' PROFONGEUR
. (em) tem)
. , . ' —RE
TABLEAU n®2 : Caractéristiques du complexe absorbant des hortizoni ° :RES !

analysés. (meq/100g) . *“""q:::'
. [« Y .

1
£
: i
' i
La réaction des sols est proche de la neutralité, mais las ’ 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 sAA, - 0 02 04 08 08 10 12 14 18 18 2g

variations & 1'échelle d'un méme profil peuvent &tre sensibles ' 0 0
(Fig. N°8). ! *®

SELS SOLUSLES
~\~\\“- mia/100 4

R

Le sol de reg se distingue nettement des deux autres, gquant - | 3\ *
4 son coafficient d'absorption sodique et a sa teneur en sels so- ) t )
'

.“
\D.‘

lubles (Fig. N°8), sans toutefois que les valaurs atteintes par
ces parametres puissent le classer parmi les sols salés. Les taux
de salinité mesuréssur des extraits de pdte saturée sont trds bas J
(0,04 et 0,09 % pour les horizons superficiels des deux sols da ' | 50
la plaine alluviale, 0,14 pour l'horizon superficiel du regl. R
C'est sur 1'horizon & structure columnaire du paléosol &tudié que
la valsur de ce paramdtre est la plus forte : 0,69 % Ces indicss
tendent & montrer que cet horizon correspondrait & 1'horizon 8
d'un ancien sol sodiqus. ’

COEFFICIENT
0'ABSORPTION
SODIgUE

e bt AT

TENEUR EN SELS
SOLUBLES

50

L )
:-?...‘.mll—.-.‘k..,,... cessdeesenee

En dépit de l1l'endoréisme de cette région, une accumulation ’
de sels ne parait donc pas se manifester, comme i1 est fréquent
dans ce type de milisu subdésertigue (DABIN, 1969; ALPEROVITCH t 0o 1
et DAN, 1973; etc...).
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En conclusion, cette caractérisation des principaux types de
sols -apr2s avoir permis de rattacher les différentes organisations
9elliculairas superficielles & des profils pédologiques- fournit
également deux sortes de renseignements, concernant

- la mise en p]ace.des matériaux et leur é&volution régionale.
On peut en effet distinguer, notamment d’aprés les super-
positions de matériaux représentées dans la figure N°g

- Une phase ancienne de pé&dogénédse, développée & partir
des formations gréseuses en placs, st a laguelle corres-
pondent les ensembles les plus profonds du paléosol
et du sol sur alluvions argileuses (Fig. N°6-1).

. Une phase d'érosion suivie d'une succession d'apports
alluviaux. Les profils développés sur greés sont en
effet tronqués par érosion et recouverts (paléosols)
par des matériaux allochtones. Les premiéres sédimen-
tations fluviatiles sont-alors grossidres (galets),
et elles affectent les parties hautes (plateaux et
versants), ainsi que l'amont de la cuvette (Fig. N°B -
2-). Dans les parties aval, les premiers dép8ts sont
constitués de sables grossiers (Fig. N°6-3-). Et dans
toute la cuvette, on constate que les alluvions les
plus récentes sont de plus ‘en plus fines, ce qui cor-
respond & une diminution générale de la compétence des
courants,

+ Une phase d'érosion en nappe, qui -sur les versants
et les platesux- affecte ces apports alluviaux, et,
en entralnant les éléments fins, provoque un enrichis-
sement relatif en &léments grossiers. Les actions ég-
liennes peuvent contribuer, par vannage, & la forma-
tion de ces "pavages" d'éléments grossiers résiduels,
caractéristiques des "regs”. Des apports éoliens pour-
ralent également intervenir, et rendre compte de 1la
richesse en limons de certains horizons superficiels
YAALDN et DAN, 1974).

- le régime hydrique des sols. Les différencoes importantes
dans la granulométrie des sols laissent tout d'abord sup-
poser des comportements et des régimes hydriques variés :
1'amont sablesux de la cuvette davant permettre par exem-
ple une bien meilleurginfiltration de 1'sau que les par-
ties aval argileuses (PIAS, 1979).

On peut considérer d’'autrse part, d'aprés les travaux de

CERNUDA, SMITH et VINCENTE-CHANDLER (1954) et de BOULET

(1968), que la fine fragmentation polyé&drique de l'hori-
zon superficiel du sol argileux, indique une humectation
incompléte suivie d'une dessiccation intense.

Par aillegrs, on aurait pu envisager d’utiliser -comme
ce fut possible au Nouveau Mexique par HASSAN (1869)- 1les

T e m—— g o o e e e
e i i e e e g s = v it e

[ =,

e

.- .

e .

- 21 -

variations verticales des teneurs en cations échangeables
(Tabl., N°2) pour évaluer dans les profils les profondeurs
d'infiltration et de drainage. Mais 1l'extr&me hétérogéd-

néité des matériaux n'autorise pas de telles évaluations.

S1 la caractérisation des profils permet donc de déduirs
quelques indices de comportement vis &8 vis de 1'eau, cette
approche ne sembla pas du tout suffisante dans ce type de
milieu pour lequel précisément, comme 1l°'ont montré de pré-
cédents travaux (COLLINET et VALENTIN, 18789), les organi-
sations superficielles paraissent jouer un r8le détermi-
nant dans le régime hydrique des sols.

ITI - LA CARACTERISATION DES TROIS TYPES D‘ORGANISATIONS
PELLICULAIRES SUPERFICIELLES.

Aprés avolr présenté les sols, auxquels ss rattachent les
trols types d'organisations pelliculaires, 11 convient d'exposer
les principales caractéristiques morphologiques de ces différen-
clations superficielles. Alors que pour les s80ls nous avons suivi
un ordre topographique (de 1'amont vers 1l'aval), et chronologique
(du paléosol aux sols peu évolués), nous commencaerons par 1'0.P.
S. sur alluvions argileuses (ARG.), qul présente l'organisation
la plus simple, pour terminer par 1'0.f.S. sur REG, la plus com-
plexe.

A) L'ORGANISATION PELLICULAIRE SUPERFICIELLE SANS PAVAGE, SUR

ALLUVIONS ARGILEUSES (0.P.S. "ARG"]).

La caractérisation des premiers millimdtres de l1'horizon de
surface a été réalisée & différentes échelles d'observation : ma-
croscopique (examen visuel de terrain) et microscopique (microsco-
pies optique et électroniquel). Elle concerne les surfaces des deux
parcelles d'étude soumises & des pluies simulées (correspondant 3
la hauteur pluviométrique annuellses : 15D mm; cf. 2&me partie) :
l'une jouant le rd8le de parcells témoin naturelle, l'autre étant
labourée manuellement sur une profondeur de 10 cm.

1 - PARCELLE NATURELLE

De nombreux auteurs ont déja signalé 1'existence d'organisa-
tions pelliculaires en zones arides ou semi-arides (AUBERT et MAI-
GNIEN, 1948, BOULET, 1966; BOCQUIER, 1371; ALPEROVITCH et DAN,
1973y ESCADAFAL, 1981, ste...). Plus rares sont les études qui ont
porté sur les 0,P.S, des sols dlluviaux de ces régions (RADWANSKY,
1968; SHARMA et AGRAWALL, 1980).
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On note immédiatement que la porosité vésiculaire se situs
principalement & l'intérieur de cette organisation pelliculairs,
Sur ls site que nous 6tudions ici, cett alors que ce type de porosité est habituellement décrit & la ba-
2 ’ e organisation de sur- " i "
face se présente macroscopiquement comme la succession de trois ‘ se des "croOtes superficielles” (PALETSKAYA, LAVROV et KOGAN,
microhorizans” (Fig., N°3) : _ + 19683 MOTT, BRIOGE et ARNDT, 1879).

a) Caractérisation macroscopigue

- ———— .

La principale modification macroscopique déterminée par les
pluies sur ce type d'0.P.S. est l'apparition de fentes de retraic
de D,5 & 1,5 mm de large, profondes de 4 3 5 mm. Elles délimitent
des surfaces polygonales de 3 a8 7 cm de c6té.

_— - -

!

1

! b) Caractérisation microscopigue

: La microscopie optique, peu utilisée jusqu’ad prédsent pour
; 1'é6tude de ces formations de surface -si ce n'est par EVANS st

! BuoL (1968), PAGLIAI et LAMARGA (1879), pour les états naturels,

' et par JONGERIUS (1870), BISHAY et STOOPS (1975) et BLIC (1978),

' pour les horizons lebourés- permet de préciser les relcticns que
les constituants présentent entre eux, d'un point de vue struc-

tural. (arrangement) et parfoils d'un point de vue chronologique

| {ordre relatif de mise en place des constituants).

Sur les lames minces réalisées dans ces 0.P.S5., on identi-
H fie facilement les trois microhorizons décrits précédemment (Fig.
N°8), et l'on précise les caractires suivants :

imm
[

FIG. " 9: ORGANISATION MACROSCOPIQUE DE L'O.P.S. NATURELLE SUR
ALLUVIONS ARGILEUSES

1 - U?‘m1§rohorizon sableux discontinu, de | mm environ
d'épaisseur, occupant (57 de la surface couverte)
les a?fractuosités du micro-horizon sous-jacent au-
quel il adh&re. Il est constituéd de sables fins lé-

gerement cimentés. La porosité apparaft i 1'examen
visuel comme intersticielle. i

2 - Un mjcrohorizon continu, argileux, & porosité vési- !
cy]a1re. Son épaisseur est d'environ 2 mm, et le
diamdtre des vésicules n'excdde pas | mm. Il adhdre b
au microhorizon suivant.

3 - Un microhorizon continu, sableux, massif. Il est
peu ?oregx, de texture sablo-argileuse, peu cohérent;
;1 n agbrreépas 3 l'horizon suivant (premier horizon .
u profi dologi N .
P gique) ‘ FIG.n"10 ORGANISATION MICROSCOPIQUE DES DEUX PREMIERS MICRO - HORIZONS

DE L°O.P.S. NATURELLE SUR ALLUVIONS ARGILEUSES

( d’aprés photo. n*15 )

. .- — »

—_————.
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| - Microhorizon sableux discontinu (Photo. N°®15), Fig.

§°10).: le squelette essentiellement quartzeux, est
3 dominance de sables fins (50%) avec 207 de limons

grossiers et 1527 de sables grossiers. Le. plasma ar-

gilo-limoneux a une structure de tvoe squelsépique
(BREUFR, 1964), c'est-i-dire qu'il présente des sé-
parations plasmiques (exprimant des contraintes)
orienties parallélement 34 la surface des grains du
squelette.

L'assernblage ~qui concerne done principalement le

squelette quartzeux est de type intertextique (BREWER

1964) ou monochitonic (STOOPS et JONGERIUS, 1975),
c'est-i~dire que les ponts reliant les grains de
squelette grossiers sont ici principalement cons-
titués de squelette fin (BOGCQUIER, 1974).

La poyosité est essentiellement constituée par

des vides d'entassement. On note &galement quelques
vésicules (diamétre inférieur a 500 u), ouvertes en
surface (Photo. N°®15).

Microhorizon continu, argilo-limoneux, 3 porosité

vésiculaire (Photo. N°15, Fig. N°10). Le plasma
argilo-limoneux est ici largement dominant (65%).
Il'n'est pas orienté (isotique a argilasépique), du
fait de la présence de limons (BREVER et HALDANE,
19572. Le squelette quartzeux est principalement
représenté (307%) par des sables fins, et 3 57 seu-
lement par des sables grossiers.

L'assemblage du plasma et du squelette devient ici
de type porphyrosquelique,c'est-a-dire que les
grains de quartz sont noyés dans le plasma argilo-
11m0neux.‘Ce fond matriciel présente deux types de
porgs.vés1cu1aires : de grandes vésicules (450 u),
sphériques, parfois ouvertes, disposées paralléle-
ment 3 la surface, et des vésicules plus petites
(150 u), plus ovoides, sous-jacentes aux premiéres.

Microhorizon continu, sableux, massif : le sque-

lette quartzeux redevient ici dominan. (20% de

sab}es de 400 u, 40% de 150 u, 15% de 50 H). Les
grains les plus grossiers (1,5 mm) se localisent
2 la base de ce microhorizon, od ils favorisent

~en augmentant également la porosité- la séparation

de lfensemble de ces trois microhorizons avec le
premier horizon du profil, Le plasma argilo-limo~
neux (292), 8 dominante argilasépique, est locale-
ment ?rlenté autour du squelette (squelsépique) ou
des vides (vosépique).

L'assemplage du plasma et du squelette varie d'in-
tgrtext1que d aggloméroplasmique. Les vides, de
dimensions importantes (3 i &4 mm), sont principa-
lement des chenaux d'origine biologique. Ils se
localisent au sommet de ce microhorizon.

oca . . La poro-
Sité est ailleurs constitude de vides d°' :

entassehent.
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L'étude de lames minces d'0.P.S. prélevées aprés les pluies
permet de mettre en évidence les variations majeures suivantes

Le microhorizon sableux devient continu et s'épaissit
(600 y en amont de la parcelle, 300 u en aval). La
porosité est surtout intersticielle; elle est égale-
ment constituée de quelques vésicules petites (100 u).

.

Le microhorizon argilo-limoneux se réduit : son &pais-
seur qui variait avant les pluies de 0,75 3 2,00 mm,
n'est plus que de 0,3 a3 0,5 mm. La porosité est tou-
jours vésiculaire.

Le microhorizon sableux continu ne semble pas avoir
subi de transformation notable .

I1 apparalit d’emblée que les principaux caractéres microsco
piques des deux microhorizons superficiels, et notamment leur
épaisseur, sont 1iés & la pluie. L'extension du microhorizon sa-
bleux superficiel, qui s'opére simultanément 3 la diminution
d’'épaisseur du microhorizon argilo-limoneux sous-jacent, semble
indiquer un lien génétique entre ces deux formations qu'il con-
vient de préciser. L'étude expérimentale de la formation de ces
0.P.S. tentera de fournir des données, qui permettront d’aborder
ce probléme avec plus de précision (cf. 3&me partie).

Les deux microhorizons, dont 1'épaisseur dépend d'un phéno-
meéne extérieur (la pluiel, contiennent des vésicules. Le micro-
horizon sous-jacent, dont les caractéristiques microscopiques
paraissent constantes, est nettement plus poreux. Afin de préci-
ser la distribution de cette porosité, nous en avons réalisé une
étude quantitative, gquil sera présentée dans la seconde partie.

des échantillons prélevés aprés les plules. Une partie du micro-
horizon sableux superficiel a disparu lors des manipulations.
C'est donc le plus souvent le sommet du deuxidme microhorizon
qul est observable. Les porosités vésiculaires se présentent
alors comme des "cratéres miniatures”™ (PALESTKAYA, LAVROV et
KOGAN, 1858), prenant 1'aspect de méta-vides : les par.is de

ces pores n'apparalssent pas lisses aux grossissements utilisés,
mais irréguliéres.

Un réseau de micro-organismes filamenteux, disposés horizon-
talement, semble constituer un treillis susceptible de renforcer
la cohésion de ce microhorizon argilo-limoneux (Photo. N°16 et
17). Alors que le r6le joué par ce type de micro-organismes sur
la stabilisation des agrégats est bien &tabli (HARRIS, CHESTERS,
ALLEN, 1966), leur action sur 1'8volution des 0.P.S. est plus
controversée : pour FLETCHER et MARTIN (1948) 1ils amélioreraient
leur infiltrabilité, tandis que pour LOOPE et GIFFOROD (1872)
leurs affets seraient minimes Bur les caractéristiques chimiques,
la perméabilité et 1’érodibilité de ces organisations superfi-
cielles. Compte-tenu de leur présence trds discrdte au sein du
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microhor;zon continu argilo-limoneux, nous adoptons cet avis, tout
an considérant que ces micro-organismes filamenteux sont su;ce -
tibles de stabiliser, tres localement des particules fines (ar ?19
ou limon fins) (Photo. N°17). Cette action semble davantage dug a

1'ad erence aux mucila ’ '
4 i
h . es qu’a u effet p.hy51que d'emballage

de la succession d'un microhorizon plus ou moins continu, sableux
leux, ou argilo-limoneux est t

B rds fréquente dans les zones sub-
désertiques (BOULET, 1966). On l'observe également trés souvent

en zone sahélienne aussi bien en Haute-vol
, ta (VALENTIN, 1981 a),
qu’au Mali (LEPRUN, 13978 et 1979), ou au Sénégsl (VALENTIN,1981 c).

2 - PARCELLE LABOUREE

a) Caractérisation macroscopigue

. U?e série de clichés (Planche N°2, Photo. N°7 a 14) permet
doqt d'abord de suivge macroscopiquement 1'évolution des aspects
e la surface labourée, au cours de plusieurs pluies :
- Avenf les pluies. Le labour a détruit 1'0,P.S. décrite
pr?cedemment et a mis en surface des mottes de petite
ta111e.‘La Plupart d'entre elles (Photo. N° 4 et 6) sont
de§ agreégats provenant du premier horizon du profil. (Nous
utiliserons par la suite le terme d'agrégats pour désigner
ces mottes qui sont toutes trés cohérentes). Leur taille
se répartit eén trols grandes classes (Photo. N° 7, 18 et
zl)kz leslagregats grossiers (5-6 cm) couvrent 25% de la
urface, les agrégats moyens (2-3 cm), 607, et 1 i
1 N es petits
igregats (0,?-2 cm), 15% de la surface. Une poudre argilo-
moneuse colmate en partie les vides inter é Y
profondeur de 3 cm. FBTEEAG 8 une

- PreT1ére pluie. D&s les premidres gouttes de pluies, les
agregats donnent 1'impression de subir simultanémeqé un
gonflement et une "fonte". Leur. surface devient pi;euse
(PhoFo. N® 22, 7 minutes aprés le début de la pluie d'i;—
tensité 60 mm/h, photo. N°8 a 10 minutes). Des "micro~
c?u{e?s boueuses" comblent progressivement la macro-poro-
Sité inter-agrégat. Les premidres flaques d'eau apparais-
sent (Photo. N°9 -A- , 17 minutes aprés le début de la
p1u1?2 et le ruissellement commence. A la fin de cette
premiére §équence Pluvieuse (définie comme 1'ensemble des
plulef qul tombent le m&me jour), moins du tiers des agré-
gats emfrgent encore de la surface glacée. Des micro-agré-
83ats trés cohérents tapissent le fond des micro-dépressions
ol 1'écoulement est ralenti (Fig. N°10 =-B-).

. e
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~ Deuxiéme séquence pluvieuse . Au cours de la premiére des—
siccation,deux types de fentes ,sont apparues : petites
(largeur | mm, profondeur : 2 cm, c8té des polygones
5-8 cm), et grandes (largeur : 5 mm, profondeur : 2 cm,
cOté des polygones : 30-40 cm). Ces fentes sont presque
toutes refermées cinq minutes aprés le début de la pluie
(Photo. N°I1l- alors que des flaques se sont déja formées
(Photo. N° 11 -C-).
Aprés cette seconde séquence pluvieuse, le nombre d'agré-
gats émergents s'est sensiblement maintenu, mais leur
volume a diminué.

~ Troisiéme séquence pluvieuse. L'évolution est beaucoup
plus lente que lors de la premiére pluie, et la surface
est peu modifiée par rapport @ la fin de la deuxidme sé-
quence pluvieuse. (Photo. N°12) : les agrégats émerge
trés émoussés ne couvrent plus que !5% de la surface
(Photo. N°13)., Contrairement & la premiére pluie, il n'y
a plus d'accumulation importante de micro-agrégats dans
les zones de ralentissement du ruissellement (Photo. N°
10 et 13). Au cours de la dessiccation, un réseau de fen-
tes (largeur I-4 mm, c6té des polygones : 3~15 cm) s'ins-
talle sur la parcelle (Photo. N°14). L'état de surface est
considérablement modifié & la fin des pluies par rapport
3 la surface labourée (Photo. N° 7 et 14, Photo. N°21).

En coupe, (Photo. N°30), on peut &galement suivre macros-
copiquement 1'évolution des agrégats émergents (Photo.
N®29). Ceux-ci conservent leur structure -quoique é&mous-
sée - dans leur partie sommitale qui reste exondée. Leur
base, qui subit une désagrégation, ne se discerne plus de
1'0.P.S. é&paisse de 5 mm.

.

La taille de ces agrégats diminue peu au cours des pluies :
elle passe de 5-6 c¢cm 3 4-5 cm. Ces agrégats grossiers sont
les seuls 3 subsister aprds les pluies; leur partie émer-
gée a mieux résisté a4 1'action de 1'eau que leur partie
enterrée. Sous 1'0.P.S., la structure des agrégats ainsi
que la macro-porosité interagrégats initiale se sont main-
~tenues sans modification importante ; ils sont légérement
plus &moussés qu'avant les pluies (Photo. N°30).

Plusieurs séries de préldvements ont é&té réalisés dans le
but d'étudier les variations de ces organisations superficielles,
aussi bien dans le temps que dans l'espace : avant les pluiles
(Photo. N°19), & 13 minutes (Photo. N°23), & 20 minutes (Photo.
N°25), 8 0 et 40 minutes .aprés le début de la premidre pluie
(Photo. N°27), avant la deuxiéne séquence pluvieuse (ces préle-
vements ont eu lieu sur l'anneau de garde de le parcelle), et une
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fois les simulations de pluies achevéas sur différents points de
la parcelle : agrégats exondés, micro-dépressions, axes de ruis-
sellement otc... (par exemple, Photos N® 14 - E, F, 6 -, 31, 32
et 3§5).

Notons que la réalisation des lames minces d'0.P.S. pose
un certain nombre de problémes techniques :

+ Le plus souvent, peu épaisses, ces O.P.S. sont fra-
giles. Or il eat nécessaire de les transporter jus-
qu'au laboratoire pour 1'imprégnation lente, et celi
dans des conditions parfois difficiles (pistes...).
Dans ce cas précis les &chantillons qui devaient &tre

imprégnés ou soumis 3 1'examen de microscopie électro-

nique, ont &té conservés dans du coton. Cette techni-

que assure une protection satisfaisante. Elle présente

toutefois le défaut d'apporter des modifications au
microhorizon superficiel. De nombreux grains de sque-
lette peuvent en effet rester emprisonnés par les fi-~
bres du coton. Cet inconvénient est surtout sensible
pour les échantillons soumis a 1la microscopie &lec-
tronique ol les microhorizons superficiels sableux
ont ainsi le plus souvent disparu. Il est moins mar-
qué pour les lames minces, puisque l'imprégnation

a lieu sur les échantillons encore contenus dans leur
emballage. Cette difficulté peut &tre contournée par
1'utilisation de produits qui ont la particularité
d'indurer 1'&chantillon, et donc de le rendre moins
fragile, tout en &tant solublesdans la résine d'im-
prégnation. Il est ainsi possible d'imprégner rapi-
dement in situ des &chantillons fragiles a 1'aide de
nitro-cellulose (DHIR et al., 1974) ou d'acétate de
‘cellulose (LEPRUN, 1979; VALENTIN, 1981 c). Ce pro-
cédé exclue cependant 1'observation ultérieure de
1'échantillon en microscopie électronique.

. Se pose fgalement le probléme de la conservation de
la structure et de la porosité des &chantillons pré-
levés 3 1'état humide. Dans le cas de nos essais,
ceux~ci ont &té& préilablement désséchés avant 1'impré-
gnation. Une technique semble plus conservatrice :
elle consiste 4 dess&cher 1'&chantillon i trés basse
température (- 158° C) 3 1'aide de Fréon 12 (CC12F2)

et d'azote liquide (JONGERIUS et HEINTZERBERGER, 1975).

L'azote liquide a &galement &té utilisé par CHEN et

al., 1980. Ce procéds, intéressant, ne peut 8tre envi-

sagé qu'au laboratoire. Sur nos €chantillons, il est

donc difficile de distinguer la part des modifications

structurales qui est due a4 l'action de 1’eau de celle
q

qui est consdcutive 3 la dessitcation. Nous considérons
cependant que les &chantillons ont subi les méme trans-
formations lors du desséchement et que les différences

observées sont & attribuer a l'action de 1'eau.

Sy e . . femem e e e e
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Les principales observations en microscopie optique, obtenues
‘analyse systématique de nombreuses lames minces peuvent se

résumer comme suit :

sation microscopique caractériséepar la présence (Fig.

N°®19)

- Avant les pluies :

. r ont une organi-
Les agrégats épandus en surface par le labou N°11, Bhoto.

FIG.n"11: COUPE D'AGREGAT AVANT LES PLUIES- d"aprés photo. n':|9

A:FONO MATRICIEL A POROSITE REDUITE (B). C: MICRO-AGREGAT
ARGILEUX A POROSITE TRES REDUITE (0 ).

d'un fond matriciel, qui en constitue sensiblement ZOZ.
Il est composé d'un squelette 3 sables quartzeux, oi
dominent les grains de petite ta?lle (5?—115 u), et
d'un plasma argilo—limoneux.isotxgue.’L essemblage est
porphyrosquelique. La porosité trés redyxte (207%) est
assurée par quelques vides planaires (fissures) et
quelques alvéoles.

de micro-agrégats, qui correspondent 2 des'papules.
c'est-3-dire a des fragments d'§nc1ens traits p?dolo-
giques, et 3 des micro-peds argileux. Il§ sont inclus
dans le-.fond matriciel, ont des formes diverses, et
une taille de 1 3 3 mm. Ils sont dépourvus de sque-
lette. Le plasma argileux est isotique. L§ porosité,
trés réduite, se Jimite i de trés rares fissures au
sein des micro-agrégats les plus grossiers:
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- Pendant et aprés les pluies

Deux grands types d'organisation apparaissent

. _Desorganisations de départ de matériaux et de trans-
fert vertical): Elles s'observent principalement sur
les lames qui correspondent au début de la Premidére
pluie (Photo. N° 23, 25 et 27), puis se localisent
surtout dans les zones amont et i la base des agré-
gats émergeants (Photo. N° 3} - E, F-), La surface
de ces agrégats présente des traces de cassures con-
choidales (Photo . N° 32 -I-, 33 -I-). Les micro-
agrégats se fragmentent et peuvent &tre entrainés en
profondeur (Photo. W° 23, 24, 26, 28; Fig. N°12) sans
que leur structure plasmique se trouve affectée; leur
porosité tend cependant i devenir vésicu ire (Photo.
N°27 - L -). Le fond matriciel subit des transforma-
tions plus sensibles, dont 1'intensité ne dépend pas
de la proximité de 1a surface, mais de celle du ni-
veau de base de 1'écoulement (Photo. N° 31 - E -).

Le squelette prend une orientation souvent rubanée,
paralléle a2 la surface des agrégats, principalement
selon une direction sub-verticale (Photo. N° 25 - H -,
Fig. N°12). Le plasma du fond matriciel se raréfie,
entrafnant ainsi un enrichissement en squelette, qui
prend un aspect lavé (Photo. N°® 25 - H -, 26 - J -,

28 - 0 -). En début de pluie, le fond matriciel reste
en place au sein des agrégats, puis s'oriente progres-
sivement verticalement, tout en s'éclaircissant pro-
gressivement (Photo. N° 24, 26, 28). Il est ainsi pos—
sible de distinguer les zones a fond matriciel conser-
vé (sombres, et i faible porosité), et celles & fond
matriciel modifié (claires, et prédominance de grains
de squelette lavés). Ces transferts verticaux provo-
quent le colmatage de la macro-porosité inter-agrégats
(Photo. N°® 23, 24, 26 et 28).

._Des organisations de transfert latéral et de dépdts
Elles sont prédominantes sur les lames qui correspon-
dent aux prélévements opérés 3 la fin des pluies, dans
les micro-dépressions (Photo. N°® 14 - F - et 36), et
dans les zones aval de la parcelle. Elles se caracté-
risent essentiellement par 1'existence d'organisations
litées, paralléles i la surface et trés denses Leur
composition granulomdtrique varie considérablement :
elles peuvent &tre constituées de grains hétérométri-
ques de squelette, de concentration de plasma, ou de
micro-agrégats argileux (Photo. N°36).

Notons que ces dépdts laminaires recouvrent un micro-

horizon, dont le fond matriciel et les micro-agrégats
argileux ont subi les mémes transformations, que celles
décrites précédemment pour les zones de transfert ver-
tical (Photo. N°36 - B et C -), Le microhorizon sous-

jacent semble, par contre, avoir conservé l'organisa-
- L -
tion initiale des agrégats (Photo. N° 19, 20 et 36

A ).

En microscopie é&lectronique & balayage, c’est-a-dire avec
une vision en trois dimensions (Photo. N° 34 et 35), on diitin—
gue aisément les traces de cassures concholdales (Photg. N 31-

I -) observées précédemment sur lames minces (Photo. N°31, 32

et 33 - I -). Elles semblent alors correspondre % des impacts,
gqul auraient criblé la partie sommitale de 1’agrégat. Un matériau
essentiellement argilo-limoneux et orienté dans le sens d? la
"micro-pente” couvre la partie inférieure et la base des micro-
versants” de l'agrégat (Photo. N°34 et 35). 0On discerne ainsi
aisément sur la photo. N°34 (comme sur les photo. N® 31 et 32)
la partie de 1'agrégat qui est restée exondée. La porosité tres
réduite des dép6ts lités, déja observée en microscopie optigue
(Photo. N°31 et 32 - C -, 36 - €E 3 I -) apparait également trés
limitée aux plus forts grossissements (Photo. N°35}.

Ces différentes observations mettent en éyidepce la Fonsti-
tution rapide de deux principaux tynes d'organisation, qui §£
distribuent logiquement aussi bien dans le temps que dans T'es-~

pace (Fig. N®12). On distingue en effet

. Une 0.P.S, de désagrégation constituée du fond matficiel
transformé, décrit précédemment. Elle se situe & 1l'amont
de la parcelle et & la base des "micro-profils" de 1la

zone aval.

Une 0.P.S. de dépdts,quil présente une structure litée,
trés peu poreuse, qul se trouve principalement en surface
de la zone aval et des micro-dépressions de la parcelle.

Ces deux types d'organisation se succédent donc en uc méme
point dans le temps. L'examen attentif d'un "micro-profil (Pho-
to., N°36) ne permet de reconstituer 1'histoire de sa forma-
tion (et donc de la parcelle) qu'en associant ces observations
aux données expérimentales (cf. 3eéme partie). Il est possible
néanmoins de dégager déjd quelgques remarques

-.le maintien en surface des agrégats les plus grossiers a
été signalé par divers auteurs en des circonstances ana-
logues (ROSE, 1961; MOLDENHAUER et KEMPER, 1969).

- 1'apparition de fentes de retrait (Photo. N°14) semble
liée 3 la présence des smectites (TESSIER, 1980). Leur
quantification opto-&lectronique (GyIDI, ?éGLIAI'et PE-
TRUZELLI, 1978) aurait permis de suivre 1'évolution de
ces fentes avee plus de précision. Il semble cependant.
que leur densité soit liée au type q'O.P.?. : elle dimi-
nue des organisations de désagrégation, ol ellss sont
nombreuses, jusqu'id celles de dépSts (Photo. N°14).
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3) L'ORGANISATION PELLICULAIRE SUPERFICIELLE A PAVAGE RARE GRAVIL-

, ® |
TTITRTE YT | LONNAIRE SUR ALLUVIONS SABLEUSES.'
E PLUIES Plud
TEMPS - —— Comne pour le site précédent, les caractérisations morpholo-

giques ont été menées & plusieurs échelles, sur les parcelles na-
turelle et labourée.

i
b

1 - PARCELLE MNATURELLE

Située en amont de la cuvette (Fig., N°3}, & 200 métres du
bourrelet de berge du 1lit principal du kori Teloua, la surface
décrite ici se caractérise verticalement par la succession des
microhorizons suivants (Fig. N°13) :

FIG. " 12: DISTRIBUTION DANS L ESPACE ET DANS LE TEMPS DES O.P.S. DE LA '
PARCELLE LABOUREE SUR ALLUVIONS ARGILEUSES |

igr?gat en début de pluie, constitué d'un fond matriciel sombre et de micro- )
gregats argileux. Des cassures conchoidales s'observent en surface (A) '

2 : S;:ég:ssd::nufes aprés le début de Ja pluie on assiste 3 une nette différen- ;
micro-agrégats argileux (B), qui se f
fond matriciel s'éclaire; ’ ragmentent, tandis que le . FIG. n" 13:
naemarrietel aircit. Ces deux types de mat&riaux colmatent les vides ORGANISATION MACROSCOPIQUE DE L OPS NATURELLE SUR ALL
: ‘ o . RGANI .OPS. VION
3 : La base des agregats -situéesous le niveau de base de 1'écoulement- voit son ° | - ) e

SABLEUSES

a- = -

fond matriciel ifi i i

foony” ] se modifier (comme en 2, il s'agit d'une 0.P.S. de désaqréqa-
4 : La partie exondée des agre i

qréqats subit d ifi i 3

cassured conchoidales ((). ¥PRE pev de modifications 2 1!
5 : En aval, et 3 la fin des pluies

conservée, une 0.P.S. de

plusieurs microhorizons,

exception de

1 , on'distingue de bas en haut : une structure
désagrégation et une 0.P.S. de dépét, constituées de

N e . - N




donc considérablement de celle du site sur alluvions argileuses :
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Un pavage discontinu et gravilionaire (Photo. N°39
- G —)_c9nscicué de graviers de quartz légérement
ferrugln1sés, présentant des ar@tes anguleuses ou

ionch01dalcs. Ils couvrent moins de 107 de la sur-
ace.

2 - Un microhorizon continu, 3 sables grossiers déliés
(0=-2mm) .

3 - Un microhorizon continu,
(2-3mm) : couleur en sec : jaune rougedtre (7,5 YR
7/6), couleur en humide : brum vif (7,5 YR 5/6).
La porosité est vésiculaire (Photo. W°39 - H =-).

4 sables fins cimentés

4 - _Un microhorizon discontinu, 4 porosité vésiculaire,
arg1Téux (3,0-3,5 mm) (Photo. N°39 -~ I - et 40 - J -).
Ce microhorizon est absent sur des surfaces de tail-
les et de formes variées, le plus souvent polygona-
les: Couleur en sec : rose (7,5 YR 7/4) couleur en
humide : brun vif (7,5 YR 4/6). Ce microhorizon
couvre 657 de la surface, il est trés peu poreux
et adhére au microhorizon sous-jacent.

5 - Up microhorizon discontinu, 3 sables grossiers 1é-
gérement cimentés (3,5-6,5 mm) (Photo. N° 39 - I =).
I} est discontinu sur les m@mes surfaces que le
microhorizon précédent et présente une porosité
réduite. .

6 - Uq microhorizon continu, argileux, & porosité vé-
siculaire (6,5-7,0 mm). Les vésicules représentent
207 ?u volume (leur diamétre est d'environm 0,5 mm).
Ce microhorizon, cohérent, adhére au suivant.

7 - _Un microhorizon continu 3 sables grossiers léqére-
ment cimentés (7-10 mm).

8 - Un mjcrohorizon continu argileux, 8 porosité vési-
cg]a1re (Photo. N°40 - K -) surmontant une succes-
sion ?paisse de 10 cm de microhorizons (6-7). Cette
organisation confére 3 1'horizon superficiel du
profil une structure lamellaire (Photo. N°37 - A =
et 40),

Blien qu’également pelliculaire, cette organisation differe

- par la présence d'un pavage rare gravillonnaire superficiel.

- par la sgpcession d'organisations identiques au sein du
premier horizon du profil,

1
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Les plules ne'provoquent pas de modification importante de
cette G.P.S.. Cn abserve cependant un_début de migration super-

ficielle des sables grossiers
zones déblayées et des zones d'apport.
argileux (4]

(1) qui se répartissent sur des
te premier microhorizon

est continu aprés les plules.

b) Caractérisation microscopigue

La microscopie optique permet de préciser guelgues caracte-

res des microhorizons décrits précédemment.

(Les photo. N°43, 34,

et 45 correspondent & des échantillons prélevés aprés les pluies).

Le microhorizon continu, & sables fins cimentés (N° 3 :

Fig. N°14), décrit visuellement avant les pluies (Pho-
to. N° 39 H) est constitué essentiellement de squelette
quartzeux. Le plasma argileux, trés peu abondant, assu-
re la cohésion entre les grains. Les vides peu nombreux
(A) sont ou bien d'anciennes vésicules tassées et ali-
gnées horizontalement, ou bien un artefact. L'assem-
blage est de type intertextique (BREWER, 1964), c'est~
3-dire que les ponts reliant les grains du squelette
sont constitués principalement de plasma.

Le microhorizon continu, argileux & porosité vésicu-

Taire N° & : Fig. N° 14 et photo. N° 43 - A -, 44, 4
et 45 A). Il est constitué essentiellement de plasma
argileux isotique, et contient moins de 15% de sque-
lette (sables fins quartzeux). La porosité, de type
vésiculaire (B) (diam&tre inférieur a 500 u) se lo-
calise principalement au sommet de ce microhorizon.
L'assemblage est porphyrosquelique : les grains de
gquelette sont inclus dans la masse plasmique. De
discontinu avant les pluies, ce microhorizon devient
continu aprés celles~ci.

Le microhorizon continu, & sables grossiers légére-

ment cimentés (Photo. N°44 - 5). Il est, en fair,

constitué d'au moins deux sous-microhorizons :

- un microhorizon continu, 3 sables fins cimentés
(N° 5 -a-, Fig. N 14), dont les caractéres micro-~
morphologiques sont voisins de ceux du microhori-
zon N°3.

- un microhorizon continu, 3 sables grossiers fai-
blement cimentés, (N° 5 -b- : Fig. N°14) constitué
presque exclusivement de squelette quartzeux. Le
plasma argileux qui représente moins de 5% est
squelséﬁique. La porosité est assurée par des vi-
des d'entassement (la fente, visible sur la photo
N°44 - C - est un.,artefact). L'assemblage, qui
concerne donc principalement le squelette est de
type granulaire.

e —— = 1o
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Jn remarque que ce type d'organisation microscopique se re-
trouve en profondeur (Photo. N°37Cet 38). La photo. N°46 fait en
effet apparaftre la succession suivante :

. . un microhorizon argileux, qui contient quelques grains de
squelatte (sables fins)

un microhorizon sableux, presque totalement dépourvu de
plasma.

.o
.

Une organisation voisine de celle observée en surface (micro-
horizons N°4-5) se retrouve donc en profondeur (& 80 cm sur la
Photo. N°38 - e -).

-

En microscopie &lectronique, et en coupe (Photo. N°47), les

' constituants du microhorizon argileux (Fig. N°13 - 4 -, Photo.

45 - A -) ne paraissent pas orientés dans une direction particu-

liare. Le microhorizon sus-jacent, sableux, a presque entidrement

disparu de l1'échantillon (3 cause des manipulations et du mode

' d'emballage). On remarque néanmoins, la faible teneur en &lé&ments

fins (treés peu de limons notemment) de ce microhorizon. La poro-

’ sité d'assemblage y est réduite (le diamdtre des pores ne semble
pas excéder quelques dizaines de microns). On vérifie également

! que le microhorizon ergileux présente une porosité encore plus

faible.

2 - PARCELLE LABOUREE

- Avant les pluies : ls labour manuel, opéré sur 10 cm, a
. disloqué 1'0.P.S. décrite précédemment, ainsi que la structure
, lamellaire du premier horizon du profil pédologique. Il a apporté
en surface des &léments structuraux, polyédriques st fragiles
d'environ 15 mm, qui couvrent 40% de la surface. Le protocole ex-
‘ périmental prévoit sur chaqus parcelle labourée un ratissage qui
a8 pour but d'aplanir la parcelle et d'orienter favorablement le
ruissellement (Photo. N°41)}.

. - Aprés les pluies : outre la disparition rapide des éléments
structurau>., on remarque la succession suivante : (Photo. N°42)

. un pavage discontinu gravillonaire, dont les carac-

FiG . s00 @ ) téres sont voisins de ceux de la parcelle naturelle
LI —_— (comparer les photo. N°42 - I - et 40 - J =).
. ‘
Y . . . i i i d sé r jers délieé
RGANISATION MICROSCOPIQUE DE LO.P.S. NATURELLE SUR ALLUVIONS SABLEUSES lzg-r;];:\:x‘))".‘or.lzon continu, & sables grossiers e =
{ d'aprés la photo, n44) ' . un microhorizon argileux discontinu, fragile (2-3 mm).

' En examen visuel, son organisation est voisine de celle du
microhorizon naturel correspondant (Photo. N°42 et 40).

On ne discerne pas de porosité vésiculaire. Ce micro-
horizon adh&re peu au microhorizon suivant.

« s - —a
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un horizon 4 structure conservée et & porosité réduite.
Contrairement 3 1'horizon (Ap) du site sur alluvioas
argileuses qui conserve au cours des pluies.u?e_macro-
porosité, celui-ci ne présente qu'ure porosité inter-
granulaire réduite (Photo. N®42 - m -),

b) Caractérisation microscopigue

La microscopie optique permet d’'apporter quelques précisions

A la description précédente, concernant :

Le microhorizon argilo-sableux discontinu : ce micro-
horizon quli semble macroscopiquement argileux Sontlent
en fait 357 de sables fins quartzeux (qui confére 2
1'ensemble sa fragilité). L'arrangement entre le plas-
ma isotique et le squelette est de type porphyrosqu?-
lique, les grains &tant ins&rés dans 1? masse p}asml-
que. On distingue quelgues petites vésicules (diame-
tre inférieur 3 500 w).

. L'horizon Ap : le plasma constitue moins de 10X de
1'ensemble. Il est squelsépique (orienté 3 1la péri?hé-
rie des grains de squelette). Ce microhor%zon contient
des papules : il s'agit de fragments de mlcro?Orlzons
argileux disloqués par le labour., On observe ega%e-
ment des coiffes : un matériau d'épaisseur inférieure
a 500 u, constitué de 507 de plasma et 50X de sables
fins quartzeux, 3 assemblage intertextique recouvre
la partie sommitale des &léments grossiers. La poro-
sité, trés réduite jusqu'd une profondeur de 6mm, est

constituée de vides d'entassement.

En microscopie électronique et en coupe, les sables du micro-
horizon superficiel semblent posés sur le microhorizon argllo-
sableux (Photo. N°S0 - F =), Seuls las premiers microns superfi-
ciels de ce microhorizon apparaissent orlentés parallélement 2 1la
surface (Photo. N°S0 - G -). Cette organisation est associée 3
une porosité trds réduite (diam2tre de pores de 1'ordre du micron).

L'observation de vésicules, en coupe verticeale {(Photo. N°48
- 0 -) montre que leur paroi n'est pas lisse, et qu'il s'egit donc
de métavides (BREWER, 1964). Au fort grossissement, on constate .
que ce type de porosité affecte également lg microhorizon sableux.
sus-jacent (Photo. N°49 - H -)., L'examen des parois (I) et du
fond {J) semble indiguer une orientation horizontale des particu-
lgs (argile et sables fins). En coups, certaines vésiculaes (Pho-
to. N°51 - L =-)y qui viennent en butée contre des aables grossiers
(K), sont de forme ovoide et semblaent avoir subi, ainsi, des con-
traintes verticsles poatérieures & leur formation.

3 - CONCLUSION

L'examen visuel a fait apparaftre une convergence de structu-
re entre 1'0.P.S. naturelle (Photo. N°40 - I -), les organisations
laminaires observées en profondeur (Photo. N°37 - C -, 38 ~ E =),
et 1'0.P.S. de la parcelle labourée apr2s les pluies (Phota. N°42),
Catte similituce est confirmée par 1'&tude micromorphologique
(Photo. N°44, 45, pour 1'0.P.S. naturelle, 46, pour les traits la-
minaires profonds). On constate, en effet, dans les trois cas une
séqrégation entre le squelette, prédominant dans des microhorizons

sableux, et le plasma, qui se concentre an microhorizen srgileux,
ou argilo-sabloux.,

Sans envisager maintenant les mécanismes, qui interviennent
lors de la formation de ces organisations (cf. 33me partie), on
est néanmoins conduilt A& écarter immédiatement les dsux hypothdses
suivantes 1@

1) La prénence de microhorizons argileux en profondeur ne
peut pas &tre attribuée 3 des apports éoliens de particules fines
suivis de leur lessivage, conme cela a &té décrit sur certaines
dunes (KARMELI, YAALON et RAVINA, 1968). En effet, dans ce csas,
la répartition du plasma serait plus diffuse 3 l'intérieur du pro-
fil, et les orlentations éventuelles seraient verticales.

2) Ce typa d'organisation pelliculaire ne correspond pas nron
plus 3 une altarnance des conditions d'alluvionnement (Forte com-
pétence du courant : dépdts de particules grossiéres; Taible com-
pétence : dépdts de particules fines). Ce site sa trouve en effet
3 proximité du seuil amont, et 1l'ensemble des alluvions de cette
zone est essentiellement constitué de particules grossiéres (85,8%
de sables pour 1'horizon superficiel). De plus, une telle action
ne permettrait paes d'interpréter la différenciation survenuse sous
les pluies, sur la parcelle labourée.

On est ainsi conduit aux trois conclusions suivantes :

1) Nous avons montré, au début de cette premidre partie, que
ce profil sableux résulteit d'apports alluviaux successifs, La
compétence du courant réalise un tri des particules transportées,
et chaque dépOt quelque soit sa dimension- correspond par consé-
quent 3 une ségrégation entre des particules de différentes tatl-
les. Nous avons vu par exempls, que les dépSts les plus récents
(les plus superficiels) sont plus riches en particules fines, du
fait de la diminution générale de la compétence des crues. Ces
différents niveaux sédimentaires se caractérisent ainsi par des
micro-organisations laminaires, dé&éfinies comme:des sédirelioues
(BREWER, 1964), puisqu'il s'agit de micro-dépdts enfouis, con-
servant des ceractéres granulométriques st structuraux d'originag
sédimentaire. : -

2) Outre cettse aégrégatiod: propre aux sols slluvisux peu
évolués, la ccmparaison des O0.P.S. sur parcelles nsturelles ou

labourée, et eprés les pluies (Photo. N®40 - 42), tend & montrer
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que ce type d'organisation pgeut ainsi &tre consécutif aux plules.
En @ffet le matariau initiol, aprés le labour, est constitué prin-
cizalemant de sables, associés 3 une faible teneur en plasma. Cet-
te carposition granulométrique est trés probablement proche de
culle dae3 particules déposées par les crues en ce point de la.cu-
vette. Or, 11 suffit de 150 mm de pluie, pour qu'une _Ségrégation
granulométrique débute, et permette -in situ- la différenciation
¢e la surface en plusieurs microhorizons & granulométrie distinc-
ta,

Ainsi, s'ajoute & un tri originel opéré lors du transport
at du dépat alluvial (caractére sédimentaire), uns différencia-
tion ultérieure, in situ, sous l'effet des pluies (caractére
pédologique). Les traits laminaires enfouils dans le profil présen-
tent donc des caractéres de sédireliques et également de pédo-
reliques (BREWER, 1964). Ils peuvent ainsi représenter d’ancign-
nes surfaces "fossilisées” enfouies sous des apports ultérieurs.

3) Enfin, l'existence de telles microstructures, héritées
de dépfts sédimentaires et soumis 3 des différenciations ulté-
rieures (liée sux pluies), nécessite des conditions de conserva-
tion particulieéres. Elle implique, en effet, que la pédogénese
actuelle ne les affecte pas, et notamment que 1'action de 1la
pédofaune demeurs particuliérement réduite. De plus, ces traits
laminalires conservés indiquent que les phénomé&nes d'apports al-
luviaux 1l'emportent sur ceux d'ablation par érosion, dans cette
partie amont de la cuvette d'Agadez.

) L'DRGANISATION PELLICULAIRE SUPERFICIELLE A PAVAGE DENSE
CAILLDUTEUX SUR PALEOSDL.

1 - PARCELLE NATURELLE

Des trois types de surface étudiés, le reg présente sans con-
teste l'organisation la plus complexe. Il se caractérise en effat
par la succession des matériaux suilvants : (Fig. N°15)

1 - Un pavage dense d'@léments grossiers, dans lequel
on distingue

la :

Des galets disposés au dessus des_cailloux
sous~-jacents : leur forme et leur nature sont
diverses (Photo. N°52). Ces galets, de 5 a 10
cm, généralement arrondis et aplatis, sont re-

vétus, sur l'ensemble de leur surface d'une
patine sombre ("patine désertique"). Ils cou-
vrent prds de 10X de la surface,

e
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O.P.S. A PAVAGE DENSE CAILLOUTEUX: SUR PALEOSOL

b

2 - Un microhorizon 3 sables fins (Photo. N° 54

.

Q ELEMENTS GAQSSIENS
LEGENDE
=

izl samue

POROSITE VESICULAIRE

HDRIZON PEDDLDGIQUE

Un pavage dense de petits cailloux. Disposés

eux-mémes sur le sable sous-jacent,
tés auplus de 5 mm), ces éléments grossiers de
0,5 3 5 cm, de forme et de nature diverse cou-
vrent environ 807 de la surface. Ils peuvent
8tre extraits facilement : ils n'adhérent pas
au microhorizon sableux suivant.

(ou implan-

Des galets implantés sur au moins la moitié de

leur hauteur dans les microhorizons suivants.

(taille de 2 3 10 ecm , surface couverte 10%) .
Ils ne présentent une patine noire que sur leur
partie aérienne, et ils adhé&rent fortement aux
microhorizons suivants, dans lesquels ils sont
enchassés (enlevés 3 la main, ils conservent
une "collerette" constituée de fragments de ces
microhorizons : cf. Fig. N°16). A la base de
certains de ces cailloux ge sont développées
des algues (Fig. N°15).

- A =),

au sein duquel on peut distinguer

2a

2b

Un sous-microhorizon continu & sables fins délieés

(0-2 'mm) . Couleur en sec
leur en humide : brun vif (7,5 YR 4/4) boulant,
il n'adhére pas au matériau suivant.

Un sous-microhorizon discontinu 3 sables fins
Tégérement cimentés et & porosité vésiculaire
Photo. N® 54 ~ B -, épaisseur : de | 3 2 mm).
Il se localise sous les petits cailloux légé-
rement implantés (1 - b), et 3 la périphérie
des galets (1 - ¢). Les couleurs sont les mémes
que pour le sous-microhorizon précédent. Léga-
rement. pris en masse, ce matériau offre une
porosité principalement vésiculaire : ce type

MICRO-HOARIZON ARGILG- LIMONEUX

MICRA-HORIZON SARLO-ARGILEUX

FARTIE SUPERFICIELLE DU PREMIER

rose (7,5 YR 7/4), cou-
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de pores occupent 70% du volume (diamétre in-
fer}eur 4 2 mm). Ce matériau adhdre. au micro-
horizon suivant.

-3 - Ur_l microhorizon continu argilo-limoneux 3 porosité
vésiculaire (4-8.mm) (Photo. N°54 - C -). Couleur
en sec : brun rougedtre (5 YR 5/4) couleur en humide:
rouge jaunitre (5 YR 4/6), fentes trés fines, struc-
tures 3 tendance polyédrique fine, porosité vésicu-
laire marquée (les vésicules constituent 757 du vo-
lume-diamétre compris entre | et 2 mm). Les vésicu=
les les plus grandes se trouvent en contact avec les
ga!ets implantés (! ¢). Ce microhorizon adhére au
sulvant.

4 -_Un microhorizon continu argilo-sableux A porosité
vésiculaire (8~16 mm). La structure est massive.
L§ porosité est constitude de fentes fines et pe-
tites vésicules (diam3tre inférieur a 1| mm, volume:-
occupé : 30%).

5 - La partie_sommita‘le du premier horizon p&dologique
€f. description au début de la premi2re partie).

Les pluies n’'apportent pes de modificati
organisston i tions notables & catte

b) caractérisation microscopigue

-~

La microscopie optique )
permet de préciser quelques c -
res des microhorizons suivantas (Fig. N° 16) : s « erectd
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2-b - Le microhorizon discontinu 1 sables fins 1&gére-
ment cimentés et d porosité vésiculaire (Ploto.
N°®55 -~ B ~) : le squelette, trés largement prédo-
minant est constitué de sables quartzeux fins, et
de moins de 107 de sables grossiers. Les ponts qui
relient les grains de squelette grossiers sont as-

. surés par des sables fins (Assemblage mono-chino-
nic- STOOPS et JONGERIUS, 1975. Les vésicules
peuvent se développer, de part et d'autre de la
limite avec le microhorizon sous-jacent.

’

3 - Le microhorizon continu argilo-limoneux 3 porosité
“vésiculaire (Fhoto. N°55 - C ~). Le plasma argilo-
limoneux s'oriente, sur une épaisseur trés réduite
(moins de 30 u), en périphérie des grains de sque-
lette (plasma squelsépique). Le squelette est cons-
titué de moins de 20X de sables fins et grossiers
inclus dans la matrice plasmique (arrangement por=-
phyrosquelique). On discerne également des "fantd-
mes" d'éléments grossiers, dont il ne reste que
la marque en creux de leur emplacement.(Ces gra-
viers ont pu quitter 1'échantillon (de taille tris
réduite) 2 la suite du transport et de manipula-
tions). La porosité vésiculaire paraft se locali-
ser principalement dans la partie sommitale du
micro-horizon. Ailleurs, les pores sont surtout
de type planaire (fentes).

Comme pour les sites précédents, cette O.P.S. présente des
différenciations, qui correspondent 3 une ségrégation granulomé-
trique entre microhorizon 3 prédominance squelettique et micro-

i horizon & prédominance plasmique.

2 - PARCELLE LABOUREE

Le labour manuel, réalisé sur une profondeur de 10 cm (cf.

Fig. N°7 - REG) accroft la teneur en sables grossiers des maté-

riaux superficiels. Il asugmenta également la proportion de galets
‘(Oe type 1 & - Fig. N°15, Photo. N°52 et 53): ainsi 20% des &41é6-
mants grossiers superficlels appartiennent 3 la classe supérisesure
4 S cm, et ils couvrent plus de 70% de la surface.

Les modifications structurales apportées par les plules sont
limitées. Elles se réduisent en effet & la formation en surface d'un micro-
horizon discontinu sablo-argileux (0-10 mm}, qui se localise prin-

R I e R e

cipalement & la périphérie des cailloux partiellemant implantés.
Il est absent, par contre, dans les micro-dépressions comblées
par des éléments grossiers de pestite taille, de m8me qu’aux en-
droits couverts de galets déposés en surfoace. Ce microhorizon se
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distingus‘de l'horizon Ap sous-jacent par une cohésion légérement
pius élevée. On n'observe pas -ou tras peu- de vésipules (Photo.
N ss - D-et 5 - D -). La macroporosits inter-agrégats engen-
drée par le labour,_subsiste aprés les pluies (Photo, N°57 - G -).

b) Caractérisation microscopigue

En microscopie &lectronique 4 balayage (M.E.B.), les maté-
riaux superficiels du microhorizon sablo-argileux décrit précé-
d?mment apparalssent hétérométriques et sans orientation bien
définie. On distingue des grains de squelette (Photo. N°58 F et
59 F), et des fragments d'agrégats 2 prédominance plasmique, dont
la structure semble avoir &t& peu modifiée par les pluies. (Ces
petites unités structurales -polyédriques émouaaéas-'aont visi-
bles également & 1'ogil nu (Photo., N°S57 - 0§ -). Ces deux types
de constituants saont disjoints, et confarent ainsi une porosité
intersticielle & 1l'ansembla.

3 - CONCLUSION

Sur la parcelle naturelle, on observe, comme pour les autres
sites, des différenciations en microhorizons,de nature granulomé-
trique distincts. Le microhorizon continu, argilo-limoneux A po-
rosité vésiculaire a une &paisseur plus proche de celle du micro-
horizon 23 concentrat;on de plasma sur alluvions argileuses que
sur alluvions sableuses. Il faut y voir trés probablement 1'effet
de la composition granulométrique de -1'horizon superficiel de ces
sites : la terre fine des cing premiers centimdtres (Fig. N°7),

est plus riche en argile et an limon, que les horizons sous-ja~
Jecents.

5lors que les éléments grossiers correspondent & un app
alluvial peu a peu débarassé de ses particulZS fines par 6ro:I§n
hydrigue et vannage 6éolien, 1'horizon superficiel argilo-limoneux
pourrait résulter d'apoorts éoliens, postérieurs aux dépéts al-
luviaux grossiers. Un tel enrichissement 3 caractére "loessique”
est en effet fréquemment observé dans les régions désertiques
(YAALON, DAN et OAGAN, 1974). La fait que seuleest patinée la
partie des éléments grossiers actuellement exposée A& 1'air, in-
dique cependant que cette surface est depuils lontemps stabilisée.

La porosité vésiculaire qul se développe sQus les &léments
grossiers des regs a attiré 1l'attention de plusieurs auteurs
(SPRINGER, 1958; BUOL, 1965, EVENARI, YAALON et GUTTERMAN, 1974).
?g;:)VOLK i: fEYGERé‘(1g7O) ce type d'"aéropédoturbation” (HOLE,

sera une des causes de l'absence de végét -
glon désertique. geration en ré

Contrairement sux autres aités étudiés, l'or
ganisation su-
perficielle de la surface labourée aprés le; pluies ne présente
Que peu de points communs avec 1'0.P.S. naturalle. Il convient
de rappeler que dans le cas du reg, le labour a pour effet non

.
.
i
i
'

= s et £ e -t cnrroopemgpe Ao«

- 45 -

seulemant de détruire 1'0.P.S. naturelle et dao boulsverser la
structure, mals égalament de modifier la composition granulomé-
trique de l'iorizon superficiel, (ce qui ne se produit pas, pour
les autres slites). La comparaison de 1'édvolution au cours des
pluies des 6%ats de surfacesynaturelle et labourée,sst par con-
séquent mal aigéa.

IV - COICLUSION DE LA PREMIEPE PARTIE

In) COMPARAISIIN DES ORGANISATIONS PELLICULAIRES SUPERFICIELLES.

Malgré des différences trés importantes de composition granu-
lométrique di:s apports alluviaux (qui varient dus matériaux les
plus grossiers : reg, aux plus fins : site sur alluvions argileu-
ses), 1'&tuda morphologique des 0.P.S. des trois sites fait ap-
paraltre une convergence de structure., En effet, sur les trois
sols &tudiés, s’'est opérée une ségrégation du squelette et du
plasma, qui conduit A la différenciation en deux types majeurs
de microhorizons : .

. Les microhorizons constitués essentiellement de squelette,
dont les grains peuvent 8tre déliés ou légérement cimentés,
et qul recouvrent les matériaux suivants.

Les microhorizons & dominance plasmique, pauvres en sque-
lette. & assemblage purphyrosquelique, cohérents et 3 po- -~
rosit$ réduite.

En dépit des différences de composition granulométrique de
ces deux typas de microhorizons, 1a porosité est fréquemment
vésiculaire.

Ces deux caractéres communs (succession des deux microhori-
zons précédents, porosité vésiculaire) s'accompagnent de quelques
différences zoncernant la continuité, l'épaisseur, la cohésion,
et la vitessa de reconstitution de ces O0.P.S.. La taille des élé-
ments du pavage superficiel semble moins déterminante envers ces
param@tres gqle la composition granulométrique du premier horizon
pédologique. Ainsi, malgré la forte charge en &léments grossiers
du reg, 1'0.P.S. 3 pavage dense caillouteux, sur paléosol, est
plus épaisss que celle dépouryue de pavage sur alluvions argi-
leuses. Oans ce cas,ce serait l'existence d'apports éoliens ar-
gilo-1limoneux en surface qui prévaudrait sur l'effet du pavage
dense caillouteux. On remarquera Sgalement que 1'épaisseur des
microhorizons & dominance plasmique est d'autant plus grande que
la tensur en éléments fins de 1'horizon superficiel est élevés.

- R, v .
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[B) RELATIONS ENTRE LES 0.P.5. ET LES SOLS.

Pour la plupart des sols, la pédogénése s'effectue aux dépens
de la roche mére, dont subsistent des reliques ("lithoreliques")
au sein du profil. C'est le cas, par exemple, du paléosol dévelop-
pé sur greés argileux. Pour certains sols alluviaux, le processus
de formation peut 8tre inverse : en effet le matériau pédologique
ne provient pas de l'altération de la roche sous-jacente et donc
de la profondeur, mais d'apports superficiels : les dép6ts les
plus récents, et donc les moins évolués, occupant le sommet du
profil., Lors de 1'étude de ces sols, les tralts pédologigues que
l'on observe ne sont donc pas hérités de la roche sous-jacente,
mals des apports alluviaux successifs, Ce sont des Sé&direligues.
Ces matériaux peuvent subir néanmoins une évolution ultérieure
(vannage éolien, érosion hydrique, etc...) et présenter des tra-
ces d'évolution de type pédologigue, qui constituent alors des

pédoreliques.

Ainsi, sur alluvions sableuses on observe, au sein du profil,
d'anclennes surfaces qui correspondent 3 des apports ayant subil
une évolution superficielle sous 1'effet des pluies (cf. évolution
de la parcelle labourée), et recouvertes ultérieurement par les
apports alluviaux suivants. Malgré la forte perméabilité supposée
(PIAS, 1978) de ce sol, l'action de la pédofaune et des processus
pédogénétiques est suffisamment limitée pour permettre le maintien
de tels traits hérités au sein du profil. D'une manilre générale,
la différenciation pédogénétique dans les matériaux sableux parait
limitée : GAVAUD (1968) a ainsi montré que ces matériaux demeurent
peu sensibles, m&me dans les régions plus arrosées (Sud du NIGER).

Sur alluvions argileuses, l'action de la pédofaune, active’
dans l'horizon superficliel, et la formation d'éléments structuraux
polyédriques, effacent les traits hérités d'anciennes surfaces.
Les processus pédogénétiques actuels affectent par conséquent
l1'horizon superficiel, en dépit d'une infiltrabilité probablement
limitée. De fait, les horizons sous-jacents ne conservent pas de
structures continues héritées d'anciennes surfaces, On observe
cependant, au sein des agrégats des fragments hérités d'0.P.S.,

gui sont des papules.

L'organisation de surface du pavage désertique (reg), est
complexe. Elle conserve en effet 1'héritage d'apports alluviaux
(galets, microhorizon sablo-argileux (Fig. 15, 6, 4 et 5), et
vralisemblablement d'apports éoliens (horizon argilo-limoneux]),
tout en présentant les caractéristiques d'0.P.S. résultant d'évo-
lution ultérieure (ségrégation squelette-plasma, porosité vésicu-
laire). Seuls les premiers centimdtres doivent conserver une humi-
dité sporadique {présence d’algues & la face inférieure des é&lé-
ments grossiers). La localisation de la patine des galets & leur
partie exposée & l'air soulligne la stabilité de cette surface, ol
les processus actuels se limitent trds probablement & la ségréga-
tion superficielle des particules de tailles différentes, et a
l'aéropédoturbation (Formation d'una pOrosité vésiculaire).
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[C) INTERETS ET LIMITES OE LA CARACTERISATION DES 0.P.S.]

Nous venons de montrer que la caractérisation des 0.P.S. per-
met d’apporter des donnédes intéressantes concernant le comporte-
ment et 1'évolution superficielles de sols subdésertiques. Il ap-
paralt dés malntenant que les organlisations superficielles méri-
tent d'@tre étudiées avec précision lors de 1'analyse morphologil-
que d'un profil : elles fournissent en effet des données sur 1'é-
volution actuelle des sols, et permettent d'interpréter la pré-
sence de certalins caractéres pédologiques (traits laminaires,
papules...) observés dans les horizons sous-jacents.

La caractérisation morphologique de 1'évolution des 0.P.S.
permet de conclure, des maintenant, gque malgré une convergence de
structure, elles ne correspondent pas toutes aux méEmes Drocessus
de formation. Pour le site sur alluvions argileuses, nous avons
ainsi distingué des 0.P.S. de désagrégation et desO.P.S. d'apport
(ou de dépbts). Sur alluvions sableuses, 11 semble que la diffé-
renciation sqguelette-plasma ait lieu in situ. Ces différentes ra-
marques restent cependant insufflsantes pour analyser avec préci-
sion les différents mécanismes qui interviennent lors de la for-
mation de ces 0.P.S., ainsi que leur importance relative.

L'étude de ces organisations permet également de modifier
les hypothéses que 1'on pouvait formuler, apreés la description
des sols, concernant la perméabllité de ceux-cl. Elle a montré
en effet que la porosité de certains microhorizons (et notamment
de ceux & dominance plasmique) pouvalt &tre trés rédulte, ou se
limiter & des vésicules vraisemblablement non fonctionnels vis -
& vis de 1'infiltration. 51 les fortes différences de composition
granulométrique des profils é8tudiés pouvaient laisser supposer
une distribution trés large de leur infiltrabilité, la convergence
de structure de leur 0.P.S. permet de nuancer cette premlére hy-
pothése. La similitude générale des organisations superficielles
doit en effet réduire les différences de comportement engendrées
par la composition granulométrique des horizons pédologiques. Mails,
11 ne s'agit 13 que de suppositions. Seule une &tude de type ex-
périmentale peut apporter des données plus précises concernant le
comportement de ces organisations pelliculaires superficielleaes.
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Comme nous venons de le voir, les pellicules ou les crodtes
carrespondent & des différanciations morphologiques de la surface

du sol. Elles présentent également des comportements spécifigues,
généralement trés différents des matériaux et des différenclations

sous-jacantes, quil constituent le sol.

Nous étudierons maintenant, par une approche expérimentale,
trois aspects du comportement de ces organisations pelliculaires
suparficielles

- leur comportement mécanique, ou "résistance mécanique” a
la pénétration, ainsi que 1'obstacle gu'elles peuvent cons-
tituer & la levée des semences.

- leur comnortement vis & vis du cycle de 1'eau : Aptitude
a4 1'infiltration.

- leur comportement vis 3 vis de 1'érodibilité, ou sensibi-
11té au détachement des particules sous 1'effet de la pluile
et du rulso-ellement.

1 - LA RESISTANCE MECANIQUE A LA FENETRATION DE DIFFCRENTES
' ORGANISATIONS PELLICULATRES SUPERFICIELLES.

A) PRESENTATION DE L'ETUDE ET OES TECHNIQUES DE MESURES,]

Les organisations pelliculaires superficielles ne se définis-
sent pas seulement par leur structure lamellaire, mais également
par leur cohé&sion : une crodte est "une partie superficielle dur-
cie" (Petit ROBERT, Dictionnaire de la langue frangaise). Ce ca-
ractére revét une importance particuliére en agronomie : 11 condi-
tionne pour une part la levée des semences, Il est donc utile d‘'é-
tudier ce comportement 1ié &4 la cohésion, & l'aide de techniques
appropriées. Rappelons & ce propos que la cohésion d'un matériau
pédologique se mesure "en déterminant la force nécessaire pour en
provoquer la rupture” (HENIN, GRAS et MONNIER, 1969).

Oe trés nombreuses méthodes ont été proposées : 1l'uneg des plus
ancienncs, et la-plus conforme & la définition précédente de la co-
hésion, est en méme temps la plus éloignée des conditions naturellass
un appareil mesure la force nécessaire pour rompre des croltes ar-
tificielles (RICHARD, 1853); le mode de fabrication de ces "briquet-
tes" conditionne fortement leur cohésion (LEMOS et LUTZ, 1957). Cette
technique a pourtant €té frégquemment utilisée (HANKS et THORP, 1857;
HANKS, 13605 SHARMA et AGRAWAL, 1980) car elle permet une analysse
aisée des différents facteurs qui conditionnent la force de rupture.
Une version perfectionnée de ce type d*appareil permet de maintenir
constante la vitesse de pénétration du couteau ou de l'aiguille
(PHILIPS et OON KIRKAM, 1962; MAERTENS, 1964; TACKET et PEARSON,
1964, KHALID et SMITH, 1978; WELLE et TREESWAN, 18783 GOYAL, NELSON
et CARPENTER, 18979; PAGE, 1978).




Afin de mieux simuler la force de levée des saemances, certains
auteurs ont méme imapiné des dispositifs, qul permettent de mesurer
la résistance mécaniqua des 0.P.S., de bas en haut (MDRTOM et BUCHELE,
1950; ARNDT, 1965 a et b; HOLOER et BROWN, 1974). Cetts force dirigée
vers le haut est inférieure 3 celle dirigée. vers le bas; HEGARTY at
RDYLE (1977) ont montré cependant qu'elles dtaient toutes les deux
suffisamment correlées pour que las essals les plus courants (avec
une force appliquée de haut en bas) permettent une estimation con-
venable des obstacles mécaniques & la levée.

La plupart des appareils décrits jusqu’ici appartiennent & 1'ar-
senal de laboratoire, et ne permettent pas des étudss au champ. Sur
le terrain, il est plus facile de mesurer une résistance mécanicue
8 13 pénétration gqu'une cohésion au sens strict. Dn utilise alors
des pénétromeétres équipés de dynamomdtres (GABRILIDES et ALEXIADIS,
1963, TAYLOR et BURNETT, 1964; HENDRICK, 1969). De telles mesures
donnent des résultats satisfaisants lors d'études portant sur les
propriétés mécaniques des 0.P.S. (PAGE, 1979) et sur les levées de
semences (PARKER et TAYLDR, 1965).

Cette diversité de méthodes est regrettable & plus d'un titre
11 est difficile de comparer les résultats ohtenus lors de travaux
distincts, non seulement & cause de l'absence de normalisation, mais
aussi parce que le paramétre mesuré différe lui-m&me : 11 peut étre
aussi bien une énergie. qu'une force, undépression, ou une profaondeur
d'enfoncement etc... Cependant, la plupart des auteurs (FREITAG,
1958; NICOU, 1875 etc) s'accordent A souligner 1’intérét de 1'appro-
che pénétrométrique, qui permet généralement des comparaisons inté-
ressantes de résistances 3 la pénétration de différents matériaux,
ainsi que l'analyse des facteurs qui interviennent sur cette variable.

L'appareil utilisé sur les 0.P.S. est une aiquille proctor
{(Fig. N° 17). Les détails d'utilisation sont présentés ailleurs
(VALENTIN 1881 b). Cet sppareil sst un dynamomdtre, gui enregistre
la force exercée pour provoquer la pénétration d'une surface plane,
sur une profondeur donnée. Les résultats sont exprimés en bar/cm de
pénétration. Les mesures ont porté sur la résistance du premier cen-
timdtre des sols alluviaux.

B) LES RESULTATS DE MESURES.}

Plusieurs facteurs interviennent sur la résistance mécenique
des D.P.S. : des facteurs internes, 1i6s & la nature du matériau
(granulométrie, taux de matidre organique, nature du complexe ab-
sorbent, etc...), et des facteurs externes d'origine climatique
(humidité, é&nergie cinétique des pluies, vitesse de dsssication,
ete...). . .
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1 - FACTEURS THTERNES

La résistance mécanique & la pénétration de 1'0.P.S. naturelle
est nettement plus élevée sur alluvions argileuses, que sur alluvions
sableuses sn moyenne a 1'état sec 65,4 bar/cm contre 35,5 bar/cm,
et & 1'état proche de la saturation, soit quarante minutes aprés la
derniére pluie 7.3 bar/cm contre 4,7 bar/cm. Oe tels résultats sant
conformes & ceux qu‘obtiennent divers auteurs, pour lesquels la reé-
sistance mécanique & la pénétration est fortement corrélée avec la

teneur en argile (RANGANATHA et SATYANARAYANA, 1979; SHARMA st AGRA-
WAL, 198D).

La nature minéralogique de l'argile interviendrait considéra-
blement sur les forces de liaison des mélanges argile-squelette.
Celles-ci seraient relativement faibles pour la kaolinite, et bien
plus importantes pour les smectites (LEMOS et LUTZ, 1957; FATTON,
1976). La présence de chlorite augmenterait la cohésion des 0.P.S.
(PAGE, 13879), alors que la vermiculite la diminusrait (GOYAL, NELSON
et CARPENTIER, 1979).

Ce r8le joué par la nature des argiles seralt a8 1'origine ds
1’apparente contradiction entre les auteurs qui font état d'une &-
troite relation entre la résistance mécanique d'un matériau st sa
teneur en argile (NICOU, 1975, etc...), et ceux pour qui cette re-
lation est .moins nette, voire inexistante (MAERTENS, 1864; BYRD st
CASSEL, 1980; VALENTIN, 1981 b). L'action de l'argile serait souvent
masquée par ses interrelations avec les teneurs en eau et esn matiére
organique. Ainsi HANKS (1980) n'a réussi 3 mettre en évidence l'in-
fluence du taux d'argile sur la résistance & la pénétration d'0.P.S.,
qu'aprés destruction de la matiére organique.

b) Taux_de_matiére_organique

Il n'existe que rarement de la mati®re organique libre au sein
de ces 0.P.S5. de régions subdésertiques. C'est donc le plus souvent
sous une forme 1iée, que la matiére organique peut intervenir sur
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la cohésion de celles-ci. Compte tenu des taux trds faiples que présen-

tent les horizons superficiels des sols alluviaux de la cuvette
d'Agadez, l'influence de la matidre organique ne peut pas ici &tre
clairement mise sn évidence. Elle est généralement gonsidérée comms
un facteur d'ameublissement (SOANE et al., 1972; MANIERE, 1873; GUE-
RIF et FAURE, 1979). La destruction de la matidre organique entraine
une multiplication, par un facteur allant de 2 3 20, des valeurs du
module de rupture (HANKS, 13960).

LY

Sans aborder le probléme des efflorescences salines et des crod-
tes de sels, il convient de rappeler que 1'abondance du sodium.au
sein du complexe absorbant d‘une 0.P.S. s'accompagne d'une forte
résistance 3 la pénétration (ALPEROVITCH et al., 1973). Il en va de
méme pour des tensurs slsvées en sels solubles (RADWANSKY, 1968).

T

2 - FACTEURS EXTERMES

2) Hupigdite

Nous considérons 1'humidité des 0.P.S. comme un facteur externe
3 cause de sa variabilité en fonction du climat, ou d'un protecole
exnérimental. Nous avons procédé a de nombreuses m?sures de résis-
tance mécanique 3 la pénétration a différents degreés hydriques.’Les-
résultats, portés sur la figure N° 18, ol Ehaque point gst 1? média
ne de 10 répétitions, font apparaftre le rdle de lubhrifiant FAUTEE,
1371) Jjoué par les molécules d'eau aux faibles humidités. %ur a
lyvions argileuses, cset effet se réduit nettement pour les eFats
d'humectation plus é&levés. En effet les variations de la résistance
3 la pénétration en fonction de 1*humidité s'ajustent mieux, pour i
ce site naturel, sur une fonction hyperbolique que sur une axponen
tielle, qui est la fonction la plus habituelle (VALENTIN, 1981 b],
et celle qul s'applique pour le site sableux .
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FIG.18 INFLUENCE DE LUHUMIDITE SUR LA RESISTANCE DES 0.P.S. NATURELLES




eSurface naturelle sur alluvions arqileuses :

P - 24,8 n 0% o= 16 1l

= 0,86 (significatif 3:-0,1%)

P : résistance mécanique 3 la pénétration (bar/cm)
H : humidité pondérale (%)
eSurface naturelle sur alluvions sahleuses :

P« 34,1 g U-20H ., n =10 r2

= 0,90 (significatif a g,1%)

L*influence de 1'humidité est donc loin d'8tre négligeable pour
1'3,P.S. sur alluvions sableuses. Cette prise en masse des matériaux
sableux, sensible au cours de ladessiccation & souvent &té observée
(NICOU, 1975, etc...).

Ce type de résultats a dé6jd 6té obtenu sur des matériaux poreux,
pour différents potentiels matriciels (WILLIAMS st SHATKEWICH, 1970,
TOWNER et CHILDS, 1972), La plupart des auteurs, qui ont étudié les
variations de la cohésion des 0.P.S. en fonction de leur humidité,
ont établi, comme nous, que les courbes s'ajustent sur des fonctions
décroissantes de type hyperbolique ou exponentielle (HANKS, 1960;
HILLEL, 1960:; GERARO, 1965; BUSCH, ROCHESTER et JERNIGAN, 1973, HOL-
DER et BROWN, 1974},

b} Energies_cinétiques_des pluies '
!

La densité apparente des organisations pelliculaires superfi- ‘
cielles, et leur résistance 3 la pénétration augmentent avec la quan-
tité de pluie regue (TACKET et PEARSON, 1965; REGARTY et ROYLF, 1978).I
Nous avons suivi 1'évolution de la résistance 3 la pénétration des ‘
C.P.S. de parcelles qui, apr2s avoir 6t6 labourées manuellemenrt sur
10 cm, ont été soumises ensuite 3 des pluies simuldes. Il apparaft f
que dans ce cas, l'humidité Joue un r6le important, comme nous 1'a- |
vons montré pour les surfaces naturelles. La corrélation est toute- 1
fols meilleure, lorsqua la résistance mécanique & la pénétration
est non seulement reliée 3 1'humidité, mais aussi a l'énerqgie ciné- [
tigue cumulée des pluies d'imhihition, c'est-a-dire 2 l'énergie des

I

'plutes, qul tombent sur le sol nu, avant 1'anparition du ruisselle- :
ment.
* oParcelle lahcurée, sur alluvions arqileuses : /
a— [
-0,12H+1,44LE P
P = 2,08 c 1 » N = 14 r2 = 0,79 (significatif i
4 0,1%) {

P : résistance mécanique & la pénétration (bar/cm)

H : humidité pondérale (%)

ZE_P, : énergile cinét 168 '
L que cumulée des pluies d'imbi
(Kilojoules/m}) ) pitien

> —aa

n : effectif 4 '

2
ro: coefficioqt de détermination.

e ey sy arr gt e -

e Parcelle labouréde, sur allyvions sahleuses :
-0,08H

P = 0,93

4 0,1%)

Le calcul des énergies cindtiques a &té réalisé d'aprés les
études'méthodolngiques menées lors de la mise au point de 1'infil-
tromeétre & aspuarsion (cf. Annexe II). Les diffdrentes étapes de
consolidation dos 0.P.S. ont été reportées sur les figures N° 19
et 20, en fonctlon de 1'humidité et des énergie8 regues avant le
ruissellement :

1 :+ avant les pluies, état sec, niveau d'énergie nul,

2 : avant la deuxidme pluie. La pluie d'imhibition, qui tombe
sur un sol sec, est longue, et 1'énergie correspondante
6lavée (0,6 kilojoules/m?, pour les deux parcellses). L'hu-
midité augmente au cours de la premiére pluie.

3 ¢ avant la troisiéme pluie. L'humectation est faible du fait
du ressuyage (moins d'un jour), 1'accroissemant de 1'éner-
gie cumulée reste 1imité puisque les pluies d'imbibition
de la deuxidme pluie sont courtes (le ruissellement se dé-
clench:2 plus tét qu’au cours de la premiére pluie).

4 et 5 : apreés la troisiedme et dernigre pluie, 1'augmentation
de résistance & la pénétration n'est due qu'd la dessicca-
tion, Jul se fait sentir sur des durées de 40 minutes A
plusieurs jours.

Chaque point reporté sur les figures N° 19 et 20 représente
la moyenne de 3 & 5 médianes : chacune d'entre alles correspondant
3 10 répétitions. Alors que 1'0.P.S. naturelle des alluvions argi-
leuses ast plus résistante que celle sur alluvions sableuses, le
résultat est inverse pour les parcelles labourées. C'est en effet
sur les alluvions sableuses que le ruissellement est 18 plus long
3 apparaftre lors de chaque pluie, exposant ainsi davantage le sol
d l1'action des zouttes de pluies, gue sur les alluvions argileuses
qui sont plus rapidement couvertes d‘une lame d'eau.

Plusieurs auteurs ont remarqué que 1'augmentation de cohésion
est plus forte lcrsque les pluies atteignent une surface sd&che plu-
t8t qu'un sol humide, (HANKS; 1960, SHARMA et AGRAVWAL, 1978). Ce
phénoméne pourrait 8tre imputé 3 la durée correspondante de la pluie
d'imbibition, sl 1'on tient compte des résultats obtenus dans la
cuvette d'Agadez. :

Etudiant 1'augmentation de cohésion d'une 0.P.S. soumise. 2
différentes énergies cinétiques (de 0,3 3 1,4 kjoules/m?), HOLDER
et BROWN (1874) ont observé une augmentation progressiva, suivie
d'une diminution, pour les Gnergies les plus fortss. Ils ont attri-
bué cet effet aux deux actlions simultendes et contradictoires de
l'énergie des gouttes de pluies, qui, d'une part favorise uns aug-
mentation de résistance 3 la pénétration (LEMOS et LUTZ, 1957),

* 2.37IEP5l , nw 18 12 = 0,86 (significati
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mais qui, d’autre part, entratne une érosion qul diminue 1'épais-
sgur de 1'N.,P.%. et donc sa résistance. Un phénomé&ne semblable

est également susceptible d'expliquer les différences enregistrées
entre les deux parcelles : la parcelle argileuse est la plus sen-
sible 34 1'induration mais également la plus érodible; la résistance

3 la pénétration résulterait donc de ces deux processus antaponistes.

Lors de ces essals la vitesse de dessiccetion peut é&tre consi-
dérée comme rapide, puisque les surfaces sont soumises, aprés les
pluies, aux actions conjuguées du solgil et du vent, sous un climat
particulierement desséchant. Si l'on se réfere aux travaux de HILLEL
{1860) Bt GERARD (1985),cette dessiccation rapide limite 1'indura-
tion des D.P.S. elors qu'un dess&chement plus lent la favorise.’
La résistance 3 la pénétration des organisations superficielles se-
rait, en outre, indversement proportionnelle au nombre de cycles
d’humectation et de dessiccation qu'elles ont subi (LEMOS et LUTZ,
1957; SHARMA et AGRAWAL, 1979) : ceux-ci multiplient en effet les
zones de fractures,

0} CONSEQUENCES SUR LA LEVEé 0OES SEMENCES.

L'aridité du climat interdit toute culture pluviale dans la
cuvette d'Agadez. Pour cette raison, nous n'avons pas entrepris
d'étude particuli®re concernant la levée des semsnces dans cette
région. Des essals ont été menés, par contre, dans des zones plus
arrosées : au Nord de la Haute-Volta, sur un sol ferrugineux (preés
du villsge d'Oursi), et au Sud du Niger, sur un sol brun subaride
(pré2s de la ville de Galmi) développés tous .deux & partir de forma-
tions sableusas éoliannes anciennes. Lorsque ces sols sont cultivés,
les flancs des poquets s'éboulent facilement sous les pluies. Il se
forme alors & leur surface des 0.P.S. de dépéts, qui représentent
un obstacle & la levés du mil : c’est ce phénomé&ne, que nous avons
voulu étudier.

1 - RESULTATS

a)_Paute-Volta ‘ \

La levée du mil a ét& suivie sur trois parcelles, soumises 3
des protocoles différents

A : pluie de 60 minutes 3 30 mm/h, (soit 30 mm) 3 heures de ressuyage,semis
traditionnel en poquets, pluies de 150 mm d'intensité
variable (de 30 & 120 mm/h) réparties sur deux Jjours,

B : pluis de 30 mm, semis, aucun autre arrosage,
C : pluie de 10 mm, semis, aucun autre arrosage.

Les résultats (Tableau N° 3) font apparaftre gque la dose d’ir-
rigation est le facteur limitant prépondérant.
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Parcelle A (180 mm) B (30 mm) C (10 mm)

Pourcentage de
poquets produc- 83 21 0
tifs par parcelle

Distribution
par parcelle des 84 16 0
pieds de mil
levés (%)

TABLEAU 3 - Effet de la pluviométrie sur la levée du mil.

b) ¥

[

aer

Le m&me type d'essais a &té repris au Sud du Niger. Pour ce
faire,les mesures ont porté, cette fois, sur deux parcelles saumises
8ux protocoles suivants :

D : pluie de 60 mm A intensité variable (de 30 2 120 mm/h)
suivie le lendemain d'un semis traditionnel en pegquets,
précédant une pluie de 60 mm & 120 mm/h (énergie ciné-
tique de la pluie d'imbibition 81 joules/m2),

€ : la seule modification par rapport 3 la parcelle précédente
est 1'intensité de la dernidre pluie : 30 mm/h au lieu de
120 mm/h _(énergile cinétique de la pluie d’imbibition : 45
joules/m2).

Les différences importantes de levée enregistrées sur les deux
parcelles ne sont pas imputables, comme aen Haute-Volta aux inégali-
tés de lames infiltrées (35,4 mm pour la parcelle D et 38,3 mm pour
la parcelle E) mais 3 la présence d’une 0.P.S. plus épaisse et plus

résistante sur les poquets, qui ont subi les. - intensités les plus
fortes (Tableau N° 4),

Parcelle

D (87 joulea/m2) E (45 Joule‘/mZ)

Pourcentage de po-
quets productifs 20 40
par parcelle )

Distribution par
parcelle des pieds 83 . 17
de mil levés (%)

TABLEAU4 - Effet do 1'énergie cinétique des pluies d’imbibition
sur la levée du mil.

e et ® — > ——— —

Le nombre de pieds levés par poquet est trés varianle; il est
toutefols possible de noter gqu’'il est au minimum de 4 lorsqqe le
poquet est productif: les fgerminations doivent en effet coniuguer
leur force oour atteindre une valeur sunédrieure A celle de la ré-
sistance de 1'17.P.S., L'examen en coupe des poquets improductifs
montre en effet que 1'absence de levée n'est pas due 3 un défaut
de germination, ‘'mais 3 1'hétérog4néité de profondeur ds semis 3
1'intérisur du poquet; celle-ci provoque un décalage dans le temps
de la venue en butée contre 1°'0.P.S. et interdit par conséauent

l'action simultanée de leur force susceptible de la briser.

2 - NISCUSSINi

'‘effet de 1'humidité du 30l sur la levée des semences est
bien tonnu (STOUT, BUCHELE et SNYDER, 1961 MOTT, Mc KEON et MOORE,
1976, etc...). De nombreux autres facteurs ont 6té étudiés, comme
la tensur en cxygéne du 1it de semence (GILL et MULLER, 1856; TAC-
KET st PEARSON, 1964, etc...), sa température (PARKER et TAYLOR,
1865 3 GOYAL et al., 1980}, la profondeur de semis (MORTON at\BU-
CHELE, 1960), les facteurs l11és aux semences elles-madmes (espéce,
traitement, conservation, état sanitaire, etc...).

Oe nombreuses études ont également €té entreprises surkl'effet
das 0,P.S. sur les manques 3 la levée de plantes, part?culiarement
importantes au plan 6conomique : ce phénomdne étant treés sens{ble
pour les légumes (ELLS, 1865; TAYLOR, PARKER et ROBERSON, 1356;
SMITTLE et WILLIAMSON, 1977). Il existe 3 l'heure actuelle des ta-
bleaux, quil indiquent les forces de levées des principales cultu-
res (GOYAL et al., 1980). Il semble que pour la plupart des'nlantes
cultivées (blé, mals, sorgho, soja, coton...) 1l'influence d'une
0.P.S. commence a &tre sensible 3 partir de 3-6 bar. Pour les va-
leurs supérieures a 12-18 bar, toute levée devient impossible )
(PARKER et TAYLOR, 1965; TAYLOR, PARKER et ROBERSON, 1966). Ces 11
mites doivent &tre modulées en fonction de la nature granulométri-
que de l'horizon superficiel. Les plantes supportent en effet ces
résistances plus &levées en milieu argileux gu'en milieu sablaeux
(HENKS et THORP, 1956), D'une manidre générale, les plantes 3 pe-
tites graines sont 3 distinguer de celles qui présentent de grosses
graines (RUSSEL, 1973), la force des semences A la levée étant :18?
corrélée a leur poids (JENSEN, FRELICH et GIFFDRD, 1972). Ce phéno
m3ne explique d'une manidre satisfaisante les difficultés de levée
du mil (dont leés graines sont trés petites) dans las sols couverts
d'une organisetion pelljculaire .

3 - MAMELIORATINN DES TECHHIONUES CULTURALES

Dans 1le cas de la culture traditionnelle du mil, nous avons
été amenés 3 recommander un taesement moindre dgs poquets. Il se-
rait possible (COLLINET et al., 1980) également, comme cel? se
pratique au Mcyen Orient (BALOY, communication orale), de déposer
dans le poquet une graine de taille plus grosse (de mals, par ex-
emple) pour accroltre la farce de levée. Notons que la techn%que
du poquet est d&ja une réponse intéressante au probl3me de 1'in-
duration superficielle. Semée en ligne, chaque graine sera%t en
effet incapable 3 elle seule de provoquer la rupture de 1'0.P.S.
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Pour les cultures rmotoriséss,d'autres cbnseils ont été formu-
lés comme 1'augmentation du tassement de 1’horizon situé sous 1le
1it de semences (qui assurerait une meilleure assise a3 la force de
levée) (GOYAL, NELSON et CARPENTIER, 1979). La plupart des recom-
mandations s'apparentent & celles qui visent & maintenir 1'humidite
en surface du sol et & lutter contre 1'érosion emploi de mulch de
paille ou plastique (BENNET, ASHLEY et ND0OSS, 1964; BATCHELDER et
PORTENFIELQO, 1967), utilisation de techniques d'accroissement de la
stabilité structurale des agrégats apport de matiére organique ou

ds con?itionneurs synthétiques, ou naturels (PAGE .et QUIRCK, 1978,
etc...J).

Les manques & la levée occasionnés par la présence d'unse pel-
licule ou d'une crodte sur un sol "battant” sgnt un paramétre trés
important, qui intervient négativement dans l'élaboration du ren-
dement. Pour cette raison, les agronomes se penchent de plus en
plus sur ce probléme (BOIFFIN et SEBILLOTTE, 1976). Toutefois,
Cette propriété mécanique des 0.P.S. n’'est pas la seule & avoir
des incidences dans le domaine agronomique. Leur intervention sur
le cycle de 1'sau constitue également, comme nous allons le voir,
un facteur limitant prépondérant.

IT - INTERVENTION SUR LE CYCLE DE L‘EAU.

Lors de la caractérisation des organisations pelliculaires
superficielles, nous avons été amenés & formuler quelques remar-
ques concernant leur influence sur le cycle de l'eau, et a cor-
riger ainsi quelques diagnostics prononcés & l'issue de 1'étude
des sols. Ces hypothéses ont besoin cependant d'atre 8tayées par
des études expérimentales dont les résultets seront d'autant
plus fiables et extrapolables,qu'ils concerneront des mesures
réalisées sur des matériaux bien caractérisés (1&re partie), et
que leur formulation sera physique.

A) DIFFERENTES APPROCHES DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE SATUREE 4

\

1 ~ EVALUATION DE LA RESISTANCE HYDRAULIQUE DES 0.P.S. A
PARTIR DE L'ANALYSE DE LEUR ESPACE PQRAL.

Oe trds nombreuses études, & la suite de DULEY (19879) ont
attiré 1'attention sur l'importance de la porosité de l'horizon
supaerficiel, voire de ses premiers centimétres, dans le régime
hydrique des sols. Nous avons vu, dans la premiére partie, quse
la porosité des organisations pelliculaires étudiées apparalt
réduite, quelle que solt 1'échelle d’'étude utilisée. Afin d'&tre
en mesure d'étudier le r6le joué par les 0.P.S. dans le cycle de
1'eau (entrée : infiltration, et sortie : &vaporation), il con-
vient en premier lieu d'approfondir 1'étude de leur porosité.

L
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Un trés grand nombre de travaux a porté sur la caractérisa-
tion de 1'espace poral a différentes échelles. Il s'agit le plus
souvent d'une approche descriptive (JOHNSON, Mc CLEVELLAND et
Mc CALEB, 1960; BREWER, 1964; VACHIER, CAMBIER et PROST, 1979;
STENGEL, 1979, etc...). Plusieurs chercheurs ont tenté de modé-
liser la porosité & partir de la granulométrie des constituants
(FIES, HENIN, MONNIER, 1972, etc...). Le plus fréquemment, la
caractérisation de 1'espace poral ne s'est effectuée qu’a pos-
teriori 3 partir de mesures de la conductivité hydraulique
saturée, et en appliquant la loi de Poiseuille (HUMBEL, 1978),
ou a partir des courbes humidité-potentiels matriciels, et en
appliquant 1a loi de Jurin.

Cette derniére méthode préconisée par MARSHALL (1858}, puis
MILLINGTON et QUIRK (1959), a connu un repide succeés. Elle per-
met en effet une évaluation de la conductivité hydraulique sa-
turée ou non d'un matériau & partir de la seule relation humidi-
tés-potentiels matriciels déterminés au laboratoire (en combinant

la loi de JURIN et la loi de POISEUILLE). Sur colonnes de sol
reconstitué, il semble que les valeurs prévues par ce modéle
s'accordent bien avec les valeurs expérimentales (JACKSON, REGI-
NATO et VAN BAVEL, 1665; DANE, 1980). Reportéses sur le terrain,
elles ne correspondent pas cependant, aux résultats obtenus sur
les sols en place (BAKER, 1978). Les caractéristiques hydrauli-
ques d'un échantillon tamisé ne sont pas en effet les m8mes que
celles d'un sol en place (BRUCE, 1972; EHLERS, 1977), la poro-
sité structurale d'un sol étant conditionnée notamment par son
histoire hydrique (éventuellement culturale), et par l'activité
faunique qui s'y développe {EMERSON et GRUNDY, 13954; BURWELL et
LARSON, 1969; STENGEL, 1879, etc...}. Il apparalt de plus que la
taille des pores ne suffit pas & prévoir correctement la conduc-
tivité hydraulique saturée, et qu'il est nécessaire de prendre
en compte leurs formes, leurs distributions relatives, etc...
(SCHEIBEGGER, 1974; HUMBEL, 1976; NAKANO, 1980).

Notons que STACKMAN (1969) a proposé une version simplifiée de
cette méthode : le diamétre des plus gros pores est alors déter-
ming par la pression qu'il faut exercer sur l'échantillon pour
qu'apparaissent les premigres bulles. Et LAWRENCE (1977) a passé
en revue les di’Tcrentes techniques existantes.

Aucune de ces approches n'est réellement satisfaisante :
1'8tude descriptive ne fournit que trés difficilement des données
chiffrées susceptibles d'€tre utilisées dans les calculs de con-
ductivité hydraulique (REDLICH, 1943; KUBIENA, 1943...). Inver-
sement, les mod@les théoriques conduisent & la détermination de
diamétres de pores correspondant & des lols physiques, souvent
6loignés des dimensions réelles (EMERSON et GRUNDY, 1954).

Une méthode récemment mise au point permet., dans une cer-
taine mesure, de remédier & ces inconvénients : elle assure une
quantification des vides sur une lame mince, en fonction non
seulement de leur taille, mais également de leur* forme. 0'abord
utilisée en géologie (CAYE et al., 1970) cette méthode a &té in-
troduite plus tardivement en pédologie (JONGERIUS et al., 1972,
JONGERIUS, 1974), ou cette approche reste encore limitée (ISMAIL,
1975; MURPHY, BULLOCK et BISWELL, 1977; MURPHY et BANFIELO, 1978;
DDRROSORO et al., 1978; OLMEOO PUJOL, 1978; MERMUT et JONGERIUS,
1980; PAGLIAI, GUIDI et LA MARCA, 1980).
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POURCINTAGE £ TYPE DE

I1 convient d'en donner quelques princip‘es et d'en signaler SURFACES PORALES o .

les limites (cf. Annexe 1). L'appareil utilisé est le Quantimet . Y or s

720 (FISCHER, 1971) : un dispositif optique (microscope ou ¢épi- . : RS
diascope) transmet une image sur un écran de télévision. Un dé- - 0 IR,

tecteur chargé d'apprécier les contrastes (les différents niveaux
de gris) est relié 3 une unité de traitement numérique, gqui dé-
termine un certain nombre de paramétres, comme le pourcentage de
surfaece occupée par le type de pores sélectionnd (en fonction de
sa taille et de sa forme). En effet pour chaque pore, ce dispo-
sitif indique la surface (A) qu'il occupe sur l'image, ainsi que
son périmatre (Pe). Les rapports A déterminent le type de forme

. pe? '
auquel 11 se rattache (circulaire, allongé, ou intermédiaire). | »
Un crayon &lectronique permet de délimiter aisément les zones de
1'image sur lesquelles 1'analyse doit porter (dans ce cas précis, : FIG. 21: ANALYSE QUANTIMETRIQUE .
sur 1es seules organisations pelliculaires). | DE LA POROSITE DE TROIS
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Les résultsats obtenus par cette méthode doivent 8tre utilisés ! MICRO-PROFILS. ;ITE N'DOUNA
avec précaution pour de nombreuses raisons I ' ARG.
., Une image en coupe peut n'&tre que faiblement représenta- 3
tive d'une organisation dans 1'espace (problame bien connu des ) ['

reRAtLEsS

pédologues aux différentes échelles de perception du sol)., Un ‘o -
moyen de pallier cet inconvénient est de multiplier les plans de C - . A / S

-
SOREACES

coupe et de réaliser une &tude statistique.

. La porosité observée verticalement peut 8tre trds diffé-
rente de celle qui est analysée horizontalement {mais dans le . '
cas de pellicules, 1l est treés délicat de préparer des lames de )
coupas horizontales). ‘

. Un nombre trés &levé de lames doit, en principe, 8tre étu- ' sesir i
diée si 1'on veut extrapoler les résultats 3 une autre échelle. ! 4
La réalisation de lames géantes (JONGERIUS et HEINTZERBER , 1964) *
permet de mieux é&valuer l1'hétérogénéité du matériau studié. !

PCURCENTASE

PROFONDEUR (mm)

. La porosité est susceptible d'é&veluer au cours de la daesgi~ '
ccation des échantillons. Oans le but de réduire ces modifica- .

tions, les échantillons encore humides peuvent &tre plongés danS/ '

de 1'azote liquide apras leur prélavement (BOUMA, 1369; JONGERIUS . " re
et HEINTZERBER, 1975).
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b) Nombre, taille et formes _des_pores. o PARCELLE LABDUREE

Les analyses ont porté sur trois lames minces verticales '
provenant du site aval de la cuvette d'AGADEZ (alluvions argi- ! . . m '
leuses) : 1'une appartient a 1'horizon superficiel naturel, les ’ % . ] %mg .
deux autres & la parcelle labourée soumise aux piuies : la pre- . PR TR TR . vn . :
midre correspond & une zone de dépdts laminaires, l1a seconde & . o ot b} sasitn

un aqréqat, Qmergent. . ! " u S ? . L (earess)
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n
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-Les résultats.des mesures, présentés schématiquement (Fig.

N°21), appsllent certains commentaires 1 [T,

. Les porosités {calculées sur un plan et pour des pores ‘ '

supérieurs a 30 u) sont extrdmement réduitas pour les trois ' i o \ """—"‘y .

PROFONDEUR {min )}

L S
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microhorizons les plus superficiels (respectivement : 5,8%, 0,4%
et 5,7%). La trés faible porosité des dépdts (parcelle labourée)
signalée en premiére partie se trouve donc confirmée. Pour ces
trois pellicules, la porosité est essentiellement de type circu-
laire. Compte tenu de nos observations nous admettrons que ces
pores sont des vésicules, Les pores de type intermédiaire vy
sont rares (0,1% pour 1'échantillon naturel, 0,7% pour 1'agrégat
exondé), alors que les pores allonaés en sont totalement absents,
Qquelle gue soit leur taille. Ce caractdre paralt spécifique de
ces pellicules (un résultat semblable a été obtenu pour des 0.P.
S. développées sur des sols trés différents de la zone ferral-
litique de savane en C8te d'Ivoire). Il sst intéressant de noter
également gue les vésicules peuvent présenter des tailles trés
variées.

Dans le microhorizon sous-jacent de la pellicule naturelle,
les biovides décrits dans 1la premiére partie correspondent sur-
tout & de  grands pores de type allongé (représentée en blanc sur °

la Fig. N°21). La porosité est plus de trois fois supérieure a
celle du microhorizon précédent 1418,75%).

. Les pores allongés sont absents des autres microhorizons
de dép6ts laminaires, trés denses (porosité : 5,4% et 6,3%).

Le labour, suivi des pluies et de la dessiccation, s'est donc
accompagné de la formation d'une O.P.S., dont la porosité est
nettement plus réduite que celle de 1'0.P.S, initiale. Les vides

de type allongé se sont maintenus ssulement & l1'intérieur des

agrégats exondés (porosité : 10,4%). ~

A partir de donndes obtenues par guantification opto-élec-
tronique, BOUMA et al. (1977) puils BOUMA, JONGERIUS et SCHOON-
DERBEEK (1978) ont tenté d'estimer certains paramétres physique
des sols &tudiés, et notamment leur conductivité hydraulique sa-
turée. Leurs résultats sont encourageants, pulisque les valeurs
ainsl calculéss sont du mBme ordre gque certalnes valeurs expéri-
mentales.

Ces premiéres tentatives nous ont engagé 3 mener le méme
type de calcul. Compte tenu du nombre réduit de lames et de la
trés falble épailsseur des microhorizons concernés. les approxi-
mations sont cependant beaucoup plus nombreuses et toutes les
restrictions signalées plus haut s'appliquent pleinement. Il nous
a paru cependant intéressant d'essayer d'obtenir par cette métho-
de des estimations de la résistance hydraulique des pellicules,
qu’'il est trés difficile de mesurer in situ.

A

——— e .

-

- -

a) Apergu_théorigue

- Conductivité hydraulique saturée

La conductivité hydraulique saturée d'un matériau (Kg) est
définie par l1la loi de DARCY

H
q_Kst
avec Q = densité de flux (débit rapporté 3 l'unité de surface)
= hauteur d'une colonne de sol saturé (L) + hauteur de
la lame d'eau constante maintenue en surface
L = hauteur de la colonne de sol saturé.

Cette loi , originellement congue pour 1'état saturé, a été
étendue 4 1'état non saturé; la conductivité hydraulique dépend
alors du potentiel matriciel (V) pour un méme &chantillon de.
sol, la conductivité croit lorsque ce potentiel diminue, en
méme temps que l'humidité (©) augmente :

-k on §F

o

étant le gradient local de potentiel.

ol

- Résistance hydraulique

Sous une pluie, la hauteur de la lame de ruissellement (@)
est souvent négligeable par rapport au potentiel matriciel
(Yd),qui se développe sous une pellicule (exprimé également
en hauteur d'eau). Il en est de m@me pour l'épaisseur de la
pellicule (zu).Or, dans le cas d'une infiltration permanente,
le flux qui traverse la pellicule (gQ,)est &gale au flux de la
zone située directement dessous (qd) H

e + 2z, +Yd " K Yd

q,= K

rd
u us z us 2
et
Q4= Kd.(qg)
avec : Kus : conductivité hydraulique saturéde de la pellicule
et Kd(Wﬁ) conductivité hydraulique de la zone sous
la pellicule au potentiel Yd (= f (84
d'old :
Kq (Yd) = Kis _ ;_ : (1) «
z
Lyd H u
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Ainsi, HILLEL et GARDNER (1969) ont défini la ré&sistance hy-
draulique d'une pellicule (Ry) comme &tant le rapport de son
épaisseur sur sa conductivité hydraulique saturée. Elle s’expri-
me donc en unité de temps.

- Lot de POISEUILLE :

Ayant établi la distribution de la taille des pores d'un
échantillon de sol par une des diverses méthodes (le plus sou-
vent, comme nous l'avons déjia signalé, par le loi de JURIN ap-
pliquée aux courbes Y= f (8), de nombreux auteurs (SCHEIDEGGER,
1953; FEODOROFF, 1965; STACKMAN, 1969 b; GERMANN et BEVEN, 1981)
ont appliqué la loi de POISEUILLE pour en déterminer la conduc~-
tivité hydraulique saturée.

4
Q’&QSE
8n L .
avec : Q : débit d'un tube cylindrique de rayon R
n ¢ viscosité du liquide
Q : densité& du liquide
g : accélération de la pesanteur au point de mesure.

Notons que les variations de la viscosité de 1'eau en fonc=-
tion de la température sont loin d'@tre négligeables : SAHA et
TRUPATHI (1979) ont montré que la conductivité hydraulique s&™
turée d'un échantillon pouvait augmenter de 651, en conséquence
de la diminution de la viscosité de l'eau pour ume augmentation
de température de 10°C 3 45°C.

A 25°C : n = 9,29 1073 poises
et e = 0,997

Nous prenons :
g = 9780 mm/l2
et posons
]
8n .
Pour un gradient de potentiel &gal 2 | (c'est-2-dire 2 satu-
ration), et par analogie 3 la loi de DARCY :

q = anR4

Les deux lois ne peuvent €tre appliquées que dans le cas oid
1'écoulement est laminaire, c'est-3-dire pour un nombre de Rey-
nolds (Rey) inférieur 3 1 (HILLEL, 1974).

n
Or ¢ Rey = 3—%—9—-
il vient que Rey : 1, lorsque R = 1,2 mm. .

]

- ,cw e - ——
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Pour la derniére classe de taille de diamétre (classe 6, Fig.
N°21), il n'est donc plus possible d'appliquer les lois de DARCY
et de POISEUILLE, 1'écoulement pouvant &tre alors turbulent.
Mais cette classe n'est représentée dans aucune pellicule super-
ficielle étudiée : elle 1'est uniquement dans les microhorizons
s?us-jaccnts de 1'0.P.S. naturelle et de l'agrégat exondé (Fig.
N®21). :

Pour une classe donnée de pore i1(1 variant de | 3 5 pour les
pellicules superficielles, cf. Fig. N°21), le débit 2 saturation
dépend du nombre de pores de cette dimension par unité de surfa-
ce (formule de KOZENY-CARMAN) :

4

ksui = anl ny R1

Or, pour des pores circulaires, ce nombre est £#gal au rdpport
de la porosité de cette classe (Pi) 2 la surface d'un pore.

P1 .
ni._
HRZ
] i
d'od :
k 2

= P, R
sui a P, §

Mais ce mod&le est trés éloigné de la réalité, puisqu'il sup-
pose que la porosité a été estimée sur une coupe horizontale, et
que tous les pores sont des cylindres lisses et verticaux.

La premiére correction 3 apporter tient & l'obliquité des po-
res. Si 1'on suppose qu'un pore cylindrique fait un angle a avec
la verticale sa section horizontale est égale @ sa section ver-
ticale (celle estimée sur lames), que multiplie tg a. Cette re-
marque nous permet de supposer la relation suivante entre la
porosité observée horizontalement (Pip), et celle que 1l'on mesur«
selon un plan perpendiculaire (Piv) :

Pi = Pih = PiV tg a

Cette tr:nsformation n'est cependant pas suffisante. De nom-
breux auteurs- ont en effet constaté que 1'application de ce mo-~
déle nécessitait l'emploi d'autres termes correctifs (CHRETIEN,
1971; SCHEIDEGGER, 1957; HUMBEL, 1976; etc...). En effet tous
les pores nc communiquent pas entre eux et ne sont pas fonction=-
nels. BOUMA et al. (1977) ont tenté de résoudre ce probléme en
utilisant de 1'eau colorée au bleu de méthyl&ne. Ils ont cons~-
taté que 1'écoulement s'opérait préférentiellement le long des
parois des grands pores et n'occupait donc pas tout le volume
disponible. -

N'ayant pas utilisé cette technique intéressante, nous devons
nous reporter 3 un coefficient correctif qui tient compte de
nombreux facteurs estimés : nous retiendrons celui proposé par
HUMBEL (1976)



y=CxTx0xE

ol C : Goefficient de fermeture des pores = % (SCHEIDEGGER,

L - 1974)
T: Foeffxcxent de tortuosité maximale dans un milieu
isotrope constitué de sphéres (§)2

0 : Coefficient d'obliquité : (cosd)2 soit 0.75 dans le
cas d'une distribution homogéne de l'orientation des
tubes (inclinaison moyenne ® = 30°) . Il nous est ainsi
possible d'estimer tg o = 0.58,

E : Coefficient d'emprisonnement d'air d8 au rétrécisse-
ment des pores 5 :

)

d'od y = 0,08.

Si 1'on considére que le méme terme correctif peut s'appli-
quer pour chaque classe de pores,et que le volume d'eau qui
s’'écoule 3 travers une surface de sol est la somme des débits
capillairesqui la traversent, il vient :

AN

i=5 .
ks =t ksu1
i=1
et i=5 »
Kg = a tgay izl Piv Rj (2)

Nous avons vu gque nous ne pouvons appliguer la relation (2)
que pour les cing premiéres classes de taille. En outre, nous con-
sidérons gque le taux de fermeture des pores vésiculaires est total
et donc que y = 0 pour ce type de vides. Nous estimons en effet,
que cette porosité n'est pas fonctionnelle, ce qui semble légitime
dans la mesure o0 l1'examen microscopique a révélé que les vésicules
ne communiguaient pas avec les microhorizons sous-jacents.

Les résultats sont exprimés en mm/h en vue de faciliter les
comparaisons avec les intensités de pluie (Tableau N°5S).

 ——e ey
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Orégine 42 Profondeur du micro- Conductivité Résistance
L'échantillon horitzon superfictel | hydraulique hydraulique
(mm) saturée: K
(mm/h) su (mn)

Parcelle :
naturelle -3 1,2 13
Parcelle

labourée:

~-dépots

laminaires 0-1,5 0 -
-agrégat _

exondé 0-1,5 46,4 2

TABLEAU n®°5 :

IS

Estimations des conductivités hydrauliques saturée.
et des régistances hydrauliques de micro-horizons

superficiels 4 partir de l'analyse micromorphométr’

que.

Pour des valeurs de plus en plus faibles du potentiel matri-
ciel Y d de la zone située sous la pelliculs, c'est-&-dire pour
une humectation de plus en plus importante du sol, il apparait
que les intensités d'infiltration (c'est-a-dire q) doivent tendre
vers 1,2 mm/h pour la parcelle naturelle.

Sur la parcelle labourée, a8 la fin des essals, seuls les
agrégats émergents semblent susceptibles d'absorber un flux non
négligeable (proche théoriguement de 46,4 mm/h}. S1 1'on se repor-
te aux descriptions de la premiére partie, ces agrégats ne cou-
vrent que 15% de la surface en fin d'essal; 1'intensité d'infil-
tration minimale mesurée sur l'ensemble de la parcelle doit donc
atre voilsine de 7,0 mm/h. Ces données concordent avec les obser-
vations de FALAYI et BOUMA (1975) qui ont signalé que les conduc-
tivités hydrauliques saturées des microhorizons situés au sommet
d'agrégats exondés sont supérieures & celles des microhorizons
situés dans ls fond des sillons (0.P.S. de dépéts).

Ces rtsultats doivent &tre considérés cependant avec la plus
grande prudence, pulsgue le modéle utilisé fait appel & de nom-~
breuses estimations. L*'intér&t d'une telle démarche ne peut venir

que de la confrontation des valeurs obtenues sux ré&sultats expéri-

mentaux de terrain.

2 - MESURES SOUS LAMES D'EAU.

Les techniques de mesures des conductivités hydrauliques sa-
turées sont nombreuses et variées. Certaines méthodes de labora-
toire s'appliquent & des échantillons tamisés (Comme par exemple
le test de perméabilité 116 & la détermination de 1'instabllité
structurale, HENIN et MONNIER (1956), ou bien & des échantillons
non remaniéc [(M&thode "Vergiére” : BOURRIER, 1965; TALINEAU, 18-
69; P0SS, 1978; etc...). .

[P
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D'autres méthodes sont utilisées sur le terrain; 11 en exis-
te de plusieurs types certaines mesurent les infiltrations ver-

ticalaes et latérale de 1'eau versée dans un trou (Méthode PORCHET):

COLOMBANI, LAMAGAT at THIEBAUX, 1872). D'autres, plus souvent uti-
lisées permettent d'estimer 1'intensité d'infiltration sous une
lame d'eau maintenus constante (M&thode MUNTZ MANNERING, MEYER
et JOHNSON, 1966; ROY et CHATTERJEE, 1969; BURGHARDT, 1970; NA-
THANI, SHARMA et NAGAR, 1878; etc...). Mais plusieurs chercheurs
utilisent des techniques encore plus simples La méthode propo-
sée par PIDGER (1952) et utilisée par OURANO (1858}, AUORY (1962),
BOULET (1966) et POSS (1978) consiste 23 déterminer le régime cons-
tant d'abaissement d'une lame de 10 cm dans un sol, le cylindre
sur lequel s'effectuent les mesures est généralement de petit dia-
métre (9 cm), mais on peut lui donner une taille plus importante
(1,50 m : PASHKOVSKIJ, 1978), HUMBEL (1878) a simplifié le dispo-
sitif & 1'extréme puisqu'il supprime 1'anneau de garde (Ce n'est
donc plus une "méthode a double anneau” comme pour les techniques
précédentes), et 11 ne détermine que la vitesse de disparition de
la lame. Oans ce dernier cas, 11 ne s‘agit que d'un test de per-
méabilité destiné & studier la dispersion in situ de cette caractéristique.

Nous avons retenu la méthode PIOGER en raison de sa simpli-
cité et des possibilités qu'selle offre de déterminer in situ 1a

cohductivite hydraulique saturée des matériaux suparficiels d'un
sol, .

Il suffit en effet d'établir la pente dy des variations  de
dt

la hauteur de la lame d'sau en fonction du temps et la profondeur
atteinte par le front (H) a 1la fin des essais.Ho &tant la hauteur

d'eau initiale dans les deux cylindres, la loi de DARCY s'appli-
que :

H
Ks=_gf%m3)'

Disposant de résultats obtenus par une méthode voisine de
celle de MUNTZ, HUMBEL (1876] a tenté d’en déduire la taille des
pores correspondant, en applicant la loi de POISEUILLE & l'envers.
Mails ces seules données ne suffisent pas & reconstituer une dis-~
tribution continue, du méme type que celle que l'on peut déduire
des courbes potentiels-humidités. En utilisant la variabilité de
8es résultats, il a considéré que la distribution des rayons pou-
valt se réduire 3 deux classas seulement :

- la premi&re est représentée par N tubes lisses et verticaux
de rayon r, pour lesquels la conductivité hydraulique saturée

est celle du premier quartile des données(K51/4) :
4 .
K51/4-annr
8y
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or la porosité "fonctionnelle" correspondante (Pf) est :

2
= = nnanr -
Pf mey
ol Pp est la porosité mesurée
et Y le terme correctif défini plus haut.

- la seconde est constituée d'un seul tube de rayon qui as~-

sure la dispersion interquartile ( Ks) :

AKs = a I R4

A partir des trois données de terrain :

Ksl/é' AKS et Pm

il est donc possible de calculer les deux rayons r et R

K 0,50 A K 0,25
pe —sS1/4 7° et R = —
ay?P an

La porosité est déterminée & partir des mesures de dansité:
apparentes. Celles-cli ont été effectuées au cylindre sur les so s]
alluviaux (6 répétitions), et au sable sur le reg (10 répétitions).
Les valeurs retenues sont les médianes des résultats.

Pour les mesures de conductivité hydraulique, six répétitions
ont été réalisées pour lesquelles nous avons calculé moyennes, mé-
dianes, premiers quartiles et interquartiles.

Les essals ont porté sur les trois sols étudisés, s?umis aux
deux traitements (sol naturel et sol labouré), ainsi qu'en deux
points du 1it ma)eur du TELDUA :

Te 1 ¢ sur des sables tras grossiers (supérieurs & 1 mm),

Te 2 sur des sables grossiers (supérieurs 3 0,2 mm).

Notons que les mesures peuvent 8tre considérées comme assez
réalistes dans le cas du 11t du cours d'eau et des sols alluviaux,
qul peuvent 2tre soumis temporairement & une inondatiocn; elles ne
le sont pas par contre sur le reg.

Nous avons reporté (Tabl. N°B), les résultats de ?ail;a de
pores en diamétre pour migux les comparé & ceux que l'on obtient
4 l'aide du quantimet.Un diamatre moyen fonctionpel a &galement
6t6 calculé & partir de la relation :

Ksm , avac K conductivité hydraulique
D =2 —_ sm
m ayn saturée médiane

. o s ——— e

e —————
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ETAT NATUREL LABOUR
Alluvions Reg Lit du Alluvions Reg
Teloua
Argileuses |Sableuses Tez Te, |Argileuses|Sableuses

~| Moyenre 61 822 96 13270 (2500 54 1392 137
Y
§3‘E Médiane 56 887 95 (12320 (2490 52 1480 128
DX~
AN Premier .
g:‘§ quartile 46 765 82 (10647 ]1695 47 1132 108
[SE I
2~ 3 Inter-
0Ty . s
229 quartile 29 298 32 444011543 14 348 58
%orosité 0,496 0,374 | 0,260 0400" o200 0,520 0,408 0, 3¢
o 2r 99 - 465 183 1679 670 98 542 179
& x
§ g 2rm 295 588 336 1135| 363 290 668 363
G n — )
§~E 2R 133 238 136 468 359 112 248 158

*.eatimation

TABLEAU n°S : Conductivités hydrauliques saturées et diamdtres
pores estimés par la méthode PIOGER.

Plusieurs conclusions sont 3 retenir da ces

résultats 1

e le moddle bidiam&trique ne semble pouvoir s'appliguer qus

dans le cas de sols trés hétéragénes,
résultats est grande.
dépourvus de végétation,
tivement faible;

Dans la cuvette d’'AGADEZ,
la variabilité des résultats est rele-
la conséquence en est l1'infériorité de R devant
r, 3 l'exception du site argileux od 1'activité faunique, déja

lorsque la dispersion des
ol les sols sont

signalée, induit une plus grande hétéroqénéité du milieu. Notons

que pour le témoin naturel D = 2 R est de 133 microns; or les

pores intermédiaires du microhorizon superficiel ont un diamdtre
mesurd au Quantimet, qui appartient 3 la seule classe 100-200 mi-
crons. Ces deux donnéas ne sont pas en contradiction, bien qu'el-

les alent 6té obtenues 3 des échelles voisines (largeur d’une

lame mince :
des méthodes différentes.

4 ¢m; diamdtre du cylindre central t 9 cm), mais par
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e les valeurs des conductivités hydrauliques saturées média-
nes varient trés largement : de 6 cm/h 3 plus de 13 m/h ! Elles
se répartissent logiquement en fonction de la granulométrie de
1'horizon superficliel. Le ruissellement ne doit donc apparaltre
3 saturation que pour des intensités &levées de pluies (55 mm/h
sur les alluv:ions argileuses, 95 mm/h sur le reg), et ne coit
jamais se manifester sur les alluvions sableuses (l'intensité de
pluie devrait atteindre prés d'un métre par heure...).

w les consé&quences du labour sont différentes pour les troils
types de sols : la labour augmente la conductivité hydraulique
saturée du so. sur alluvions sableuses (de 67%) et sur le reg (de
35%). Par contre 11 s'accompagne sinon d'un diminution (les dif-
férences ne sant pas significatives au test de KOLMOGOROV-SMIRNOV],
du moins d'un maintien 3 un bas niveau sur les alluvions argileusss.
Ce résultat ne peut s'expliquer que par l'observation effectuée
sur le terrain : d&s que la lame d'eau de 10 cm recouvre les agré-
gats, on assinste & leur destructuration et 3 la formation tr&s ra-
pide (en une dizaine de minutes) d'une 0.P.S., qui obture la ma-
croporosité sovus-jacente. Ce mécanisme a déjd &té décrit dans la
présentation norphologique de la parcelle soumise aux pluies simu-
lées, Mais cette fois-ci aucune énergie cinétique de gouttes de
pluies n'intervient : 11 ne s’agit donc pas d'un type ¢'0.P.S. sou-
vent sppelée "pellicule de battance”. Nous aurons l'eoccasion de
revenir sur cn point important. .

3 - MESURES SOUS PLUIES SIMULEES.

Les méthndes précédentes reconstituent rarement des condi-
tions naturelles. La hauteur d'eau initiale utilisée dans le cis-
positif PIUGER est par exemple une centaine de fols plus épaisse
que la lome gs3néralement observée au cours d'un rulssellement. 2
Le surface de mesure est habituellement trés réduite (64.107 % m“.
dans le cas précédent), ce qul impose, comme nous venons de le
volr un certain nombre de répétitions., Mals le principal défaut
de ces méthodies est de ne pas pouvair reconstituer les processus
d'évolution das surfaces, qui surviennent au cours des pluies.

En vue d8 remédier 3 ces inconvénients, de nombreux appareils
ont &té construits dans le but de simuler des pluies. 11 en existe
un nombre impuortant, qui a donné lieu 3 des études bibliographiques
détaillées (MUTCHLER et HERMSMEIER, 1965; HALL, 1870). Nous pouvons
distinguer deux grands types de moddles : .

- les premiers utilisent des dispositifs producteurs ce gout-
tes (embouts Je diamétre fixe, lames dentées...), qul sont généra-
lement toutes de la mé&me dimension (AOAMS, DON KIRKHAM et NIELSEN,
1957; KAZO, 13663 RIOU, 1966:; MUNN et HUNTINGTON, 1976; TRICKER,
1979). Grdce A l'sdjonction d'un ventilateur, i1 est possible d'ob-
tenir des gouttes plus fines et mieux réparties sur le sol (BOLI-
BABOULE, 1976). Certains systdmes produisent des gouttes de tailles
différentes : embouts de diamdtres variés, tubes capillaires, &ai-
guilles hypodarmiques..., PALMER (1962)3; MUTCHLER et MOLDENHAUER,

-0(1963)., Mails ce type d'appareil ne reconstitue pas des énergies




- 75 -

cinétiques voisines de celles des pluies natdrelles. pour les plus
grosses gouttes, une hauteur d'environ 10 m est en effet nécessai-
re pour qu'elles atteignent leur vitesse 1limite dans 1'air,

- le deuxiéme type d'appareils remédie & ce défaut en utili-
sant de 1'eau sous pression et des gicleurs. Par ce moyen, st
grice a3 différents réglages, les énergies cinédtiques naturelles
sont presque atteintes (de 62% & 87% suivant les intensités, pour
1'appareil de MEYER (1965). Ces dispositifs peuvent arroser des
parcelles de grandes dimensions (de l'ordre de 50 mZ, MEYER et
Mc CUNE, 1958; SHACHORI et SEGINER, 1962; SWANSON, 1965). Cette
tallle convient aux études d'érosion, mais n'est pas indispensa-
ble pour des travaux portant sur 1'infiltration. Oes appareils,
moins colteux et plus maniables ont &té& mis au point ils arro-
sent des parcelles d'1 m2 entourés d'un anneau de garde important
(une dizaine de m2). Pour ne pas les confondre avec les dispositifs
utilisant des lames d'eau et parfols appelés "infiltromeétres”, ces
appareils sont souvent désignés comme des "infiltrométres & asper-
sion”., Un nombrs croissant de chercheurs utilise cette méthode
préconisée par BERTRAND et PARR (1960); BUBENZER et MEYER, 1965;
MORIN, GOLOBERG et SEGINER, 1967; AMERMAN, HILLEL et PETERSON,
1970; RAWITZ, MARGOLIN et HILLEL, 1972; BRYAN, 1974; FARRES, 1978;
SINGER et al., 1978; BARBER, MOORE et THODMAS, 1979; YAIR et al.,
1980).

C'est un appareil de ce dernier type, que nous avons utilisé
(ASSELINE et VALENTIN, 1978). Ses caractéristiques principalss
sont :

- Une gammes &tendue d’'intensités (de 30 & 140 mm/h),
- La pogsibilité de modifier 1'intensité en cours de pluis,

- L'obtention d’énergies proches de celles des pluies natu-
relles (le rapport est de 129% & 30 mm/h et de 105% &
120 mm/h, en prenant pour dénominateur les énergies ciné-
tiques des pluies naturelles mesurées a ABIDJAN (COLLINET
et VALENTIN, 1879),

Les détails de mise en osuvre, et d'installation de parcelles
sont indiguées an annexe II.

Les pluies simulées doivent apporter une énergie cinétique
voisine de celle des pluies naturelles; mais cette contrainte
n'‘est pas la seule. Il semble intéressant d'approcher les phéno-
ménes naturels au plus prés et de respecter alors un certain nom-
bre de régles comme celles du non dépassement de la pluie journa-
liére ou des durées maximales correspondant & une intensité de
pluie donnée : sous un climat déterminé, une pluie d'une certal-
ne fréquence (par sxemple décennale), ne psut en'sffat excéder
une hauteur journalidre qui, 3 AGADEZ, est de 50 mm (HOEPPFNER,
LE GOULVEN et QELFIEU, 1980). Une pluis d’'uns intensité donnée
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ne peut pas non pilus avoir une durée supérieure 3 une valeur dé-
terminée statistiquement. Nous nous sommes ainsl reportés aux
courbes : intensités-durées de fréquence décennale, établlies pour
les différentes régions du NIGER par BRUNET-MORET (1983). Ce type
de contraintes est rarement respectée; lorsque les auteurs en tien-
nent compte, 1ls utilisent le plus souvent la fréquence décennale,
(SEGINER, MORIN et SACHORI, 1962; COLLINET et LAFFDORGUE, 1979;
CASENAVE, GUIGUEN et SIMON, 19795 COLLINET et al., 1980 a).

La hauteur totale des pluies simulées est du méme ordre que
la pluviométrie annuelle moyenns (calculée entre 1922 et 1975),
qui est de 157 mm. Lle protocole cholsi paut gtre critiqué en rail-
son de la faible durée des temps de ressuyage entre chaque plule,
puisque les parcelles regoivent chacune l'ensemble dgs plules en
trois jours, elors que le nombre de jours pluvieux, de récurrence
annuelle, est de 24. Signalons toutefols que les normes suivies
ici pour simuler au mieux les phénom&nes naturels sont plus con-.
traignantes gue celles généralement suivies : la plupart des au-
teurs utilisent en effet des protocoles fixes, quel quv saclt le
milieu 6tudié (SIEMENS et OSCHWALO, 19763 SINGER et al., 1978;
BORK, BORK et ROHDENBURG, 1978).

Su chaque parcelle, neuf pluies ont 6té simulées. Elles ss8
répartissent en trois séquences pluvieuses (a, B et ¥). Lors ds
la premidre séquence, survenant aprés cing mois de sécherasss,
les changements d'intensité ont eu 1igu au cours des pluies. Pour
les séquences suivantes, des temps de ressuyage tra2s courts ont
6t6 ménagés entre chaque pluie (Tebl. N°7).

Séquence & Séquence ﬁ Séquence I

7° de pluties T 2 3 4 5 6 7 8 9
: r smotsl o | o | o | 1sn| 1n| 07| 15" | 22n| 1n | 30'| 15'
t

Intenstté 60 120l60 |30 | 60 |120 | 60 | 30 60 | 120 60 | 30
'(mm/h)

Durde (mn) 15 10 |10 |10 | 25 | 10| 10 | 10 15 10| 10 | 10

tr : Durée du ressuyage qui précéde la plute.

TABLEAU n°? : Principales caractéristiques des pluies simulées.

¢) Mesure_des_conductivités_h drauliques_saturées_sous_pluies

simulées. .

a) Présentation du_modéle

Plusisurs modéles exlstent pour prévoir 1'infiltration de
1'eau dans le sol. Celui de PHILIP (1957), sans 8tre compliqué,
tient compte des trois phases précédentes dans le sol (solide,
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liquide et gazeuse). Il a maintes fols &té utilisé (HANKS et BO-
WERS, 19623 GREEN, HANKS et LARSON, 1964; satc...). Les auteurs
semblent lui préférer cependant, depuils quelques années, un mo-
déle plus ancien, celuil de GREEN et AMPT (1911) qui connaft ainsi
un regain d'intérdt certain (YOUNGS, 19603 SKAGGS et al., 1962
MEIN et LARSON, 1973;AHUJA, 1974; MEIN et FARRELL, 19743 SWART-
ZENDRUBER, 4874; AHUJA, DANGLER et EL SWAIFLY, 19763 JAMES et
LARSCON, 19763 HACHUM et ALFARO, 1977; AGGELIDES et YOUNGS, 1978,
JARRETT et FRITTON, 1978; SCHU TUNG CHU, 19783 EL-SHAFEI et FLET-
CHER, 1978; BRAKENSIEK,RAXCES et HAMON, 1979; FREYBERG st al.,
1980; SLACK, 1980; etc...). Les 6tudes, qui ont utilisé simulta-
nément les deux modales ont conclu A& la supériorité de celui de
GREEN et AMPT (WHISLER et BROUWER, 1970), ou & la similitude des
résuitats obtenus (SWARZENDRUBER et YOUNGS, 1974; YU-SI-FOK,
1875).

La méthode de GREEN et AMPT (1911) repose sur plusieurs hy-
pothéses simplificatrices : .

. Le potentiel matriciel (Yf) reste constant quelle que soit
la position du front d'humectation supposé bien délimité.

) « Au-dessus, le sol est humecté uniformément et sa conducti-
vité reste constante. Signalons que cette hypoth&se est en con-
tradiction avec l'existence d'une zone de saturation proche de

la surface et d'une zone de transmission située plus en profon-
deur, définies toutes deux par BODMAN et COLMAN (1943), et ré-

cemment redémontrées par BOND et COLLIS-GEORGE (1981).

Dans le cas ol la lame d'eau en surface du sol est négligeable par
rapport au potentiel matriciel du front d'humectation (lorsqu'il
s'agit d'une lame de ruissellement), l'intensité d'infiltration
F (t) est inversement proportionnelle 2 la profondeur z (t) at-
teinte par le front d'humectation : (Loi de DARCY)

Y
f + 2z t
F (t) = K (@) e
Si 1'on considére la zone humectée comme saturée @
K (6) = Ks

et 2z (t) = !_LEL___

9s - 01

od W (t) = §& F (t) dt, c'est-a-dire la lame d'eau infiltrée
cumulée depuis la temps (0)(début de
la pluie) .

et es - e1 = Ai t déficit de saturation exprimé en pourcentage
. volumique;

-

Ai = P - 61 » ‘avec 61 : humidité volumique initiale.

et P : porosité. . .

* o— - o o — ~w» - -
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L'intensité d'infiltration peut donc s'exprimer :

T, [

F =K, (1 +7Y )
() = K {1+ W(t)

f

MEIN et FARREL (1974) puis HACHUN et ALFARO (1977) ont véri-
fié qu'au laboratoire, ¥¢ se maintient sensiblement constant au
cours des pluies méme lorsque le déficit initial et les inten-
sités de pluies varient. Ils l'ont calculé i partir de résultats
obtenus au cours de simulation de pluies et consid&rent que 1'aug~-
mentation du nombre d'essais accroit la précision dr sa valeur.

Au cours 4'une pluie, 1'intensité d'infiltration est égale
2 1'intensité d'averse jusqu'a l'apparition de flaques en sur-
face. Pour des courtes longueurs de pente et une faible rugo-
sité& du terrain, le temps correspondant 3 l'apparition des fla-
ques (tm) peut &tre considéré comme peu différent du temps d'ap~
parition du ruissellement (t{) : la valeur de W (t) correspon-—
dante est @

() = St"

[}

F(t) dt = T x ty , avec I : intensité de pluie

L3 lame infiltrée correspond en effet 3 la hauteur de pluie
tombée au cours du temps tj. Cette valeur est fréquemment appe-
lée "pluie d'imbibition" : (Pi), par analogle d la hauteur de

pluie susceptible de provoguer un &coulement sur un bassin ver-

sant (LAFFORGUE, 1977).

Au temps ti " tm. 1'équation (3) s'écrit : .
' Ye &y A
F(ti) ~ F (tm) =] = KS 1+ o (4)
Al

Apréds un temps t , généralement court sur des petites par-
celles, l'intensit& d'infiltration devient constante, égale 2
Fn. jusqu'2 la fin de la pluie que survient au temps ty.

trct <t F(t)=F(t)=F

Au temps tu, l'&quation (3) s'écrit :

- F o=k (14 Yo 4 (5).
Ft,) = Fy s W(t.)
, u

or, A{ peut &tre aisément calculé 2 partir des valeurs de
porosité et d'humidités volumiques initialfs. Pi et W (L)) sont
d'autres données expérimentales obtenues aisément. K et 'f se

< b i & 4 o it — =
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calculent 3 partir des deux équations (4) et (5) :

FW(t,) _ Pyl

6
s W(t,) - P, (6)
.. PyM(t,) (I - F) (7)
T
(Fy W(t,) - P, I)a,

Les humidités initiales n'ont &té déterminées qu'au début de
chaque s&quence pluvieuse (Prélévements de cinq &chantillons
par tranches de 10 cm). Avant chaque pluie d'une méme séquence,
1'humidité initiale a &t& &valuéeen considérant que les pertes
dies & 1'évaporation pendant des temps de ressuyage inférieurs'd
une heure pouvaient &tre négligées par rapport aux lames d'eau
infiltrées. Pour ce calcul nous avons donc estimé que les qua-
tre pluies n'en constituaient qu'une seule :

n=4

n=2 wn(iu)'

(1 -4 )
z W o(t)

n=2 "¢

avec Ail : déficit hydrique mesuré& avant la premiére pluie
A1 : déficit hydrique calculé avant la pluie N (n varie
de 2 d@ &)

Ce déficit est calculé en prenant comme profondeur celle
qu'atteint le front 3 la fin de la séquence pluvieuse, et en
tenant compte des différentes densités apparentes de chaque ho-
rizon humecté.

Notons que, pour appliquer les &quations (6) et (7) aux ré-
sultats expérimentaux, ceux-ci doivent satisfaire aux deux con-
ditions @

1) Py f W (L)

P.I
i

u(t,)

(le ruissellement doit se manifester)

"2) Fo»

Or, la premidre condition n'est paes remplie pour la premidre
pluie qui tombe sur les parcelles labourées (3 cas). Pour 18 au-
tres pluies, la deuxidme relation n'est pas non plus satisfaite.

Le modéle ne peut donc &tre appliqué que pour 33 pluies sur 54,
solt 614 des cas.

—

-———
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Sur le tableau de résultats N°8, nous avons reporté, en plus
des valeurs de KS et ¥¢, le nombre de pluies N, pour lesquelles
nous avons pu appliguer le modéle, et la profondeur du front d'hu-
mectation,mesurée aprés chaque séquence pluvieuse. Les résultats
de la premiére pluie n'y figurent pas puisqu’ils n'ont pas pu &tre
déterminés par cette méthode.

*
*
: Parcelles naturelles Parcelles labourées
' Alluvions Reg Alluvions Reg
| Argileuses| Sableuses Argileuges| Sableuses
) v ] 7 2 7 8 5
i P
. 3 pfem) 2 21 4,5 12 63 13
i 3 47 7 16 84 17
' 2,5 64 9 17 90 20
ks(mm/h) 2,2 19,6 7,9 10,4 23,0 12,6
' 1,3 14,5 ? 5,4 22,1 6,6
P
‘l’f(cm) 27,5 3,1 14,3 2,5 6,2 18,2
' :
\ 14,3 3,8 ? 4,0 2,5 54,0"

- —.— -

P

?:valeur non déterminée
N_:nombre de pluies ou le mod2le peut &tre appliqué.

P (nombre total de pluies=9)
K et Y, sont les moyennes calculées pour les quatre pluies
8 de la méme séquence.

Détermination des paramltreg du modéle de GREEN

TABLEAU n°8
et AMPT (1911).

Différentes remarques peuvent 8tre formulées & partir de ce
tableau :

e Le nombre de plules, pour lesquellss le modéle peut &tre
appliqué paraft 116 a la validité des hypothéses de départ : 11
est le plus failble en effet sur les dsux parcelles sur reg, c'est-
a-dire 13 ol la rugosité est la plus forte, et donc 13 o0 1'hypo-
thdse ti = tm, n'est pas toujours satisfaite. Il est égalems?t
faible pour la parcelle naturslle sur alluvions sableuses, ol la
profondeur d'humectation trés faible et 1rrégu113ra pour les trolis
séquences pluviesuses, n'a pas pu &tre bien définie (comme le cons-
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tate HILLEL 1974 , pour les sol argileux]).

@« Aussi bilen Kg que ¥Yf varient d'une séquence 3 1'autre,
bien qu'ils restent sensiblement constants, au cours des quatre
pluies d'une mé&me séquence. Ces variations ne peuvent &tre inter-
prétées qu'en considérant les profondeurs atteintes par le front
et 1'hétérogénéité pédologique de chaque profil :

. Parcelle naturelle : pour le sol sur alluvions sableuses,
l'hypothése d'homogénéité du profil paraft fondée puisque ¥¢
reste quasi constant. La valeur de KS calculée 3 chaque fois
pour l’ensemble de la zone humectée diminue par contre légére-
ment. Cette variation ne paeut pas 8tre attribuée & une discon-
tinuité pédologique en profondeur. Il faudrait donc y volir
plutdt la conséquence d'une modification de la conductivité
hydraulique saturée de la surface (augmentation de la résis-
tance hydraulique de 1'0.P.S.). Sur alluvions argileuses, 1'hé-
térogénéite du profil ne peut pas non plus 8tre mise en cause .
pulsque Zf ne varie presque pas entre les deux séquences (Ou
fait de 1'évaporation entre les séquences pluvieuses a st 8),
sl bilen que la diminution de Ks peut donc 8tre imputée aux va-
riations de la résistance R¢ de 1’'0.P.S. (ré&sistance hydrauli-
que). Les différences de potentiel de front serajent 4 rappro-
cher des variations de Ai'

.Parcelles labourées : la diminution de KS entre les deux
semences est, pour la parcelle sur alluvions sableuses, moindre
que pour les deux autres sites. Comme nous l'avons vu lors des
descriptions, 1'évolution superficielle de cette parcelle est
en effet trés rapide au cours de la premidre pluie. Pour la par-
celle sur reg, la diminution de la conductivits hydraulique sa-=
turée n'est pas due 3 1'évolution de la surface, puisque nous
avons déja mentionné gue son organisation superficielle varie peu
au cours des pluies. Elle serait & rapprocher de la profondeur
du front qui atteint, lors de la dernidre séquence, le troisiame
horizon du profil (dépourvu d'éléments grossiers : sommet du
paléosol), o0 le potentiel matriciel de ce matériau sec est
certainement élevé, mals la conductivité réduite (¥f = 51 cm).

Ces différents résultats doivent donc &tre interpréatés non
seulement en fonction des propriétés hydrauliques de la surface
mais également de celles des horizons atteints par le front d hu-
mectation. Ceux-ci jouent en effet un rdle important, surtout
pour la parcelle dépourvue d'0.P.S.

. Les différentes valeurs de Yf sont dans l'ensemble faibles.
En effet, au début de chague séquence (la premiére exceptéel), le
nouveau front d'infiltration traverse une zone presque saturée.
Ces valeurs s'accordent bien avec la taille das pores des horizons
concernés : lg potentiel est plus élevé pour les sols argileux que
pour les sols sableux; la macroporosité créée par le labour, et

ui_se majntient sous 1'0.P.S. de la parcelle arqgileuse, enqendre
un potentiel nettement plus bas que celui de la parcelle naturelle.

c———
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. Les valeurs de Kg sont également trés basses et nsttement
inférieures 3 celles que 1'on obtient par la méthode PIGGER. Il
convient par conséquent de comparer les différentes approches de
la conductivité hydraulique saturée.

4 - COMPARA}SON DES METHODES UTILISEES ET DISCUSSION.

Il est nécissaire de rappeler que les conductivités hydreu-
liques saturées déterminées & l'aide des différentes méthodes
utilisées ne sont pas directement comparables, puisqu‘elles ne
correspondent pias aux mémes épaisseurs de matériaux :

« quelques millimétres pour les pellicules superficielles,

» de 20 & 'I0 cm pour la méthode PIQGER (la profondeur du
front d'humectation correspond alors 3 une lame infiltrée
de 100 mn),

. de 2 & 90 cm sous pluies simulées, pour les différentes
lames in<iltrées qui varient elles mémes de 37 & 110 mm
pour 150 mm de pluie.

Dans le cas du double anneau, 1°’infiltration est totale,
tandis que sous pluies simulées,l'eau a la possibilité de s'écou-
ler en surface. N

Les différunces de profondeur concernées ne suffisant cepen-
dant pas 3 expliquer les trés importants écarts de résultats que
1'on constate pour les deux méthodes : dans le cas du double an-
neau, les valeu-s obtenues s'échelonnent en effet de 5 cm/h 3
1,5 m/h, alors ue sous plules simulées, elles sont nettement

" plus basses et plus regroupées (de 0,1 cm/h & 2,3 cm/h). I1 n'est

donc pas possible de prévoir la valeur absolue de conductivité
hydraulique satirée d'un sol sous les pluies naturelles & partir
des données PI0aER.

——— ———— s -

Le fait qus3 1’on ne puisse pas déterminer les valeurs réel-
les de conductivité hydraulique saturée & l'aide de cetta méthode
ne seralt pas embarrassant pour le praticien s'il existalt un ter-

.me correctif permettant de passer d'une échelle de résultats &

l'autre. En effa2t, diversauteurs ont remarqué gue les valeurs de
Kg déterminées sous double annczau sont nettement supérieures a
celles que l'on mesure sous plules (HILLS, 1971; SMITH, 1976;
JAMES et LARSON, 19763 TRICKER, 18978), mais cette différence est
généralement attribuée, d 1'influence des succions latérales sur
le volume humecté, qui prend trés souvent une allure de champl-
gnon renversé. Ainsi, cette méthode n'aurait que valeur de test
(BOULET, 1866; AUORY et al., 19723; POSS, 1978; etc...)., puisque
ces auteurs considarent que les Kg calculés A partir d'essails au
double anneauy parmettent un classement de la "perméabilité® des
différents sols Studiés, qui peut &tre appliqué sous pluies na-
turelles,
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En appelant ARG, le site sur alluvions érgileuses. SAB.

celui sur alluvions sableuses et REG celui sur reg, - M 3 .
tant & ces termes 1l'indice 1 pour les parcelles ngtuizlfgsa::ec ' Sol sous-végétation Sol labouré sur
l'ind%ce 2 pour les parcelles labourées, le classement déduit ! naturelle 10 om
des, résultats PIOGER pour les valeurs KS est le suivant : 1 Méthode MUNTZ
ARG.2<ARG. 1<REG. 1<REG.2<SAB. 1<SA37| ' .nombre de répétitions 25 50
R ) .
Ce classement est légérement différent de celuil des valeurs T -valeur médiane de dy/dt 216 430
de Kg calculées sous pluies simulées (Séquence B, pour laguelle i (mm/h)
nous disposons de toutes les données
ARG 1<REG. 1 ' Simulation de plutes
. 1< .
<ARG.2<REG.2<SAB.1<SAB.2 ! (Type SWANSON 1868)
S1i la méthode du double anneau peut 8tre considérée comme ' I= 150 mm/h :/l-"os
;gst.inon seulement le classement des valeurs devrait gtre [ T g
entique pour les deux méthodes, mais également leurs rapports.
Or, la conductivité hydraulique de SAB.2 gst prés de trentspfoi:' ! Fn (mm/h) 90 20
supérieure 2 celle de ARG. 2 selon la méthode PIDGER, alors gue * i
:ou: pluies, ce rapport n'est que de 2,2. Des différences impor- H :
antes apparaisse '
tont memzpsise (nglfgzigT?nt lorsque 1'on compare les résultats TABLEAU n°10: Comparaison de résultats obtenus selon la méthod.
» . MUNTZ et la simulation des pluies (d'aprés ‘
, LAFFORGUE et NAAH (1376),Cdte d'Ivoire,Sol
: ‘ ferrallitique désaturé.)
Alluvions Reg )
) L'une des raisons majeures des différences de résultats pro-
Argileuses Sableuses t vient des réactions de la surface du sol : elles sont en effet
f rarement identiques sous lame d’'eau et sous pluies. Sous 10 cm
) d'eau, le sol labouré sur alluvions argileuses présente une con-
Double . ductivité hydrauligue superficielle (sur 20 cm) inférieure & cel-
anneau 0,93 1,67 1,35 ' le du sol témoin. Sous pluies simulées, par contre, elle devient
. ' prés de cing fois plus élevée que celle du sol naturel. Alors
'sL/Ka Pluies : gu'aucun agrégat ne subsiste en surface aprés une dizaine de mi-
s £mu 18 ¢ nutes sous lame d'eau, environ 15% de la surfacs en reste couverte
es 4,70 1,17 1,59 ' 2 la fin des plules. Or, l'analyse de la porosité au Quantimet &
: révélé que 1'infiltration ne pouvait avoir lieu qu'a partir de ces
. agrégats. La comparaison des trois méthodes utilisées nous permet
. . donc d'affirmer, que )'instabilité structurale des agrégats de la
K i parcelle labourée sur argile, soumise aux pluies, est inférieure
SL/KBN : Rapport des conductivités hydrauliques saturées ; 3 celle que 1'on observe sous lame d'eau. A
des parcelles labourées et naturelles ' i
° . * Dans une moindre mesure, ce phénoméne caractérise également .
TABLEAU n° 9: Comparaison de.résulgate obtenus selon la méthode le site sur reg, ob le r6le protecteur des éléments grossiers
PIOGER et la simulation de pluies. | est plus marqué sous pluis qus sous lame d'eau.

Lorsque les agrégats sont traéds sableux, leur stabilité est,

par contre, plus forte sous une lame d'eau que sous le choc des . i
gouttes de pluies. C'est sur ce site que le r8le du labour est

[ en sffet le moins marqué sous plules simulées (Tabl., N°9). De ce

qui préceéde, il ressort que le dispositif PIOGER n'a pas valeur

- Quelques autsurs attirent l'attention sur les difficultés ;
d'application de la méthode du double anneau (GIFFORO et HAWKINS
1878) : LAFFORGUE et NAAH (1876) ont ainsi comparé les intensités

d'infiltration mesurées & l'aide du dispositif MUNTZ, et sou pluies ' R s :

simulées, sur un sol trds humide soumis & deux traitements (sous , de testggegiperméab111te“a Ll es? néanmo1nsfsuscept1?1e d _appor-

végéatation naturelle et labour). Leurs résultats* (Tabl. N°10) dé- ter des 1nd]cat1ons Suf 1 'évolution des surfaces subitement re-
d couvertes d'une lame d'eau.

montrent également que les méthodes de mesure sous lames d'eau ne
peuvent pas &tre utilisées pour prévoir la capacité d'infiltration. :
d'un sol sous plules naturelles.
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Nous avons mis en 6vidence une diminution de Kg au cours des
deux dernidres séquences blen qu‘'elle soit trds faible pour la
parcelle sableuse labourée et ne dépende pas des modifications de
1'état de surface pour la parcelle labourée sur reg. Pour les
trols autres parcelles, (pas de données sur REG.1) cette varia-
tion de Kg semble pouvoir étre attribué a ]1'évolution des 0.P.S.
au cours des pluies. )

Divers chercheurs, qui ont utilisé la simulation de pluies,
et des modéles analogues (SKAGGS et al., 1969; BRUCE, THOMAS at
WHISLER, 1976), ont également constaté que Kg ne reste pas cons-
tant lorsque le-'sol est découvert, et 1l1s ont attribué cet effet
4 la formation d'0.P.S. Mc INTYRE (1938, EDWARDS et LARSON (1969)
puls FARREL et LARSON (1972), ont montré que la diminution de Kg
est proportionnells 3 la durée des pluies. Elle est é&galement
l1ée & la hauteur de chute des gouttss, st donc & leur vitesse
d’impact (BISAL, 1967), ainsi qu'au nombre de gouttes (SEGINER et
MORIN, 1970)., MDRIN et BEANYAMINI (1877) ont suggéré de prendre
en compte, dans les mod&les, non peas le déficit de saturation,
mais 1'énerqie cinétique cumulée des pluiles précédentes. Le nom-
bre de nos données ns8 nous permet pas de mettre en &vidence de
tels effets; rappelons cependant que nous avons &tabli des rela-
tions entre l'énergis cinétique des pluies d'imbibition et 1la
résistance mécanique & la pénétration des D.P.S.. Certes, il n'est

pas démontré qu'il existe une relation simple entre les résistances

mécanique. et hydraulique, mais 11 convient de noter gu‘'elle dépen-
dent toutes les deux de l'épaisseur de la pellicule et doivent
donc varier conjointement.

Il semble légitime, par conséquent, d'estimer que la diminu-
tion de la conductivité saturée mesurée sur l'ensemble du profil
humecté est due le plus souvent 3 1'é&volution des 0.P.S. au cours
des pluies.

Comme KUTILEK (1973), nous constatons que les intensités
d'infiltration en régime permanent (Fp) diminuent en mAme temps
que Ks. Mals notre hypothdse d'uniformité des sols est fausse
puisqu'il existe au sommet de la plupart d'entre sux une 0.P,S., "
dont la conductivité saturée est nettement plus faible que celle
des horizons sous-jacents. Dr, lorsque un horizon A gros pores
est situé directement sous un matériau 3 pores plus fins, la pro-
gression du front est momentanément stopée, l'eau s’accumule A
ls base du matériau A pores fins Jusqu'd ce que le potentiel soit
devenu ;uffisamment bas pour permettre l'entrée de l'eau dans
l'horizon suivant. Cette rdgle des sols hétérogdnes (MILLER et
GARDNER, 1962) s'applique également au systdme constituée par
1’0,P.S. et le matériau situd directement au-dessous, HILLEL
(1964) puis HILLEL et GARDNER (1969) ont en effet Stabli®la rae-
lation, déj2 signalée (Equation 1), qui permet de prévoir 1l'in-

-~
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tensité d'infiltfation en fonction de la résistance hydraulique
Rc de 1'0.P.S., et du potentiel du qatériau situé dessous :

Yd(t)
v, (t)
F (t) =-—R—"'

[of

Lorsque la zone située sous 1'0,P.S. n'est pas encore satu-
rée, l1'intensité dinfiltration dépend donc non seulerment des pro-
priétés hydreuliques de 1°'0.P.S. mais &galement de celles de cet-
te zone sous- Jacente (KAMIL et BERTRAND, 1962; EOWARDS et LARSON,
19693 RAATS, 1974). DOr ce potentiel est &troitement 1i6 3 la tail-
le des pores : 1l'infiltration sera donc d'autant plus faible que
1'horizon situé sous 1'0D.P.S. sera macro-porsux (EOWARDS, VAN DER
PLOEG et EHLER, 1980) et, partant, que la taille de ses agrégats
sera importante (AMEMIYA, 1965). La présence de grands pores de
type allongé sous la pellicule superficielle du site argileux .
naturel (Fig. N°21) apparalt ainsi comme un facteur défavorable
d 1'infiltration et peut expliguer pourquoi, dés la premiére pluie,
la valeur de Fn (8,5 m/h) ast si failble.

Lorsque cette zone située sous 1'0.P.S. approche de la satu-
ration (ce qui est rapide pour des so0ls 3 bas Ks), Fn tend vers
le K¢ du modisle de GREEN et AMPT (1911), et vers K,., la cancuc-
tivité hydraulique saturée de 1°'D.P.S., (HILLEL et 5RRUNER. 1969).
C'est pourquoil HANKS et BDUWERE (1962) ont remarqué que les carac-
tédres hydrauiiques d'un matériau peu perméable interviennenrnt sur-
tout lorsque le front d'infiltration a progressé sur l'ensemble
de l'horizon suivant.

Nous pouvons ainsl déterminer les conductivités hydrauligues
saturées des 0.P.S. en considérant qu'elles sont trés voisines
des conductisités Ks mesurées pour la derni2rg séquence pluvieuse.

La valeur de Kus ainsl calculés pour la parcelle naturelle
sur alluvions argileuses (1,3 mm/h), est sensiblement identique
4 celle que l'on détermine & partir de l'analyse de la porosité
au Quantimet (1,2 mm/h)., Ces valeurs sont également tras proches
pour la parc:lle labourée (5,4 mm/h) & partir de la simulation
de pluies, 7 mm/h d'aprés l'analyse de l'espace poral au Quarti-
met.

Il serait hasardeux d'an conclure qua les deux types d'ap-
proches pourtant trés différentes conduisent dans tous les cas &
des résultats voisins, mais 11 est intéressant de signaler que
dans le cadre de ces travaux, 1ls ne sont pas contradictoires,
Ils permettent de constater comme Mc INTYRE (1958) que c'ecst la
premiére pellicule de 1'0.P.S., et par conséquent les tout pre-
miers millimétres du sol, qui contrdlent & saturation la conduc-
tivité de 1'ensemble.

Ces différents résultats tendent ainsi & montrer que la quan-
tification de la porosité sur des lames minces d'0.P.S., permet
une meilleure prévision de 1a conductivité hydraulique saturée
d'un sol, que les mesures menées & 1'aide d'un dispositif a dou-
ble anneau. - ;

D T T T ot gt - —————————— o oy  m———
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Les considérations précédentes suffisent a prévoir 1'évolu-
tion de la conductivité hydraulique d'un sol labouré, soumis aux
pluies naturelles : elle dépendra essentiellement de l1'instabi-
lité structurale et de la taille des mottes ou agrégats, appor-
tés en surface. Contrairement & une idés souvent admise, le la-
bour ne favorise pas toujours l’'infiltration. OULEY (1938), puis
MUSGRAVE (1855}, suivis de PARR et BERTRAND (1960), ROOSE (1878a),
GIFFORD et, BUSBY (1974), ont indiqué que la capacité d'infiltra-
tion d’un kol labouré pouvait devenir inférieure & celle du té&-
moin naturel. C'est le cas des agrégats qui sont instables sous
le choc des gouttes de pluies et se destructurent pour consti-~
tuer, dans les dépressions (sillons, zones interbillons etc...]J),
ces 0,P.S. de dépdts, particulidrement peu perméables, comme
nous 1'avons vu. Si des mottes ou des agrégats se maintiennent,
en surface, ¢e sont sux qui assurent la majeure partie de 1'in-
filtration. Lorsque 1'0.P.S. devient continue, les intensités
d'infiltration dépendent, avant la saturation de 1'horizon (Ap)
sous-jacent, de son potentiel matriciel et donc de la taille des
agrégats,

Ue nombreux facteurs conditionnent la conductivité hydrau-
lique saturée la granulométrie (ZEIN EL ABEDINE, ABOALLA et
MDUSTAFA, 1967, BODUMA et al., -1971) gqui intervient elle-méme
sur la distribution de la taille des pores (PALL et MOSHENIN,
1980). Les racines et la faune du sol jouent également un réle
important [(MARTY et CDUREAU, 1969; EHLERS, 1975). Mais comme
nous venons de le signaler, 1'instabilité structurale est & pren-
dre aussi en compte (EMERSON et GRUNDOY, 1954; VUVIC, 1969; BUR-
WELL et LARSON, 1969). Citons é&galement 1'influence du taux de
salinité : la présence en proportion importante de sodium é&chan-
‘geable s'accompagne généralement d'un bas Ks (MANNERING, MEYER
et JOHSON, 1966; LOLE, KHANVILKAR et MISHRA, 1970; FARREL, 1972).
CHANG et O'CONNDR (1980) signalent également qu’un équilibre
s'établit entre le sol et 1'eau d'irrigation légdrement saumltre,
et que la valsur de la conductivité saturée se maintient alors
constante. Lorsqu'il pleut, par contre, le dé&séquilibre ionique
provoque la dispersion des argiles, qui bloquent les pores et
KS se trouve ainsi diminusé.

Ces différentes remarques conduisent a souligner le carac-
tére instable des valeurs de la conductivité hydraulique saturée,
qui dépend d'un nombre tras &lsvé de facteurs fluctuants. En con-
ditions naturelles, cette notion ne peut donc &tre utilisée qu'a-
vec prudence, méme si elle se révadle 8tre un excellent outlil de
recherche en laboratoire. . “~\

Son emploi sur le terrain, pour &8tre efficace, doit 8tre
accompagné .de mesures de potentiels 3 l'aide de tensiome&tres. Or -
cette condition n'sst qus rarement remplie par les praticiens
(hydrologues et agronomss),quil préfdrent généralement utiliser
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des méthodes plus simples associées 3 des relations plus empiri-
ques. Celles-ci, moins généralisables que les modéles physiques
sont souvent plus opérationelles & 1'échelle considérée (parcel-
les, exploitation,...). Pour cette raison, nous devons préssnter
nos résultats d’'une manidre moins abstraite.

P] ETUOE DOES RELATIONS : PLUIE-RUISSELLEMENT-INFILTRATION, S0US

PLUIES SIMULEES.

1 - DETERMINATION DE QUELQUES PARAMETRES D'HYDROLOGIE DE
SURFACE.

La plupart des travaux menés par les hydrologues n'utilisent
pas les modéles physiques présentés précédemmsnt. En effet, comme
le souligne BAUER (1374), les modéles empiriques utilisés en hy-
drologie qui servent & prévoir les écoulsments, sont eux-mémes
compliqués, si bien que peu d'auteurs cherchent & les alourdir de
données de terrain, telles que les conductivités hydrauliqes, les
potentiels, les porosités, et les humidités des différents hori-
zons d'un sol. IVE et al. (1876) remarquent que de nombreux modé&-
lses hydrologiques ou bioclimatologfiques (FITZPATRICK et NIX, 18-
69; ROSE et al.,, 1972; Mt COWN, 1973; JOHNS et SMITH, 1975) repo-
sent sur ls principe que le sol joue un réle de réservoir, et
que le ruissellement n’apparaft qu’a saturation, c’est-a-dire a&
partir d'une certains hauteur de pluises cumulées, quelles que
solent leurs intensités et les temps de ressuyage st d'évaporation
entre les pluies.

L'utilisation d'un infiltrométre & aspersion permet de déter-
miner les paramétres qui interviennent sur 1'apparition du ruis-
sallement. Bien entendu, les mesures réalisées sur des parcelles
d'un m? ne soui pas transposables directement & 1'échelle d'un
bassin versant, et nous aurons l'occasion de revenir sur ce pro-
bléme, mais ce type d'études permet néanmoins l'analyse des phé-
noménes.

Comme nous l1'avons montré lors des calculs de conductivités
hydrauliques saturées, le début de la pluie peut se décomposer en
plusieurs phases (RUBIN, 1966; RUBIN, 1969; OHMES et MANGES, 1977
LAFFORGUE, 1877; SHU TUNG CHU, 1978) (Fig. N°22).

~ Du temps O au temps tpy : l'infiltration est totale et &ga-
le 4 1'intensité de la pluie,

- Du temps tp au temps tj: les premiéres flaques se forment
en surface mais le ruissellement
n'apparalt pas encore,

- Au temps t; se situe le début du ruissellement.
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Pour des parceiles planes, peu rugueuses, st courtes, tm

leth » est trés peu différent de tj.
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o Plusieurs auteurs ont montré, a 1'aide de rslations empiri-
\\\)} i [ ques établies & partir de simulation de pluies, que la hautsur

/ ’
7

Im - . I a
. . / ‘f,S(tg)l co | de cette pluls :l'_imbib&tion est proportionnelle au déficit ini-
_ 6/{, tial de saturatilon : °f (AHUJA, DABGLER et EL SWAIFLY, 1876,
rd
Cd

tp: apparition SINGER &t al., 1978) 1

» Nous avons essayé de vérifier cette reslation 2 partir de

'
Rx ] des flaques ,'
I : ! |
I tl.to : phaso dimbibitien Pi = A+ 8 8y
| tm.ti : phase transiteiro’ - » 00 A et 8 sont deux constantes carasctéristiques du sol.

(-]

nos résultats (Tabl. N°11).

tu.tf : phase de ré.gimo B

INTENSITES - INTENSITIES

| A
l l | : l permanent , Parcelles naturelles Parcelies labourées
1
l I l | o .1 ' de vid Alluvions Reg. Alluvions Reg.
. .tu ! phase de vidangor _
’ I ' l I | P o Argtleuses | Sableuses irgizlecuges |Sableuses
Fa b . . ! .
l l ] . | Rx:palierde ruissellamer A ~— 0,091 =0,274 | 0,555 =2, 600 =Z,76 0,436
. : ' :
Fo
\\ | l | | I ¢ : palier d"infiltration B 4,4 14,27 | 12,54 279 410 66,3
£ (1) l o | ) om : détention surpertis -4/B -0,021 0,019 | -0,044 0,009 0,007 { -0,007
I ———— Infiltration réelle l l I I . moyenne : n P P 9 9 P 9
. o \
| I | : i »d 0,79°°° 0,66°°| o0,77° 0,48 | 0,46™| o,s82°°°
l | l | ; -
)
| l l _ ‘ n:effectif:nombre de plutes
I I I ' r“:coefficient de détermination
l l l | ,‘ °0%:significatif a 0,1 %
I l l ! ‘®%:gignificatif 4 1,0 %
I ’ na:non significatif 4 2,0 %
l ' : TABLEAU n®ll1: Paramltres ezpérimentauxr de la relation
1 — " P,z A+ B.A,
i T i
I
t
b e La relation ne s'applique convenablement gque pour les parcel-

les naturelles et pour la parcelle labourée sur reg, c'est-3-dire
sur les sols pour lesquels 1'évolution de surface est limitéan.
L'ajustement est le meilleur pour la surface qui subit le moins
d'évolution au cours des pluies {Parcelle labourée sur reg); elle -
est au contralre faible pour la parcelle labourée sur alluvions

- —-— -

FG..22: - : S
ANALYSEDURUXSSELLE[\AENT ETDE uNFiLTRAT'ON . ' arglileusses, ol la surface présentait de nombreuses fentes au dé-

| but de la seconde séquence pluviguses (Photo. N°11). Ces fentes

' , . . . , ne se refarment qu'apras un certain temps et allongent par consé&-
({ D’aprés LAFFORGUE, 1977) : ) quent ls duré d'imibition. Comme le signalent HOOGMOED at BOUMA
. ' (1880), elles "court-circuitent” l'apparition du ruissellemant.
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La valeur de-A/B correspond 3 celle de &i , pour laguslle la

pluie d'imibibition serait théoriquement nulle. Mails en pratique,
Pi ne peut jamals &étre égale 3 z8ro; le dispositif est, en effet,
tel que m8me pour des surfaces rigoursusement imperméables, 11
existe un temps de latence d'environ 15 secondes avant que 1'en-
registrement du ruissellement commence.

Le fait que 1le déficit de saturation puisse devenir négatif
peut &tre attribué & ce court délai, mais également & une sous-
évaluation de la porosité du profil humecté. Nous remarquerons
cependant que les valeurs de-A/B sont faibles et que les erreurs

expérimentales qui portent sur les porosités et sur les humidités
sont donc limitées.

Signalons que divers auteurs (FEOOOROFF, 19653 SLACK, 1980)

préconisent l’emploil de 1'humidité de capacité au champ au lieu
de la porosité comme valeur d’'humidité & saturation. Par ailleurs,
la plupart des hydrologues utilisent des indices d'humidité,
qu’'ils appliquenf a2 différentes échelles (du m2, 2 plusieurs km2) .
Ils font généralement intervenir le temps de ressuyage (t,) pré-
cédant la pluie, et la hauteur cumulée des pluies précédentes :
(zP ) : :

dlce 6 Pt P K" p e d t
Indice d'humidité = I u tpe ou I LI ou I u e r ou

seulement tr.

Ces indices empiriques (J est déterminé a priori, ou expéri-
mentalement, et varie suivant les sols, les bassins versants etc.
..) ont &té largement utilisés (OUBREUIL, 1967; RICHARDSON, BARID
et SMERDON, 1989; LAFFORGUE et NAAH, 18786; RASCLE, 1980; CASENAVE
1981, etc...). Ils présentent 1'avantage d'&tre souvent remarqua-
blement opérationnels, et ils sont donc tré&s utiles lorsque 1'hu-
midité des sols ne peut pas &tre définie correctement.

B) Intensité limite de ruissellement.

L'état hydrigue du sol ne suffit pas 3 déterminer totalement
la valeur des pluies d’'imbibition : 11 est en effet nécessaire
que l'intensité d'averse dépasse un certein seuil pour que le
ruissellement apparalsse; en dessous de cette limite, 1'infiltra-
tion reste égale 3 1'intensité de la plulie, quel que soilt le de-
gré de saturation du sol. Cette radgle empirique (FEOOOROFF, 1965;
LAFFORGUE, 1877; HACHUM et ALFARO, 1877; COLLINET et LAFFORGUE,
1979; COLLINET et VALENTIN, 1979) est conforme aux différents
mod@les quil reposent sur les relations de GREEN et AMPT (1911)
(MOREL~SEYTOUX, 1975; KUTILEK, 1980; etc...). L'équation (4) peut
en effet s'écrire :

K{®) y¢ ai ~
I - K (o)

od K {6) : conductivité hydraulique & 1l'humidité o

7]
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La pluin d'imbibition dépend donc non séulement du déficit
de saturation mais également de l'intensité de la pluie. En ou-
tre, Pij ne peut 8tre défini que pour ¥ > K (o).

L'intensité de pluie limite (Ie) : (LAFFORGUE, 1977), encore
appelée capacité maxima d'absorption (FEODOROFF, 1965), est donc
égale 3 la conductivité hydraulique du modéle de GREEN et AMPT
(19113,

Pour les derniéres pluies simulées, lorsque la profil est
proche de la saturation cette valeur I] peut donc é&tre assimilés
3 la conductivité hydraulique saturée. Elle peut &tre déterminée
graphiquement, tr&s facilement, comme nous le verrons plus loiln
{Fig. N°25).

¥) Résultats_expérimentaux.

Nous avons reporté sur le tableau N°12, les hauteurs de pluies
d'imbibition :

’ Parcelles naturelles Parcelles labourées
Alluvions Reg. Alluvions Reg.
7° de plute Argileuses| Sableuses Argileuses | Sableuses
' 1 2,7 7,9 4,2 25,0 25,1 23,1
_ 2 , N 2,3 4,7 4,1 12,2
' 4 ) 1,6 1, ] 3,6 3,9
6 0,9 2,1 2,0 1,8 2,3 5,5
8 0,58 1,1 0,8 0,6 1,6 3,0

TABLEAU n°12:Hauteurs des plutes d'imbibition(mm) des cing
averses a 60 mm/h.

Notons qgu'aprés cing mois -de sécheresse, et sous une premie-
re pluie de 60 mm/h (ce qul n'est pas exceptionnel sous ce climat),
le ruissellement commence & se manifester aprés des durées d'imbi--
bition (tj) tras faibles : (tj = Pi/I) pour le sol sur alluvions
sableuses, considéré comme trés perméable lors de la reconnails-
sance pédologique (PIAS, 19739), et d'aprés les mesures PIOGER,
selon lesquelles un écoulement superficiel ne peut jamails appa-
raitre sur un tel sol (Tabl. N®6), le ruissellement commence &

&tre enregistré aprés moins de huit minutes d'averse.
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Pour les trois sols naturels é&tudiés, les valeurs de Pi au
cours des séquences pluvieuses suivantes sont comparaebles : 1'in-
filtration commence 3 diminuer apréds moins de deux minutes. Il
ne s'agit pas de l'effet d’une moulllabilité moindre des sols
secs puisque l'infiltration n'augmente pas aprds cette phase.

L'uniformité de ces résultats .ne peut pas s'interpréter en
fonction des caractéres pédologiques, puisque ces trois sols sont
tréds différents, ni 3 partir d'états hydriques semblables (les
lames infiltrées cumulées diffédrent largement}, mais par la pré-
sence en surface d'0.P.S., dont les conductivités hydrauliques
sont trés basses dans les trois cas.

Un autre phénoméne mérite enfin d'étre asignalé : alors que
la composition des matériaux superficiels différe pour les trois
sols, les pluies d'imbibition sont &levées et sensiblement é&qales,
Jorsque 1'horizon superficiel est sec et labouré dans des condi-

tions standard. .

Lorsque les sols sont plus humides, la présence ou non d'O.
P.S. en surface détermine des valeurs de P{ plus ou moins &levées
(6 fois plus importante pour la parcelle sans 0.P.S. sur reg, que
pour la parcelle sur alluvions argileuses).

. Ces différents résultats nous montrent donc que pendant la
premiére phase ds la pluie, ce sont davantage les caractdres de
surface que ceux du profil pédologique, qui interviennent sur le
régime d'infiltration. I1 apparait &galement que c'est plus 1'or-
ganisation des constituants (notamment la structure et la porosi-
té), qui déterminent la durée de la pluie d'imbibition, que leur..
nature.

Nous examinerons par la suite certaines conséquences agronomi-
ques 1i1é6es & ces conclusions.

Quel que soit le d&ficit de saturation du sol, 11 existe une

durée de pluie (ty) pour laquelle 1'intensité d'infiltration de-
vient constante (Fig. N°22 et 23). Pour des parcelles de grands
taille, 11 est intéressant d'étudier la phase qul s'é&tend entre
l'apparition du ruissellement et la stabilisation de 1'infiltra-
tion., De nombreux mod2les empiriques rendent compte de cette di-
minution de 1'infiltration en fonction du temps-: citons celul

de HORTON (1940) trds souvent utilisé {(SKAGGS et al., 1969),
BAUER, 19743 GIFFORD, 1976); COLLIS-GEORGE, 1977; LAFFORGUE, 1977):

F(t) = F, % (F, - F) et

s Ol Fn est 1'intensité d'infiltration 3 régime constant,
et Fo 1a capacité d'absorption .au temps zéro. N
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FIG.23: EXEMPLE D'EVOLUTION DES INTENSITES O'INFILTRATION
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(SITE SUR REG, a* PLUIE BE LA 2! SEQUENCE )

Celul de KOSTIAKOV (1942) est &galement employé {JOBBLING
et TURNER, 1967; OHMES et MANGES, 1977) 1

F(t) =Attt

SWARTZENDRUBER et HILLEL (197S) ont aussi proposé :

F(t) = F o+ 8 t™C

Cans tous les cas, il s'agit de relations empiriques. ol
les différentss constantes (A,.B, C, J et L) aQQt détermindes
expérimentalaement. ) )
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Pour des parcelles courtes, st des séquences piuvieuses
rapprochées, le régime permanent Fp est rapidement atteint (Fig.
N°23)}, et ce sont ces variations que nous avons étudides.

D'apras les relations de CREEN et AMPT (1811) F, dépend 1li-
néairement du déficit de saturation {(Equetion (5)}). La figure
N°24 confirme ce type de relation. Elle permet, de plus, d'dva-
M luer graphiquement -mais la précision est meilleurecn établis-
a) Influence du déficif de saturation. : s?nt les régressions linéaires- les valasurs de F, 3 3aturattion,

] o _ c'est-3-dire les conductivités hydrauliques saturées.

@ e —— e
'

' ‘Le tableau N°13 montre, en effet, que cetta méthode permet

.- LEGENDE - : une approximation convenabla.
FABCELLES
) REG 2 L NATURELLES LARODREES
' : (sans 028.) s 1 2 Parcclles naturelles Parcellea labourdes
‘ ' ARG ¥ ®
SAB M. ® ; Alluvions Reg Alluvions Reg
iitc O ® Argileuses | Sableuses Argileuges|Sableuses
. .
! K 4 1,3 14,5 ? 5,4 22,1 6,6
; Ka2 1,4 13,3 4,1 a,2 22,8 4,1
K ; X 1 : Conductivité hydraulique saturée déterminde A partir des.
) ' - 8 relations de GREEN et AMPT (1911)
. ; X c o , i
; . : 82 : Coniuctivité hydranlique saturée déterminég empiriquement Q
partir de la relation F = :1131 tx, z, et x, iconstantes

exp irimentales)

lvan )

PABLEAY n°13 : Comparaison de deux méthodes de détermination dee
conductivités hydrauliques saturées.

- B} Influence_de_l'intensité_de_plute.

Les travaux portant sur l'influence de 1'intensité des plules
sur les intensités d'infiltration 3 régime constant sont trés peu
nombreux. Quelques auteurs (NASSIF et WILSON, 1875; BOUMA, DREKER
et WOSTEN, 1978) ont montré cependant que Fn gst une fonction
croissante de 1'intensité d'averse. Mais RUBIN {1969) a remarqué
qu'il n'axiste pas de ri&gle générale.

v Nos résultats montrent, que sl la relation peut 8tre linéaire
0 0.10 . 0,20 030 0.40 0.50 : } ot croissarite dans la plupart des cas, les pentes ds ces droites
e : varient largement et peuvent mdme devenir nulles. Dans ce dernier
' cas, Fp est ind&pendant de 1 (Fig. N°25J.
\ .

DEFICIT DE Satumation Ai{ % voLemigur ) ]
LAFFORGUE (1877) proposa une interprétation da ce type ds

* . résultats : si 1l'on conpidére.'confOrmément saux~loias de physique,
FIG.24: EFFET DU DEFICIT DE SATURATION SUR L'INTENSITE ) que l'infiltraetion en ch?qua point dépend du déficit de saturation
: . et est indépendante de 1'intensité de pluis, Fp doit restar cons-

DINFILTBATION A BEGIME CONSTANT ( INTEHSITE 0 AVERSE: 50 mm/h ) woo ) : :
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tante et égale & Kg lorsque 1-K,. Mais, sur une surface hétéro-
geéne (comme une parcelle couverts de cailloux : REG., ou portant
quelques dépressions tapissées de sables : ARG.1, ou bien une
parcelle labourée), les valeurs de Kg varient d'un point 3 un
autre. Lorsgue 1'intensité d'averse augmente, le nombre de points
pour lesquels [> Kg crofit également (Fig. N°25), et par consé-
quent la fonction F, = f {I) est monotone croissante (assimila-
ble 38 une droite) Jjusqu'd la valeur de I pour laquelle Is>Kg en
tout point. L'intensité d'infiltration reste alors constante et
égale & la conductivité hydraulique du point (ou de la zone),
dont 1'infiltrebilité est la plus élevée. C'est donc le degré
d'hétérogénéité de la parcelle qui détermine le type de relation
Fno= f (1).

Ce modéle a été vérifié sur le terrain dans des zonesclime-
tiques aussi varides gue la COTE 0'IVOIRE, la HAUTE-VOLTA, st 1le
NIGER, (COLLINET et VALENTIN, 1979, 1980).

La conductivité hydrauiique saturée d'une parceile dépend
donc, non seulement de T"hétérogenéité des horizons sous-jacents,
mais &qalement de 1'hétérogénéité de sa surface

Les relations sont alors les suivantes :
. parcelle 3@ surface hétérogéne :

I>I1 . Fn = Al + B, o0 A et B sont des constantes empi-
riques.

. parcelle 3 surface homogéne :

I>I1 , Fn = I1
Il est per conséquent facile d’en déduire graphiquement 11
(ou par régression liné&aire] : dans le cas d'une surfaca hétéro-
géne : E (intersection de la droite Fn = f (I) avec 1la

droite Fp = 1); pour une surface homog2ne, I} peut E&tre déterminé
3 partir de le moyenne des valeur Fp obtenues) (Fig. N°25).

Or, nous avons vu que l'intensité limite de ruissellement,
Ie . peut 8tre assimilée au KS calculé a partir des relations de
GREEN et AMPT (1911). Le tableau N°14 montre que cette méthode
graphique fournit une aepproximation convenable des valeurs de
conductivité hydrauliqus saturée (pour le site sur Reg, nous pré-
ssntons les valeurs Ie de la deuxidme séquance pluvieuse, afin
de les comparaer 3 celles de Ks).
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Parcelles naturelles

Parcelles labourées

Alluvions Reg Alluvions Reg

Argileuses| Sableuses Argileuses|Sableuses
X, 1,3 14,5 7,1 5,4 22,1 12,6
1, 1,9 17,9 8,9 6,9 19,6 11,3

TABLEAU n°14: Comparaison des valeurs des conductivitén.hydrauliqﬁ

1

saturées A partir des relations de GREEN et AMPT(18
Ks,et des valeurs empiriques d'intensité limite de

rutssellement Il'

B Deux méthodes draphiques permettent donc d'obtenir des appro-

ximations acceptables des valeurs de conductivité hydraulique sa-

turées.

2 - LES LAMES INFILTREES. CONSEQUENCES AGRONOMIQUES.

L'agronome est plus intéressé par les quantités d'eau infil-

trées, susceptibles d'étre utilisées par les plantes,

intensités d’'infiltration. Sur le tableau N°15,
té, pour cette raison, les différentes valeurs de lames infiltrées

cumulées & la fin des essails (pour une hauteur totale de pluie

que par les
nous avons repor-

d'environ 150 mm). Nous y avons mentionné é&galement les hauteurs

cumulées des plules d’imbibition,

infiltrée apporté per la premidre pluie d'imbibition.

ainsi que le pourcentage de lame

Parcelles naturelles

Parcelles labourées

Alluvions ’ Reg.

Alluvions

44] Reg,

Argileuses|Sableuses Argtileuses|Sableuses
W{mm) 37,2 80,5 38,7 70,7 110,56 104,6
P.(mm)| . 9,6 21,0 14,2 34,3 45,7 61,6
I7Z W 7,3 9,8 10,9 35,4 22,7 23,1
(%)
_s

X W:Hauteur d'eau infiltrée,cumulée depuis le début des essais.

Pi:Hauteur‘dea pluies d'imbibition cumulées deputs le début des

essats.
P
d'imbibition.

i1/ % W:Pourcentage de lame infiltrée assurde par la premildre pluie

TABLEAU n°15:Tamea infiltrdes et pluies d'imbibition oumuldee
pour l'ensemble des easaia.

e
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Ces ré&sultats nous aménent 4 formuler lés remarque suiven-
tes 1

o La modification structurale apportée par le lsbour a con-
sidérablement accru les quantités d'eau infiltrées.

e Cette augmentation est due en grande partie aux fortes dif-
férences que l'on observe pour les pluies d'imibibition entre les
témoins naturels et les parcellss labourées d'un méme site.

o Parmi ces pluies d'imbibition, 1a premiére est la olus im-
portante, puisqu'elle assure 3 elle seule la quasi-totalité du
gain d'infiltration apporté par le labour. Lors des deux séguances
suiventes, les 0.P.S. uniformisent, comme nous 1l‘'avons vu (Tabl.
N°12), les comportements du témoin et de la parcelle labourée .

Ces différentes remarques conduisent aux deux conclusions
suivantes :

o Les gquantités d'eau infiltrées dépendent trés largement,
en conditions naturelles de la durée des pluies d'imbibition. Or
ces dernidres sont &troitement liées au déficit de saturation
(Tabl. N°11), et donc & la durée de ressuyage séparant deux pluies
(plus longue en conditions naturelles que pour nos essais). Pour
6valuer les quantités d'eau entrées dans un sol, la hauteur des
pluies totales (pendant une saison des pluies, par exemple),
n'est donc pac la seule donnée & prendre en compte : 11 est éga-
lement nécesseire de comnaltre leur répartition dans le temps.
Les indices d'humidités qui tiennent compte de ce temps de res-
suyage paraiscent, alors, pouvoir dorwer des résultats intéres-
sants.

. Le 1abcgr augmente considérablement la hauteur d'eau in-
filtrée au coLrs de la premiére pluie. Pour des climats arides,
cette quantité peut représenter une part trés importante ds la
totalité de 1l'eau infiltrée au cours d'une salson. L'existence
d'une forte pcrosité préalable {(due au travail cultural), et son
maintien le plus longtemps possible, sont dans ces concditions
des objectifs 3 viser dans la lutte contre l'aridité. Cet effet
de la rugosit¢ sur 1'infiltration, connu empiriguemsnt, est en-
core peu &tudié (BURWELL, ALLMARAS et AMEMIYA, 1863; BURWELL,
SLDNEXKER @t NELSON, 1968; BURWELL et LARSDN, 1969, MONTEITH,
1974; FALAYI et BOUMA, 1375; OIXDN, 1975; DEXIER, 1377). San im-
portance est telle dans les zones sa&ches, que DIXON (1580) a mis
au point un appareil de travail du sol (*land Imprinter"), qui
parmet lors d'un ssul passage avant les plules, non sesulement de
briser les orpanisations superficielles indurées, mals encore de
leisser des enpreintes perpendiculaires sur des bandes alternées,
qui augmentent 3 la fols la macroporsité et la micro-rugosité.

Ce type de technique de scarifiage utilisé en Arizona, pa-
ratt séduisant dans la mesure od 11 est moins colteux que les
travaux de terrassement généralement proposés dans cette zone
climatique (JACODSEN, 1968; NAHAL, 1975; BARBER, THOMAS et MOORE,
1980)set que lea méthodes des couvertures végétales (WISCHMEIER
at SMITH, 1960; MANNERING et MEYER, 1963; ROOUSE, 1974; VALENTIN
et ROOSE, 188C) sont impossibles 3 mettre en osuvre sous de tels
climats,
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3 - LE RUISSELLEMENT. CONSEQUENCES HYDROLOGIQUES.

La figure N°26 1llustre 1'évolution des lames ruisselées cu-
mulées au cours des trois séquences pluvieuses. Les incurvations
des courbes vers le bas, qul apparaissent pour les sols labourés
sont provoquées par les pluies d'imbibition.

Lorsque 1'on compare les courbes d'un m2&me site, 1l est pos-
sible d’'évaluer les vitesses de reconstitution des 0.P.S. sur la
parcglle labourée : pour les deux sols alluviaux, les courbes du
témoin et de la parcelle labourée deviennent en effet paralldles
3 partir d'une certaine hauteur de pluie cumulée (environ 35 mm
pour le sol sur alluvions sableuses, st 65 mm pour la parcelle
sur alluvions argileuses). Sur reg, le comportement de la parcel-
le labourée ne se rapproche pas, par contre, m@me & la fin des
essais, de celuili du témoin naturel. L'absence de reconstitution
d'une 0.P.S. continue est la cause des faibles ruissellements
enregistrés sur cetts parcelle.

Nous avons reporté sur le tableau n®° 16, les rapports des
lames ruisselées cumulées aux hauteurs de pluies cumulédes (ELi/
tPy)

Parcelles naturelles Parcelles labourées

Alluvicons Reg. Alluvions Reg.

Argileuses | Sableuses Argileuses| Sableuses

" ol

LAIAES RUISSELEES

SUMBLEES

os

(ma )

oL

[

00t

Bl

ot

e —

janaatis

(wuw) -

d EELELEEH

19z9U4

L b . .
z r/Z u 78,8 49,2 77,4 55,1 36,1 30,1

U‘/
9

ott
L

TABLEAU n®°16 : Rapport des lames ruissellées cumulées aquz
hauteurs de pluies cumulées(%).
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- I1 est & noter gue le sol sur sable, considéré avant les me- .
sures comms perméable, ne 1l'est en falt que feiblement puisque, 4 &
prds de la moitié de l'eau gqu'il a regu lors de ces essals, s'est
dcoulée en surfaces.
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A la fin d'une pluie, le ruissellement ne cesse pas immédia- '

tement (Fig. N°22-23) : une lame d'eau continue A s'écouler pen-
dant un certain temps (moins de trois minutes lorg de ces essais).
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Les quantitéds ainsi
raient guére d'attention si
teur d'eau de la lame qui ruisselle sur la parcelle.
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recueillies sont trds faibles et ne mérite-
nous ne pouvions en déduire la hau-
En effat,

si nous supposons que la vitesse de ruissellement en surface est

suffisamment élevée,

i1 est possible d'assimiler cette quantité

d'eau 3 celle en mouvement lorsque la pluie cesse. Cette hauteur

s'appelle la détention superficielle : D¢. Elle dépend d'un car-
tain nombre de facteurs : Inclinaison et longueur de pente, rugo-
sité, etc...

teé

Pendant un temps dt, nous supposons qu'un volume pérallélé-

pipédique de largeur

2, égale & celle de la parcelle, de lon-

gueur dL et de hauteur h (=DS) parvieant au canal d'écoulement.
Ce volume est &gal 3 celui enregistré par le limnigraphe pen-
dant le méme temps dt :

R dt-ﬂxnsde

La vitesse moyenne du ruissellement ainsi calcul&e est :

X
d'od
dl | Ry
dt - T x by
daL Ry » avec dL
e T 36, dat

Cas vitesses,

comme nous le verrons,
au tri granulométrique des matériaux entratnés.,
» pour chaque parcelle,

X

ces vitesses moyennes en fin de pluiae (Tabl, N°®17).

en cm/s, R, en mm/h et Ds en mm.

ont une importance quant
Nous avons repor:-_
les valeurs minimales et maximalas de

Parcelles naturelles Parcelles labourées
Alluvions Reg. Alluvions Reg..
Argileuses| Sableuses Argileuees| Sableuses
‘itesse .
1ininale 2,8 2,4 2,7 2,9 3,6 1,8
(em/3) .
'itesse :
rlarimale 7,2 8,6 6,4 8,1 4,9 4,8
(em/3)
’ente
1oyenna 2,6 1,7 9,4 2,5 1,4 7,8
(%)

TABLEAU n®°l7 : Vitesses de ruissaéllement(cm/s) et pentss des

parcallas.
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Ces résultats concordent avec ceux de LAFFORGUE et NAAH (13-
76), qui ont, par des mesures directes, obtenu des vitessas de
ruissellemant de 15 3 20 cm/s sur des parcelles de 16 m de long.
MORGAN (1979) signale également que la vitesse du ruissellement
laminaire s'e«prime gé&néralement en cm/s (alors que le ruissel-
lement linéaire, en ravines, est mesuré en dam/s). Les valeurs
sont &galemen: du méme ordre que celles obtenuses par SAVAT (1977).

Nous remarquerons que Ja Eente ne semble pas avoir d'effet,
tant sur les valeurs des vitesses (Tabl. N°17), que sur celles
du ruissellemsnt. CASENAVE et GUIGUEN (1977) avalent déj}d consta-
té qu'a cette échelle de mesure la pente ne semble pas intervenir.
Mais son inflience n'est pas nette non plus pour des parcelles
plus grandes : MIHARA (1851), MOLDENHAUER et KEMPER (1969), et
ROOSE (1976a) ont en effet signalé que le ruissallement pouvait
diminuer lorsjue la pente augmente ou reste constant (YAIR et
KLEIN, 18973).

L'une des taches majeures des hydrologues est de prévcir
1'é6coulement dJe bassins versants & différentes échelles. Ils uti-
lisent, le plus souvent pour celd, des modé&les empiriques plus ou
moins fofctioanels (RODIER et AUVRAY, 1965; GIRARD 19755 RCDIER, 1975
CAMUS et al., 19763 GIRARD, 1980...). Les auteurs américains ont
plutdt recours 3 une équation da ruissellement (KINCAID et SWAN-
SON, 1974; HAJSER et HILER, 1975; GROUW et al., 1977; HANSGN,

1979; MOSTA GHIMI et MITCHELL, 1979...). Ces méthodes font 1'ob--~
Jet d'analyses bibliographiques régulidres (HICKGK et USBOFRN,
19€9; WEEKS et HEBBERT, 1980: etc...).

Caertains auteurs essajient de travailler & des échelles plus
grandess que 123 bassin versant, c'est-a-dire au niveau d'une topo-
séquance (CHIANG et PETERSEN, 1970; FREESE, 1980; SHARMA, GANDER
et HUNT , 198)J; etc...). Meis le passage d'une échelle 3 1l'autre
pose toujours un probladmse délicat (ALLIS, 13962 AMERMAM et Mc
GUINNESS, 1967).

Guelques auteurs (GIRARD et RODIER, 1679) espérent cependant
pouvolr utiliser les donné&es recuseillies & 1’'échella dn petites
parcelles. Ces données serailant insérées dans des modeéles prenant
en compte divers ceracteres des unités physiographiques d'un bas-
sin versant (GIRARO, MORIN et CHARBOWNNEAU, 1972; GIRARD, 1375).
Ainsi, les résultats obtenus par CASENAVE (1981) sont prometteurs:
les mesures, réalisées & l'aide d'un infiltromdtre 3 aspersion
sur des sitss amont, aval et de mi-pente de six petits bassins
forestiers (sud de 1a COTE O'IVOIRE) ont permis en effet c'établir
des relations empiriques, qui permettent elles mémes de prévoir,
avec uns précision acceptable, le coefficient de ruisssllement de
la’ crue décennale de ces patits bassins versantg. D'autres tenta-
tives du m8me type sont en cours de réelisation en zons sahélien-
ne, dans ls Nord de la HAUTE-VOLTA,
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[E) EVAPORATION.]

Apreés avoir abordé les problémes d’'infiltration 1liés aux O.
P.S., nous envisagerons maintenant le rd8le de celles-ci dans })'é-
vaporation, en utilisant des mesures qui ont surtout porté sur la
parcelle naturelle du site sableux.

1 - L'HUMIDIMETRE A CHOCS THERMIQUES.

Ne disposant pas de sonde neutronique & AGADEZ, nous avons
utilisé un dispositif de mesure de 1'humidité des sols mis au
point & 1'ORSTOM(POUYAUO et CHARTIER, 1971; POUYAUD, 1975), et
récemment mis en oeuvre sur le terrain (POLYAUD, CHEVALLIER et
VALENTIN, 1980). Cette méthode de mesure se fonde sur la rela-
tion gu'entretiennent la capacité thermique d'un matériau et son’
humidité; en schématisant, le principe est le suivant : une panne
de fer & souder regoit une intensité électrique pendant un temps
court ("choc thermique”"); 1'élévation de température du sol, qui
en résulte, est mesurée & l'aide d'un thermocouple situé & 1,5cm
de la résistance,

En pratique, la résistance et le thermocouple se présantent
sous la forme d'une broche reliée par un cable & un boitier dse
lecturae, dont l'alimentation &lectrique peut-8tre assurée par la
batterie d'une automobile (Photo. N°64 et B65).

Cet humidimétre & chocs thermiques présente un certain nom-
bre d'avantages :

o Les mesures d'humidité & l1'aide d’'une sonde neutronique
posent des problames pour les dix premiers centimetres du sol,
quil nous intéressent ici plus particuliérement., VAN BAVEL, HOOO
et UNDERWOOO (1954) furent les premiers & attirerl'attention sur
le fait que le rayon de la sphere d'influence de la source radio-
active est dans ce cas supérieur & la profondeur de mesures :
1'humidité de la partie superficielle du sol se trouve alors sys-
tématiquement sous-estimée. Le dispositif de DANFORS (1969), adap-
té & ce type de mesures ne paralt pas avolr été edopté par d'au-
tres auteurs. GRANT {1975) puis KARSTEN et VAN DER VYVER (1979)
ont proposé& pour leur part des systémes de corrections, qui ne
semblent pas 8tre d'un usage facile. Alcrs que la plupart des
auteurs utilisent un réflecteur en fibres de verre ou en polyé-
thyléne posé sur la surface, qui est sensé améliorer less préci-
sions des mesures, HANNA et SIAM (198D) signalent que ce procédé
est moins efficace qu'une tdle en aluminium. Malgré toutes ces
améliorations, 1l'utilisation des données recueillies & la sonde
neutronique sur les dix premiers centim@tres pose toujours un pro-
bléme délicat. La mise en oeuvre de sondes & chocs thermiques
n'entraine pas de telles restrictions, Il est ep effet possible
d'enfoncer les broches & proximité immédiate de la surface sans
que la précision de mesures en soit altérée. Ce dispositif sem-
ble donc particuligdrement intéressant pour les mesures d'humidité
au sein des horizons asuperficiels cultivés.

-———
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o Alors que les mesures noutroniques =ont "aveugles” et ne
peuvent &tre interprétées qu'aprés avoir enlevé le tube de sonde,
11 est possibls d'enfoncer las broches dans des zones particuliaé-
rement intéressantes par exemple de part et d'autre d'une dis-
continuité agrologique (semelle de labour, etc...), et de les
laisser indéfiniment en placae., Les caractéristiques pédologiques
des points de mesures peuvent dtre ainsi définiss avec précision :
1'humidité est en effet déterminée sur le distance séparant les
broches (1,5 cm) et non sur la sphdre d'influence d'une source
radioactive (pour une sonde solo, le rayon varie de 10 3 24 cm
seglon 1'état hydrique du sol).

o Enfin, un autre avantage du dispositif & chocs thermiques
est son faible colt, qul ne représente en effet que le tisrs de
celuil d'une sonde neutroniqus.

Mais il convient d'indiquer également gquelques inconvénientsi

» Les mesures sont nettement plus lentes qu'ad la sonde neu-
tronique, puisqu'au minimum cing minutes sont nécessaires pour
chagque profondeur.

o La précision serait inférieure & celle de la méthode neu-
tronique. Cet inconvénient peut &tre en partie corrigé par un
nombre plus grand de répétitions dans le temps, mais la durée -
des mesures se trouve alors allongés.

e L'ouverturs d'une fosse 8st nécessaire pour 1'implantation
des broches; 11 en rfsulte une discontinuité latérale, qui psut
apporter des modifications 1mportantes de régime hydriqus.

¢ L'enfcncement des brozhgs peut s'avérer délicat dans des
sols caillouteux ou cohérents. Mals ce probléme se pose également
lors de 1'implantation des tubes de sonde neutronigus.

Les mesures réalisées avec 1'humidimétre & chocs thermiques
ont portéd sur l'anneau de garde de la parcelle naturelle dv site
sableux (SAB.1)., DOes broches ont 6té mise en place & douze pro-
fondeurs difi{érentes : 3, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
100 et 130 cn, et sur deux profils du mé&me sol : 1'un recouvert
d'une bache, 1'autre découvert.

Deux types d'incidents sont survenus au cours des mesures

. La partie périphérique de 1l'anneau de garde, ol ont su
ligu les mesures, a regu une quantité d'esu supérieurs & celle
de la parcelle. En effet, afin de protéger 1'infiltrométre du
vent et d'obtenir ainsi une intensité constante sur la parcelle,
des baAches ort 6té8 accrochées sur le bati ds cet appareil (Photo.
N°54-A, B60-A)., Une partie de l'sau envoyés par le gicleur a alors
rejailli contre cette bache, augmentant ainsi les quantités regues
par la zone périphérique de l'anneau de garde. CLes quantités d'sau
infiltréas déterminéss ‘& partir des humidités du sol de cette zone
(110 mm) sont, de ce fait, supérieures a celles infiltrées sous
la parcelle (80,5 mm).

. Una broche sur quatre est tombée en panne au cours des me-
sures. Las humidités correspondantes ont alors été estimées par
interpolation linéaire des résultats des broches sus et sous-ja-
centes. Ca type d'incident est provoqué par une mauvaiaetétenché-

ité des broches.
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Treiza séries de mesures ont &té réalisées au cours du temps
pendant les 27 jours qui ont suivi la dernidére pluie.

2 - EVOLUTION DU STOCK HYDRIQUE D'UN SOL NU ET D'UN SOL COUVERT ,

Aprés étalonnage des différentes broches 2 partir de troils
séries de mesures d'humidité pondérale, et en tenant compte des
densités apparentes des différents horizons pédologigques, nous

avons calculé le stock hydrique des 130 premiers centimdtres de
sol.

L'&tude de 1a redistribution de 1'eau au sein du profil dé-
borderait largement le cadre du travaill déterminé au départ. En
effet, 1'interprétation des résultats gque 1l'on obtient pour cha-
que nilveau de mesures demanderait pour &tre plus précise, la con-
naissance des potentiels correspondants. (VAN BAVEL et al., 1968°
a et by GARONER, 1970, HILLEL, 1974 b; ROYER et VACHAUD, 1974;
BESSE, VAN DER PLOEG et RICHTER, 1977; WEATHERLY et OANE, 1879;
HARTMAN, VERPLANCKE et DE BOODOOT, 1980; VACHAUO, VAUCLIN et COLOM-
BANI, 1981)...). Ne disposant pas de tensiomdtres lors de ces
essals, nous n'aborderons donc pas les problémes 1i8s & la dy- -
namique de 1'eau en milieu non saturs$.

Le stock hydriuge calculé sur 130 cm de sol 6tait avant les ’
pluies, de 23,8 mm. Ses variations apré&s la dernldre séquencse
pluvieuse, pour le sol nu et pour le sol couvert,ont été reportés
sur la figure N°27, Elles ont &t& sjustées sur deux fonctions lo-

garithmiques en fonction du temps : (Tabl, N®18) - i
a(mm) b{mm) | Effectif(n}| Coeffietent de détermination
(r?) '
ol nu 133,4 10,7 13 0,98°°°
ol couvert | 135,9 §,4 13 0,88°°°
. S§S=a-b ln(t) o /

S:Stock hydrique en mm
in(t):logarithme népérien du temps exprimé an heures
°eo; Significatif & 0,1%

TABLEAU n°18 : Evolution du etook hydrique d'un sol nu et d'un

gol couvert. N

»
I3

Les mesures ont eu lieu toujours & la méme hsure (entra 18h .

et 15n); le jour a &té adopts, pour cette reison, comme unité de-
temps pour les graphaes. .

—————— e
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Cette zone de l'anneau de garde ayant regue une plus grande
quantité d'eau que la parcelle, la profondeur du front d'humec-
- tation a dépassé 130 cm. L'évolution du stock hydrique ne résulte
donc pas seulement des pertes dues & l'évaporation, mais égsale-
ment de celle qu'entratns le drainage {(vartical ou latéral).

S1 1'on suppose :

1) que les pertes par évaporation sont tr8s réduites sous
une bache, ce quil est conforme aux hypothdses habituelles
de détarmination de la capacité au champ (AUDRY et al.,
1973; LIBARDI et al., 1980; etc.,..), et

2) que les conditions de drainage (vertical et latéral)
sont identiques pour les deux sols,

la différence de stocks n'est due qu'a 1'évaporation sur sol nu,

Ainsi, les écarts entre les deux courbes (Fig. N°27) corres-
pondent 2 la lame évaporée cumulée (Fig. 28). Il est possibls par
conséquent d'en déduire 1'é8volution de 1'évaporation guotidienne:
forte au cours des premiéres vingt-quatre heures (6,6 mm), elle
diminue trds rapidement pour atteindre un niveau tr2s faible apras
quelques Jjours.

Evaluées & partir des déficits de saturation avant chague
séquence pluvieuse, les pertes par évaporastion, au cours des pre~
midres 24 hsuras, sont du méme ordre pour les autres parcelles
(10,6 mm pour le site sur alluvions argileuses, 7,9 mm pour celul
du regl.

3 - ROLE JOUE PAR LES ETATS DE SURFACE SUR L'EVAPORATION ET

LES AUTRES TERMES DU BILAN D'ENERGIE. -

a) Les mesures ont &té& réalisées au cours d'une période ol
1'évaporation potentielle est élevée (15,5 mm/24h, sur bac clas-
se A -moyenne sur 8 ans; HOEPFFNER, LE GOULVEN et DELFIEU, 1980).
Mé&rie en aolt, mois le plus pluvieux, 1'évaporation potentielle
quotidienne reste é&levée (9,0 mm/24h). En effet, contrairement
aux zones semi-arides méditerranéennes, o0 les pluies survien-
nent en période de faible évaporation (hiver), la région d'AGADEZ
regoit les précipitations en fin de saison chaude. Suivant les
sites, les pertes par évaporation aprés une pluie importante re-
présente ainsi de 43% & 68% de 1'évaporation potentielle.

Les écarts mesurés pour ces trois types de sols sont 3 rap-
procher de la composition granulométrique de la terre fine. Les
sols argileux perdent plus d’'sau par évaporation que les sols
sableux. Ce résultat concorde avec deux de HADAS et HILLEL (1872)
et PERRIER (1873). ~.

, 'O'autre part..FEDDORDFF et RAFI (1963) ont mis en &videncs
1'existence de trois phases, lors du desséchement d'un sol nu

- Pendant la premidre, 1’humidité de 1'horizon superficiel
est supérieure 3 la capacité au champ : 1'évaporation est alors

proche de l'évaporation potentiells. 'y

cm————. - -

s o e .
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- Au cours de la deuxi2me phase, les prem{ers centimdtres du
sol, se desséchent et 1'évaporation diminue fortement.

« Enfin, lorsque 1'humidité de la pertie superficielle du sol
est proche de celle de 1l'air ambiant, 1'évaporation gst extréme-
ment réduits.

Sur la figure N°29, 11 est possible ds resconnaltre ces trois
phases ¢t la premidre ne dure qu’un jour, la seconde une semalne.

Nous avons suivi, visuellement, la progression du front de
dessiccation: la surface ne se désséche qu'aprés un jour et le
front s'abaisse réguligérement ensuite pendant si autres jours
jusqu'ad se statiliser 3 peu prés a8 6 cm (Fig. N°29). Il est ain-
sl possible do2 distinguer facilement ces deux limites sur le
terrain. Mals, comme pour l'humidité & la capacité au champ dé-
terminée le plus souvent graphiquement, 11 n'exicste pas, pour
1'6volution d2 1'évaporstion, de ruptures, ou de seuils, vérita--
bles; en effet les fonctions hyperboliques, exponentielles ou
logarithmiques décroissantes présentent toujours un point & par-
tir duquel les variations diminuent fortement. Mais ce point dé-
pend de 1'échelle des abscisses et n’apparait pas pour d'autres
types de reprisentation de telles fonctions (échells log. stc...).
Il s'agit don:, comme pour la capacité au champ, de seulls smpi-
riques qui ne correspondent pas & des discontinuités physiques.
Notons que ROSE (14968) a &galement utilisé la notion de capacité

. au champs comne seuil & partir duquel 1'évaporation diminue for-

tement (en foaction de la racine carrée du temps).

b) Les profondeurs trés réduites du front d'humectation des
parcelles naturelles sur alluvions argileuses et sur reg (Tabl.

. N°8), sont duzs non seulement aux faibles gquantités infiltrées,
‘"mails encore aJx pertes importantes par évaporatiun entre deux asé-

. guances pluviauses.

La limite entre les agrégats fins et ceux de
plus grande taille des horizons superficiels de ces gols corres-
pondraient & la profondeur du front d’humectation en saisaon de
pluies (BOULET, 1966). En profondeur, les processus pécdogénétiques
doivent 8tre trds limités, bien que CHAUSSIOON et PEORO (1979)
envisagent qus certains processus chimiques puilssent se réaliser
dans des matériaux trés secs.

c) L'évaporation réelle au cours des premiéres vingt-quatre
heures est, pour les trois sites, inférieure d 1'évaporation po-
tentielle (Ep). Contrairement aux essais de FEUDOROFF et RAFI
(1963) les différences avec Ep sont assez élevées. Elles peuvent
Gtre attribuées 3 la présence d'0.P.S. sur les trois sols. OOMBY
et KOHNKE (1956} ont en effet montré que les 0.P.S. réduisent 1la
diffusion des gaz, et donc 1l'évaporation, pour les bas pF, c'est-
&-dire avant leur dessiccation (et avant la deuxi@me phase). BRES-
LER et KEMPER (1970) ont de plus constaté que des colonnes de sols
recouverts d'J.P.S., constituées lors de pluies _simulées, per-
daient moins d'eau par évaporation que des colonnes de sol non
soumises aux plules et dépourvues d'0.P.S.
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d) Lorsqu'une certaine épaisseur de sol s'est asséchés
(ici € cm) l°*évaporation devient trés réduite. Cs phénomdne
d'"auto-protection®, ou "auto-mulch” a été analysé et modélisé
en détall par PERRIER (1973). Cet auteur considére qu'un des para-
métres essentiels est la porosité de cette couche superficielle,
et 1l conseille de tasser l'horizon travaillé.

Ce phénoméne est bien connu en zone sahélienne, ol les sols
sableux (souvent peu poreux) sont ceux qui gardent le mieux 1°'sau
infiltrés. Ainsi, en fin de saison sdche. un sol ferrugineux de
type lessivé situé sous un climat particulidrement sec (Désert
du FERLD, au Nord du Sénégal) peut conserver 90 mm d'eau, sur unae
profondeur de 200 cm, soit B65% de la pluviométrie de 1'hivarnags
précédent (VALENTIN, 1981 cl.

L'utilisation de mulch organique (résidus végétaux) est éga-
lement tras efficace contre 1'évaporation (BONO et WILLIS, 1970),
mais ne peut pas &tre envisagé dans la région d'AGADEZ, faute de
production végétale suffisante.

e) Nous venons de voir que l'évaporation est fortement 1liée
3 la constitution du matériau superficiel, Ces premiers centima-
tres du sol interviennent également sur d'autres paramdtres comme
ceux qui interviennent pour déterminer le régime thermique des
sols (COLLIS-GEORGE, HENIN et KELLY, 1963; RAD, KAILASA REDOY et
DOHAREY, 1980; etcC...).

IDSO et al., (1975) ont ainsi montré, que 1'albédo était une -
fonction linéaire de l'humidité des deux premiers millimétres du™
sol; 11 pseut donc 8tre considéré comme un excellent indice du pas-
sage au deuxiéme stade de déss@chemant lorsque le flux ascendent .
ne compense plus les pertes par évaporation (RIOU, LAGDUAROE et
CHARTIER, 1979). OTTERMAN (1975) puis CHARNEY et al. (1977) con- '
sigérent que des valaurs élevées d’albédo entrainent une diminu=""
tion de mouvemants convectifs et scraient un des facteurs de sd-
cheresse du SAHEL, elors que les résultats de JACKSON et IDSO.
(1975) tendent & démontrer le contraire.

Cette relation entre l'albédo et 1'humidité de surface d'un
sol est trés importante car elle permet une anlyse spatiale des
6tats hydriques par la télédétection (GIRARD, 1978).

b} CconcLuUSIuNS,]

Les Sites sur lesquels ont porté les différentes mesures
expérimentales sont, comme nous 1'avons vu lors de leur présaen-
tation (1ere partie) représentatifsde 1a région d'AGADEZ. Lea
formulation des résultats concernant le cycle de 1’'sau est, en
outre, physique, et donc générale. .,

Ces deux remarques nous autorisent & proposer das conclusions ¢/
quil concernent deux échelles, régionals (la cuvette d'AGADEZ]}, o
mais ausei zonale (les régions subdésertiques situées au Sud du .’
SAHARA. o . . ‘
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1 - L'ECONOMIE DE L'EAY DANS 1A CUVETTE D'AGADEZ.

Les essais ont d'abord montré que 1'infiltration de 1'eau de

pluie ne peut pas assurer l’alimentation d'une nappe., dans les
conditions climastiquses actuelles. La présence d'organisations
pelliculaires siperficielles sur les sols limite en effet consé-
dérablement 1'iafiltration, méme en amont de la cuvette, ol leas
matériaux sont les plus sableux. Ce rdle joué par les premiers
centimétres du sol explique pourquoi, 8 chaque saison pluvieuse,
la plaine d'ALARSES (Fig. 3) fournit un ruissellement suffisant
pour nourrir 1'ancien bras du TELOUA, et inonder ainsi les quer-
tiers bas de la ville d'AGAQJEZ. La construction d'un barrage &
la défluence (Fig. N°3) a diminué le débit de ce bras, mais ne
l1'a pas tari, puisqu'une partie du ruissellement provient de la
plaine elle-mémz.

Les mesures réalisées sous lame d'eau tendent ensuite a man®
trer que 1'infiltration serait pius importante pour les zones
inondées, que psur les zones exondée soumises aux pluies. Les
remarques que n>us avons 6mises & propos de la m&thode utilisée
limitent cependant Yes conclusions que l1'on pourrait en tirsar.

Par ailleurs, 1'infiltration dans le lit des koris, si 1l'an
se référe & nos mesures et aux donnees bibliographigues (REEDER
‘et al., 1380) est trés forte, et c'est d'elle que dépand, pour
l'essentiel, 1'alimentation des nappes de la cuvaette. La présence
de failles et de fissurationslocelisées sous-jacentes, situées au

,contact entre les roches cristallines et sédimentaires (HOEPFF-
NER, LE GOULVEN et DELFIEYU, 1980) favorise l1'infiltration de -
fl'eau en profondeur, Cecl explique pourquoi sur les.36 milliocns

de m2 mesurés 3 l'entrée de 1la cutte, seulement 3 millions de m
arrivent & 1'exutoire (HCEPFFNER. LE GOULVEN et DELFIEU, 1880).
‘L'alimentation de nappes par l’'intermédiaire de failles, mais éga-

. lement suivant le tracé de lits fossiles (signalés par une pros-

pection géophysique. DORBATH, 1979) serait 3 1'origine da 1'épui-
semant de nombreusss cruses, qui survient tras fréquemment au
madme endroit (HJEPFFNER, OUBEE et PEPIN, 1880).

Enfin, ]1'évaporation tr2s forte, méme en saison des pluiles,
est responsable_d'une partie importante des pertes en eau pluvia-
lg; L'eau de ruissellement en napps, qul provient des regs, vient
grossir les mares temporaires qul se forment en aval sur laes sols
arglileux. Dans lses zones, quil restent exondéas, l'évaporation ast
6galement fort 8levés aprds la pluis, alors que l'infiltration y
est tras limitée.

Ces différents résultats montr&nt donc, que sans les apports
du Kori TELOUA, les nappes de la cuvette d'AGADEZ ne pourraiant
pas se recharger. Ils concordent avec ceux de FONTES (communica-
tion oralal), quil a 6tudié les taeneurs en isotopes naturels dss
@s8ux de ces nappes. <

2 - INFILTRATION, RUISSELLEMENT ET EVAPORATION EN 2Z0ONE ARIDE.

Dans des zones climatiques plus arrosées que celle d'AGADEZ,
le ruissellement ast généralement considéré comme n&fasta 3 11
représente, en sffet, une ponction effectuée sur 1l'esu, dont au-
reient pu disposer les plantes. Sous un climat saride, le problame
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ast tout autre. En effet, sl la totalité de 1l'sau pluviale s'in-
filtrait sur place slle n'en resterait pas moins insuffisante
pour une production agricole. Il est donc préférable gue 1l'sau
ruisselle sur de grandes surfaces, 8t qu'elle se concentre et
s'accumule en certains points privilégiés o0 elle peut échapper
a 1'évaporation.

Un tel ayst2me hydrologique existe naturellement dans la ré-
gion d'AGADEZ, et c'est lul gue permet , sous un climat sub-
désertique, 1l'existence d'une ville importante entourée de jJjar-
dins maraichers., Ce systéme se compose affectivement

. D'un tres grand bassin versant (1 360 kmz]. qul appartient
au massif de 1'AIr (3 fortes pentes et 3 faible perméabi-
11té6), et joue le rdle d'impluvium,

. D'un cours d'eau & régime torrentiel, qui collecte les
eaux du bassin et les transfére rapidement en aval. Les
pertes par évaporation au cours de ce transport sont par
conségquent réduites.

De nappes, qui assurent un stockage des eaux & 1'abri de
1'évaporation, et sont exploitables 2 1'aide de pults 2
exhaure animale (profondeur : 15 m.).

Ce systéme naturel peut &tre reconstitud artificiellement
3 d’'autres échelles : c'est ainsi que dans le désert du NEGUEV,
il y a trois mille ans, des terrasses cultivées de 0,5 3 2 ha
étalent irriguées grace & la collecte des eaux d'impluviums mon-
tagneux et leur stockage dans des citerne enterrées. {SHAHAN,
EVENARI et TAOMOR, 1970). L'eau ainsi recueillies est d'autant
plus abondante que la végétation des impluviums a été préalable-
ment supprimée {TADMOR et SHANAN, 1969). Il est a noter que le
rapport moyen entre la surface de tels bassins versants et celle
des champs irrigués (1/20) était sensiblement le mé&me qus celui
de la région d'AGADEZ, ol la surface du bassin montagneux est
vingt-deux fois supérieure a celle de la cuvette.

Ces techniques d'irrigations sont fréquemment utilisées de
nos Jjours dans les régions arides (MEYERS, 13967; HILLEL et BER-
LINER, 19743 BOERS et BEN-ASHER, 1979, BANERJI et LAL, 1977; O0AS
et SINGH, 1980; etc...). Elles peuvent 8tre employées avec des
impluviums plus petits. Ainsi, en Haute-Volta, des forestiers
(BIRDT et GALABERT, 1969, 1970) précunisent pour assurer une alil-
mentation suffisante en eau des arbres, de favoriser le ruissel-
lement sur des bandes nues entrecoupées de bourrelets de terre
(ou de taupinidres en "arrétes de poisson”), ol les arbres sont
plantés.

Sang le ruissellement en zone aride, largement favorisé par
la présence d'organisations pelliculalires 3 la surface des sols,
le nombre de nappes ou de mares permanentes, serait traés réduit.
Or, ce sont elles quili peuvent couvrir les besolns en eaux de bois-
son ou d'irrigation de ces régions. Le ruissellement est donc vi-
tal pour ces zones.

Mais le ruissgllement est également un facteur important de

1'érosion, et 1l paraft nécessaire d'aborder maintenant cette
qQuastion. . o]
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11T - DETACHABILITE.,

[A] ERCOIBILITE ET OETACHABILITE.]

L'érodibilité du sol répond & une définition précise. Il
s'agit en effet de la valeur K, qui intervient dans 1'"équation
universelle des pertes en terres” proposés par WISHMEIER et
SMITH (1960}, K est d&terminé expérimentalement selon un proto-
cole bien 6tabli sur des parcelles d'érosion, qul ont au meins
dix métres de long, 8t sont soumises aux pluies naturelles, etc...
Cette technique est cofiteuse et longue; slle nécessite en effet
un dispositif important pour chaque type de sols {(ROOSE, 1876;
DOSBORN, SIMANSON et RENARO, 1976; AINA, LAL et TAYLOR, 1976, etc
v..). Elle réclame en outre une longue série de mesures, 1'érodi-
bilité &tant ure valeur moyenne interannuelle.

Afin d'obtenir rapidement des données sur la sensibllité dss
sols & 1'érosicn, de nombreux auteurs ont pensé utiliser les dif-
férents tests c¢'instabilité structurale, comme indice d'érodibi-
1ité (BRYAN, 1976; SAHI, FANDEY et SINGH, 1976; de VLEESCHAUWER,
LAL et de BOOODT, 1978). Ils ont montré, qu'il existe géndralement
una corrélatior satisfaisante entre ces indices et les valeurs de
1'érocibilité aéterminées plus classiquement. Mals pour certeins
sols, les agrérats considérés comme stables a 1l'eau, d'api e les
“tests d'instabilité structurale, ne le sont pas lorsqu'ils sont
soumis & 1'impact des gouttes de plules [(BRYAN, 1968),

"

' I1 appara‘'t donc préférable d'avolr recours 3 d'autres tests,

dont les conditions se rapprocheraient davantage de.celles d'une
pluie. L*instabilité structurale peut ainsi &tre appréciée en lais-
 sant tomber des gouttes d'eau sur un agrégat au moyen d'une pilpette
*(VILENSKI, 1934, Mc CALLA, 1944; PEREIRA, 1956, etc...) ou plus
‘récemment par simulation de pluies solt en laboratoire (ROSE. 1961,
“LYLE et SMERDOMN, 1985; MUM et al., 1973; van de VELD, de BDODT et
GABRIELS, 1974; SINGER, MATSUDER et BLACKARD, 1981, etc...), soit
sur le terrain (SINGER et BLACKARO, 1977; VALENTIN, 18979; IVERSON,
1980, etc...).

Mais la suonsibilité a 1'érosion ainsi évaluée ne peut pas
Atre assimilée a8 1'érodibilité symbolisée par le factsur K : wéne
si la longueur de parcelles est suffisante, la guantité d'eau uti-
lisée au cours de simulation de pluies ne correspond pas toujours
3 1a hauteur do pluie annuelle at surtout, la fréquence des aver-
ses est généralement 6lolgnés de celle qul est observée en condi-
tions naturellss. Pour des parcelles courtes (de l'ordre du métrs),
la rigueur interdit également 1'utilisation de l'équation de WISCH-
MEIER et SMITH (1960). Ainsi, pour un sol ferrallitique désaturé
de COte d'Ivoic~e, les valeurs de K, qu l'on obtient par cette mé-
thode sont supérieures 3 celles calculées pour des pentes plus
longues (VALENTIN, 1978). Les mémes réserves ont &té &mises par
SINGER, HUNTINGTON et SKETCHLEY (1876), et WISCHMEIER (1976) a
clairement rappeld les conditions d'application de son é&quation.
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Comme le remarque BRYAN (1969), 11 est néanmoins tentant d'u-
tiliser des infiltrométres & aspersion, qul permettent d'obtenir
rapidement de nombreux résultats, plutdt que d’installer des par-
celles classiques d’érosion. BARKER, MOORE et THOMAS (197839) ont
ainsi déterminé, par cette méthode (aprés 3 plules d'intensités
différentes et pour une longueur de pente de 1,40 m), des estima-
tions de K qul semhblent satisfaisantes. De MEESTER, IMESON et
JONGERIUS (1977) consid®rent également que la simulation de pluies
sur patites parcelles peut fournir des données intéressantes con=-
cernant l1'érodibilité des sols.

Pour lever toute ambiguité, nous ne parlerons pas d‘'“érodi-
bilité” : terme qui supposerait donc une extrapolation & une
échelle plus petite (K est exprimé en tonnes/ha/an), mals de
"détachabilité"., Celle-ci peut &tre d&finie comme ' agt1tude
d'un sol & étre fractionné en particules susceptibles d'étre trans-
Qortée . Coatte définition s'applique donc & un ensemble de carac-
téristiques, qui intéressent non seulement le rejaillissemant, .
mais également le transport ultérieur par le ruiscellement (F=000~
ROFF, 1965). Le “rejaillissement” correspond 4 ce que les au-
teurs anglophones dénomment "splash erosion” .

Nous avons cherché 3 apprécier cette détachabilité en 6&tu-
diant plus particulidrement las - turbid1tés et la granulométrie des

mat&riaux entrainés,

[B) LES TURBIOITES.]

1 - DEFINITIONS ET RESULTATS OBTENUS.

Des prélavements d'eau de ruissellement ont &t& réalisés ré-
gulidrement au cours des pluies de 60 et 120 mm/h (de S & 10 échan-
tillons par aversa), & partir d'une dérivation ménagée dans le ca-
nal d'écoulement (Fhoto. N® 54 - F - gt 62 - L ~-]). :

Apras floculation des particules en suspension (obtenue par
adjonction de sulfate d'alumine), les sédiments contenus dans cha-

que bouteille de 30 cm3 ont &té peséds A sec aprds adchage 3 1'&tuve

4 105° C.

Les résultats sont exprimés en g/l. L’évolution de la turbi-
dité des eaux de ruissellement peut ainsi facilement 8tre é&tablie
en fonction du temps.

Seuls les résultats qui correspondent au site sur alluvions
argileuses ont &té§ représentéds. C'aest an effet (Fig. N°® 3D a 35)
en aval de la cuvette d'AGADEZ, que les turbidités ont été les

plus 6Slavées,
Les veriations de la turbidité au cours d'une mame pluie sont

faiblas, une fols que le régime constant du ruissellement est at-
teint . Au début des pluies -N®* 2, 4, 6-at 0-(Fig. N®* 32 a°35), on
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observe cependant des valeurs plus élevées, quil constituent un
"nic" de turbidité. Ce phénomdne est particulidrement marqué sur
1a parcelle labourse du sitae sur alluvions argileuses. Il ne se
manifeste pas, par contre, sur les autres sites.

Nous distinguerons :

. Cx : turbiditéd sensiblement constante au cours du régime
permanent de ruissellement, que l1'on calcule comme

moyenne des valeurs obtenuas.

t turbidité de début de ruissellement, qui constitue
un pic. :

. €

Pour chaque parcelle, les variations de Cx en fonction du
ruissellemant Ry s’ajustent sur des droites (Tabl. N°19, Fig.

————

———-

e — -w

N°®38). !

)

{

Parcelles naturelles Parcellaes labourdes ,

Alluvions Reg. . Alluvions Reg. i

rgtleuses| Sableuses Argileuses|Sableuses !

Effectifin 9 8 9 8 7 5 ‘
Coefficient de . - !
détermination: | 0,65°° 0,71°° 0,89°°° 0,90°°° | o0,85°° o,as”’?
r? ,

a ~lo,11 0,04 0,02 0,31 0,13 0,02 .

b 1,27 -0,05 0,44 3,93 -2,93 -0,30 i
-b/a L11,6 1,3 -22,0 -12,7 22,5 15,0

)

TABLEAU n°19: Effet du ruissellemaent & rdgime oonstant R, eur

la turbiditéd . (C: = a.R: + b)
000, Significatif Q 1%
°0; Significatif a 2%

Le nombre de résultats obtenus diffdre suivant les par-
celles. Pour plusieurs pluies, le ruissellement a &té en effat
trop faible pour entreprendre des préldvements sans perturber laes
mesures d'infiltration (Example : parcelle labourée sur regl.
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Reportés graphiquement (Fig. N°36), ces résultats font appe-
rattre des différences importantes de détachabilité entre les dif-
férants sites et suivant les types de traitement :

» Les sites se classent, par ordre de détachabilité croissan-
te, de la manieére suivante : alluvions argileuses, sableu-
ges et reg (la turbidité est environ 60 foils plus impor-
tante pour ARG. Z que pour REG. 2 lorsque Rx = 25 mm/h).

. Pour les deux sites sur alluvions, le labour a pour effet
d’augmenter la sensibilité au détachement et 1'influence
du ruissellement sur la turbidité.

« Pour trois parcsllss : REG 1, ARG, 1 et ARG, 2, et pour
les ruisssllements trads faibles, il existe une valeur mi-
nimale de turbidité, qui est égale 3 b >0 mentionnée au
tableau N°19. Pour les trois autres parcelles, les eaux de
ruissellement ne commencent & 8tre chargées que pour uns
valeur minimale d’intensité de ruissellement & régime
constant, égale & - b >0 (Tabl., N°18).

a

2 - L'ANALYSE DES DIFFERENTS TYPES DE TURBIDITES (Cs et Cx]}.

L’existence de turbidités élevées en début de ruissellement
(ici de 1l'ordre du double des Cx) a déj3d été mentionnée par divers
auteurs (EPSTEIN et GRANT, 1967, VALENTIN, 1978; COLLINET et LAF-
FORGUE, 1979, COLLINET et VALENTIN, 1873; VAN den BERGHE et de
BOODT, 1879, etc...) et elle s’'observe fréquemment en début de
crues sur les bassins versants (BLANOFORO, 1980, etc...]).

L'interprétation la plus simple de ces pics est 1l'sntratne-
ment par les eaux de ruissellement des sédiments déposés 3 la fin
de la pluie précédente. Un tel phénoméne se manifeste notammant
pour les plules N°4 et 8 de la parcelle labourée sur slluvions
argileusss. Aprés un temps d'arr8t court (de 30 minutes), les sé-
diments laissés par la forte pluie précSdente sont aisément remo-~
bilisés par le ruissellement important de la pluie N°4 (Fig., N°34,
35 et 37). La valeur du pic de turbiditéd est alors sensiblement
6gale a celle de Cy, de la pluie N°3. Par contre, ce phénoméne
n'apparalt pss lorsque l1'intensité de plule est supérieur a celle
de la pluie précédente (Exemple : pluie N°3, Fig. N°34). Ce type
de pic, d0 & la remobllisation de dép8ts antérieurs, est désigné

par Cst (Fig. N®37).

Cependant cette interprétation ne suffit pas a expliquer
l'existence de pic de turbidité pour les pluies N°2 et N°6 (Fig.
N°34 et 35). En effet. la pluise. précedente est alors de faible
intensité (30 mm/h) et les sédiments qu'elle laisse en surface
sont peu importants. 0Oe plus leur remobilisation est plus diffi-
cile, car le temps de ressuyage (25 h) correspond A celui qui
permet une dessiccation superficielle.Or, DAVID et BEER (1875)
ont montré précisément, que la détachabilité des sédiments est

—
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une fonction exponentielle décroissante du témps.

Il convient de signaler égalemsnt, que ces pics apparaissent
pour des intensités de ruissellement nettement plus Taibles que
pour les Cg¢. 31 la compétence du ruissellement est en affet suf-
fisante pour eatrainer des sédiments déposés par la pluie précé-
dente, elle ne 1'est pas, par contre, pour des intensités de ruis-
sellement plus faibles. Il est & noter, en outre, que ce type de
plc désigné pac le symbole Csp ne s'observe qu'aprés das pluias
d'imbibition, Jont la durée est trés nettement supérieure & celle
des autres plules. S'11 y a remobilisation des sédimaents, elle
est alors assurés par des phénom2nes plus complexes gue la repri-
se du ruissellament ce sont les processus qui interviennent
lors de pluies d’'imbibition : rejaillissement sur sol nu, humsc-
tation des agrégats, etc...

Alnsi, les pics des pluies 2-6 et 4-8 (Fig. N°32, 33, 34 et

35) bien que d'allure semblable, ne correspondent donc pas aux

mémes phénoménes (Fig. 37) :
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Jpic CSt ¢ Lo reprise par le ruissellement des sédiments déposés
par la pluie précédente est le mécanisme majeur.

: Lo mobilisation des particules par les diffsrents
phénomadnes,qul interviennant pendant la pluie d'imbi-
bition, est.la composante la plus importante de 1la
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Ces pics de turbidité ne se manifastent que pour le site sur
alluvions argilsesuses. EPSTEIN et GRANT (1967) ont égalsment recon-
nu que ce phéngmeéne (de type Csp) n'apparalt pas sur les sols sa-
bleux. Ils ont montré, de plus, que la valeur da ces pics de tur-
bidité est corrélée a la teneur en arglile des matériaux testés.
Les pics Csp ne seralent donc pas 3 rapprocher du rejaillissement,
qul affecte psu les matériaux argileux (voir plus loin), mais a
la dispersion des colloldes sous l1'effet d'une humectation rapide
(CERNUDA, SMITH et VINCENTE CHANOLER, 19543 HANKS, 1960 etc...}.
Cette hypothd&se concorde avec les descriptions de 1'évolution des
parcelles au cours des pluies : la limite de liquidité semble trés
vite atteinte & la surface des agrégats dés les premiéres minutes
de la pluie (Photo. N°8 et 22},
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Nous avons reporté sur la figure N°38, la distribution granu-
lométrique des horizons superficiels soumis auxpluies. Les diffé-
renciations superficielles naturelles et celles gque le labour
provoque, apportent gquelques modifications 2 ces shémas. Notam-
ment, 1'apport en surface d'é&léments de l'horizon 5-20 cm rend .
le matériau supsrficiel plus sableux pour la parcelle labourée .
sur reg, que pour le témoin naturel (cf. Fig. 7). Ces caracté-
ristiques granulométriques de 1'horizon superficiel sont tras
souvent utilisées pour évaluer 1'érodibilité d'un sol (BERTRAND,
BARNETT et ROGERS, 1964, 1966, WISHMEIER et MANNERING, 1869; - i .
WISCHEMEIER, JOHNSON et CROSS, 19713 ROMKENS, ROTH et NELSON, ! .
1977, etc...)., et nous pouvons ainsi tenter une comparaison avec ;
les résultats de détachabilité, en tenant compte des résserves
faites précédammant.
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Tous les modes d'évaluation de 1'érodibilité tiennent compte
des teneurs en limons et en sables. Le nomographe, proposé par
WISCHMEIER, JOHNSON et CRDSS (1971), indique que 1'érodibilité K
augmente avec le pourcentage en particules, dont le diamétre est
compris entre 2 et 100 microns (limons et sables tr&s fins), et
diminue avec le taux de sable (50-20D0 u)., Si 1l'on se référe &
ce type d'évaluation, les turbidités devraient 8tre fortes at
sensiblement &gales pour le site sur alluvions argileuses et pour
celui sur reg. Or, nous avons montré (Fig. 36 et Tabl. 18]}, que
les différences dans ces deux cas étalent trads importantes. Un ;ﬂ
autre facteur intervient donc de fagon importante.
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bilité {llustrent également le rdle protecteur des cailloux du
reg vis-d-vis du sol (et du paléosol) sous-jacent, puisque avec
-une granulométrie de terre fine voisine, les turbidités du site
& pavage désertique sont trés nettement inférisures A celles que
1'on mesure sur alluvions argileuses (Fig. N°36).

Selon la plupart des auteurs (ZINGG, 1940, WISCHMEIER st
SMITH, 1960s HUDSON, 1973; MORGAN, 1879 etc...), l'érosian aug-
mente avec la pents. Or, dans nos essais, c'est pour les pentes
les plus fortes a savoir sur le reg (cf. Tabl. N°17), que 1'oa
obtient les détachabilités les plus faibles (Tabl. N®19). Les
régles classiques de l'érosion ne s’'appliquent plus en effet,
lorsque le sol est partiellemant couvert : LAL (T975) a montré
ainsi, que la pente n'avait pas d'influence sur 1'érosion d'un
sol protégé par un mulch végétal, tandis que YAIR et KLEIN .
(1973) indiquent qu'en climat subdésertique les pertes sn ter=
res diminuent avec la pente lorsque le sol est couvert d'éléments
grossiers. ) .

Les remarques précédentes permettent d’interpréter pourquoi
la détachabilité est plus faible pour la parcelle labourée sur
reg, que pour le témoin naturel : le labour a accru non seule-
ment la teneur en sables comme nous l'avons déj3 signalé (Fig.

N°7), mais également le pourcentage de recouvrement en &lémaents .

grossiers (Photo. N°52 et 53). Pour les sols alluviaux, ls la-
bour apporte en surface des agrégats, dont la détachabilité est
nettement plus importante que celle des organisations pellicu-
laires superficielles. La reconstitution d'0.P.S. sur les par-

celles labourées s’accompagne d'une légdre diminution des turbi- '

dités, malgré une augmentation du ruissellement pour les pluies
de 60 mm/h (Fig. 34 et 35).

Nous avons vu que les phénom&nes qui intervieannent au cours
de la pluie d'imbibition (rejaillissemant, liquéfaction superfi-
cielle des agrégats, dispersion de l'argile) pouvaient expliquer
l'existence d'un pic de turbidité Csp. Jouent-1ls égalemaent un
rdle pendant la suito du ruissellement ? Si1 la mobilisation des
élémants n'avai lieu que pendant la pluis d'imbibition, la
turbidité devrait suivre une loi d'épuisement. Or, Cx reste sen-
siblemant constant, ce qui signifie que les particules continuant
donc & 8tre détachées au cours da la pluie. Néanmoins, une part
de la turbidité Cx semble déterminée par la hauteur de la pluie
d'imbibition. Pour la parcelle -labourée sur alluvions argileuses,

- ——————
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les variations de Cx s'ajustent en effet sur 'la fonction :

C, = 2,18+ 0,32 R + 1,43 P.|, avec n = 7 r% - 0,96
X (significatif & 1%)

et R, : intensité de ruissellement en régime permanent (mm/h),

X
P1 t hauteur de la pluie d’'imbibition (mm]),
Cx ¢ turbidité moyenne en régime constant (g/l).

¥) Valeurs limites du ruissellement.

Les trois parcelles pour lesquelles 11 n'existe pas de.valeur
limite de ruissellement 3 la détachabilité sont les plus riches
en argile. Cette fraction granulométrique peut en effet 8tre en-
trainée par un flux de trds faible compétence (HJULSTROM, 1935, .
Fig. 41). L'existence de seulls de ruissellement pour les autres
parcelles seraic 4 rapprocher de leur forte teneur e, s5ables.
Ces ramarques nous am@nent & étudier la granulométrie des maté-
riaux entrainés , et les différents processus qui interviennent
lors de la Jdétachabilité.

.[CY LES MATERIAUX ERODES.]

-

1 - DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE DES MATERIAUX ENTRAINES.

¢

: L'ensemble des matériaux érodés de chaque parcelle a &té

.soumis & l'analyse granulométrique classiquae. Pour le site sur
alluvions argileuses, la quantité de sédiments récupérés a &té

_suffisante pour entreprendre, en plus, une étude de la distribu-
tion granulométrique des sables.

Cette méthode de terrain ne nous a pas permis, par contre,
d'étudier la taille des agrégats entrainés, ni las partes en ma-
tiére organique et en &léments fertilisants contenus dans ces
sédiments, du falt de leur quantité insuffisante. Il ne nous a
pas ét6é possible, non plus, de procéder 3 l'analyse chimique des
@aux de ruissellement.

Les résultats ont 6té reportés sous la forme de distributions
cumulées (Fig.N38), et de taux de départ par rapport aux teneurs
initiales (Fig. N°39). Signalons ceux quil nous paraissent les plus
importants -

. Il existe une détachabilité sélective de 1'argile pour les
horizons labourés, mais pas pour les témoins naturels couverts
d'0.P.S.. L'appauvrissement en argile est d'autant plus marqué,
que la teneur en est faible (Fig. N°38-A).
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. Pour toutes les parcelles, l'horizon Quperficiel subit un
enrichissement relatif en limons fins et grossiers (& l'exception

de la parcelle labourée sur alluvions sableuses, Fig. 39-B, etec.).

. Le départ des sables est surtout marqué sur les parcalles
couvertes de dépSts superficiels grossiers (REG.1, ARG.1, Fig, N°
40-D et E), et la parcelle REG.2, dont le lebour a enrichi 1'hori-~
zon superficiel en sables (Fig. N°7).

Les résultats d'analyse granulométrique des sables pour la
site sur alluvions arglleuses font apparaftre, pour las deux par-
celles, un enrichissement relatif en sables tréds fins (50-80 y)
et trés grossiers (> 500 u) (Fig. N°40),

Deux classes granulométriques sont donc faiblement détacha-
bles : l'argile (0-2 u) et les sables moyens (80-500 u).

2 - LE COMPORTEMENT DES DIFFERENTES CLASSES GRANULOMETRIQUES

VIS A VIS DES PROCESSUS INTERVENANT LORS DE LA DETACHABILITE.

4

a) Les_principayx_processus_intervenant_lors_de_la_dé&tachabilité.

Il convient en premier lieu de passer en revue les différents
processus quil peuvent intervenir dans la désagrégation et le trans-

port :

1. La désegrégation.

Les phénon&nes de désagrégation peuvent evoir plusieurs ori-
gines :

Les examers morphologiques des agrégats de le parcelle ARG.2
en début de pliuie ont montré gue leur surface s’'humecteit rapide-
ment. On assiste alors & un gonflement provogqué par la présence
d’'argiles smectitiques (cf. Photo N°8, 9 et 12), et les premiers
millimétres surerficiels des agrégats atteignent rapidement 1le
limite de ligquidité (H, = 24,5%). Cette humectation s'accompugne
d'une diminution des liens entre les particules (CERNUDA, SMITH
et VINCENTE CHANDLER, 1954; HARRIS, ALLEN et CHESTERS, 19Gf, etc..).
Ainsi, plus la limite de liguidité est rapidement ettelnte plus
les sols sont censibles & la formation d'0.P.S. (SEWEL et MOTE,
1969). DE PLDEY (1978) propose un indice de sensibilité & 1l'en-
croQtement des sols, qul prend en compte des paramétres obtenus
4 1'aide du dispositif utilisé pour les déterminations des limi-
tes d'ATTERBER(G (appareil de CASAGRANDE).

Ces deux mécanismes de gonflement et de liquéfaction favori-
sent la dispersion des colloldes, et ceci d'autant plus que lea
complexe absortiant est riche en sodium (QUIRK, 1978).
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R) Eclatement_des_agrépats.
De trés nombreux auteurs ont montré cependant, 3 la suite de
HENIN (1938), que les procassus précédents ne suffisent pas a
rendre compte de la désagrégation. Il est en effet nécessaire
de faire intervenir la pression de 1l'air des capillaires, pres-
sion. qui croft considérablement au cours de 1l°'humectation (CERNU-
DA, SMITH et VINCENTE-CHANOLER, 1954; MONNIER, 1965; FARRES,
1880, etc...)., Ce phénoméne explique pourquoil les agrégats sont
moins résistants 3 l'eau lorsqu'ils sont secs que lorsqu’'ils sont
humides (HANKS, 19605 ROSE, 1961; BOIFFIN et SEBILLOTTE, 1976,
etc...). Il est également & rapprocher de l'existence de pics
de turbidité (Cgp) en début de plules lorsque la parcelle est
séche (Fig. N°32, 34 et 37). Rappelons également que lors des
essais PIOGER, la désaqrégation survient trés rapidement sans
1'intervention de chocs de gouttes d'eau. Sur la parcelle labou-
rée soumise aux pluies, 1l'avolution la plus marquante des agré-
gats (Photo. N°8 et 22) s'effectue das le début de la premidre -
pluie. Ces différentes remarques illustrent 1'importance de ce

phénoméne d’éclatement et de fragmentation structurale au cours
des pluies d'imbibition (Photo. N°23 et 24).

Les mécanismes précédents ne seraient pas les seuls 3 inter-
venir. HUDSON (1857) a montré qu'il suffit de tendre un grillage
fin (une moustiquaire) au-dessus d'une parcelle pour réduire de
80% les pertes en terre provoquées par l°'érosion. Par ce procédé
la taille des gouttes de pluies et leur vitesse d'impact se trou-
vent considérablement diminuées. ELLISON (1944) a mis en évidence
la relation entre l1'énergie cinétique des pluies et la désagréga-
tion. Ce phénomeéne s'accompagne d'un rejaillissement de goutte-
lettes et de particules. Je trés nombreux auteurs ont, par la
suilte, vérifié cet effet des gouttes de pluies (BISAL, 1960; GHA-
OIRI et PAYNE, 1977 POESEN et SAVAT, 1881, etc...}. Selon les
résultats obtenus par PALMER (1965) l1'effet d'impact serait alors
maximum pour une épaisseur de lame d'eau égale au diameétre moyen

des gouttes. Mals GHADIRI et PAYNE (1977 et 1S881)}; VALENTIN (1978),

suivis de POESEN et SAVAT (1981) ont montré que la détachabilité
par rejaillissement décroit au contraire trés rapidement dés 1l'ap-
parition du ruissellement, m8me pour des détentions suparficielles
inférieures au diamd&tre moyen des gouttes., Ce phénomdne sarait
donc, luil aussi, trés important au cours de la pluie d'imbibition
et en début de ruissellement.

En fait, la distincticn entre les trois types de mécanismes
qui viennent d'&tre évoqués est délicate car ils apparaissent

presque simultanément en début de pluie. MOSKDVKIN et GAKHOV (1978),

puis FARRES (1980) ont montré, notamment, que la pression de l'air
dans les capillaires dépend de 1'intervalle quil sépare l'impact

de deux gouttes au méme endroit. Le phénomdne d'éclatement est
donc lui aussi 116 & l'i{ntensité de la pluie; il augmente l'effet
mécanique du choc des gouttes de pluies.

Mais, comme nous la verrons plus loin, ces proceésus n'inter-
viennant pas tous avec la mé&ms importance pour laes différentes
compositions granulométriques des sols.
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2. Le transport hydrique des matériaux.

Le rejaillissement n'est que partiellement responsable du
transport des matériaux détachés la masse des particules déta-
chées, qul subissent le rejaillissement suit, en effet, une fonc-
tion exponentielle décroissante de la distance au point d'impact
(SAVAT et POESEN, 1981) et les quantités d'eau qui rejaillissent
vers l'aval ne constituent que quelques centiémes du ruisgelle-
ment total (ZASLAVSKY et SINAI, 1881).

C’'est donc le ruissellement qui assure la majJeure partie du
transport des matériaux détachés. La plupart des auteurs appli-
quent les lois de HJULTROM (1935) qui relient le diamdtre des
particules transportées & la vitesse du courant (Fig. N°41). BRYAN
(1976) considére cependant que pour des ruissellemaents dont la
détention superficielle est inférieure au diamdtre des perticules,
les vitesses nécessaires & leur transport sont inférieures 3 cel-
les qui sont déterminéass pour les cours d'eau. DE PLOEY et MOYER-
SONS (1875) ont, pour leur part, montré que des é€léments grossilers
(2 mm & 2 cm) pouveient migrer & la surface du sol, sous l'effet
simultané du choc des gouttes de pluies et du ruissellement (mé&me
sl celul-ci est faible). Oes observations analogues ont été sffec-
tuées par BRYAN (1968) pour des pastits agrégats stables a 1'eau,

Le ruissellement intervient sur le transport dass particules,
mais peu sur leur érosion au sens strict : la vitesse minimale
susceptible d'arracher des particules est de l’ordre de 20 cm/sec.
[Fig. 41). Or, elle est rarement atteinte par le ruilssellemsnt en
nappe (FEOOOROFF,1965). C'est donc surtout dans les micro-rigoles
des parcelles que ce type de détachahilité peut jouar (YOUNG et --
WIERSMA, 18731].

FRACTIONS GRANULOMETRIQUES
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MECANISMES . ‘ 0—2/J

2430/U

80-400/J

400-20000 | |

Gonflement f

Eclatement

Rejatllissement

Transport dfi au
rutgsellement en
nappe

Phénoméne trég marqué: § , agsez marqué: % , peu marqué: X.

TABLEAU N°20 : Comportement des classes granulométriques vis Q

‘vie des principaux mécaniemes de détachabilité.
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1. Argile (0-2 w).

La fraction granulomitrique la plus fine est la plus sensible
aux phénoménes de gonflement et d'éclatement (CERNUDA, SMITH
et VINCENTF CHANDLER, 1954; FEODOROFF, 1965, etc...). L'argile
favorise 1'instabilité structurale (QUANTIN et COMBEAU, 1962,
etc...) mais résiste trés bien au phénoméne de rejaillissement
(BUBENZER et JONES, 1971; GABRIELS et MOLDENHAUER, 1978, etc.),
surtout i 1'état sec (FEODORQOFF,1965, MUTCHLER et LARSON, 1971,
GABRIELS et MOLDENHAUER, 1378). Les pics de turbidité (Csp),
observés sur la parcelle labourée ARG.2, sont done surtout cons-
titués d'argile dispersée par les phénoménes de gonflement, de
liquéfacticn et d'éclatement. Ils ne sont pas provoqués par
l1'effet de rejaillissement.

Aux fortes turbidités argileuses du début de pluies succé-
dent des charges solides moins élevées. Les phénonénes de dé-
sagrégation ne sont en effet trés sensibles, que pendant la '
pluie d'imbibition. De plus, la constitution trés rapide d'une
0.P.S. au cours de la pluie s'accompagne d'une augmentation
de densité apparente des premiers millimétres du sol et de sa
résistance 3 la détachabilité (TACKET et PEARSON, 19%4). L'ar-
gile est en effet trés sensible aux chocs regus 3 bas pF, et
s'oriente alors facilement (GREENE KELLY et MACKNEY, 1970;
FERRY et OLSEN, 1975). Ce phé&nom&ne s'est vu confirmé par l'e-
xamen de 1 évolution des surfaces au cours des pluies 3 1'aide
de photographies (FARRES, 1978), et par l'ohservation d'échan-
tillons de surface au microscope électronique 4 balayage (CHEN
et al., 1980). Les 0.P.S. assurent donc un rdle protecteur
vis-3=-vis de la détachabilité et notamment envers les pertes
en argile. Ce phénoméne est illustré& par la comparaison des
résultats que l'on obtient pour les alluvions argileuses entre
la parcelle cultivée et le témoin (Fig. N°36).

Plus les forces de liaisous sont importantes en surface du
sol (0.P.S., état sec, forte densité, teneur importante en ar-
gile), moins le phénom&ne d'appauvrissement en argile est sen-
sible. Cec- explique que 1la détachabijlité sélective se manifeste
surtout su~ 1'horizon lahouré le plus sableux (SAB.2) (Fig. N°
39-4).

2., Limons fins et grossiers, sables trés fins (fraction 2-80u).

La fraction 2-80p favorise l1'érodibilité (WISCHMEIER, .JOHNSON
et CROSS, 1971, etc...). Elle contribue, en effet, au phé&noméne
d'éclatement (QUANTIN et COMBEAU, 1962) en concourant & l'abon-
dance des pores de faible diamétre. Nos résultats montrent que
cette fraccion est celle qui migre le moins, ils concordent
avec ceux de FARREL (1972) et de GABRIELS et MOLDENHAUER (1978).
En fait, los pertes existent pour cette fraction, mais elles
sont moins importantes que pour 1l'argile et les sables plus
grossiers. Ces &léments sont trop petits pour subir le rejail-
lissement {MAZURAK et MOSHER, 1968), et trop grands pour rester
en suspension (loi de STOKES). De ce fait, les parcelles érodées
subissent un enrichissement relatif en particules de cette di-
mension (2-80 u).
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3. Sables > 80 u.

Les sables sont surtout sensibles au phénomé@ne de rejaillis-
sement qui affecte principalement la classe 175-250 u (EKERN,
1956) ou la classe 105-210 u (MAZURAK et MOSHER, 1968). Leur
transport dépend de la compétence du ruissellement : ainsi les
matériaux les plus grossicrs, qui sont détachés préférentiel-
lement ont un diamétre de 250 ¥ (ARG,2) et de 400 u (ARG.1) :
ces limites sont légérement supérieures 3 celles qui corres=-
pondent aux vitesses maximales calculées (Tabl. N°®!7, Fig., N°
41), ce qui tend 3 démontrer l'existence d'une légére hiérar-
chisation du ruissellement. Les sables de diam&tre supéricur

‘sont en quantités tréds faibles (Fig. N®38 et 40) : c'est le
courant plus fort des micro-rigoles qui les entraf{ne.

Signalons que la fraction la plus grossidre est également
sensible au phénomd&ne de liquéfaction favorisé lui-méme par
l'impact des gouttes (de PLOEY, 1971). Les agrégats qui con-
tiennent une forte proportion de sable sont également trés
fragiles au choc des gouttes de pluies (TOOGOOD, 1978, etc...).

"Pour cette raison, les agrégats de la parcelle labourée sur
alluvions sableuses (Photo. N°41) se désagrégent trés rapide-
ment dés les premiéres pluies. L'analyse granulométrique d4'0.
P.S. de sols sableux en INDE (DHIR et al., 1974) a montré que
ces organisations présentent un appauvrissement relatif de la
fraction 50-500 u par rapport au matériau sous-jacent. Ce type
de résultats parait donc général. .

[D)_NBTE SUR L'ACTION DU VENT.]

L'érosion éolienne rev8t une importance trés grande dans les
zones désertiques et sahariennes [(AUBERT et MAIGNIEN, 1947, atc..).
Les vents y sont généralement secs et violents, alors que la végé-
tation est rare. Nous n'avons pas effectué de mesures particulie-
res concernant l'action du vent sur les pertes en terre, mails
nous pouvons présenter guelques observations et remarques,.qui
sont susceptibles de guider certaines interprétations

- La résistance & l'érosion éolienne dépend essentiellement
de la cohésion des particulesentrs elles (CHEPIL, 1955). Or, com-
me nous l'avons vu cette cohésion eat elle-m8me 1l16e & un certain
nombre de facteurs (humidité, granulométrie, etc...).

- L'humidité diminue la détachabilité éclienns (BISAL et
HSIEN, 13966}, Il existe en effet une relation linéaire croissante
entre la vitesse critique du vent 3 partir de laquelle apparait
1'é&rosion et 1'humidité superficielles du sol. Cependant cette ac-
tion protectrica de l’'humidité ne devient sensible qu'd partir
d'une certaine valaur (3-4%); lorsque le sol est plus sec, la
détachabilité Golienns est alors indépendante de 1'humidité (AZI-
20V, 1877), ’
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. L'effet de la composition granulométrique a depuls longtemps
6t6 Atudié : des courbes similaires 3 cellesde HJULSTROM (1935),
&tablies pour les flux d'eaux, ont 6té& proposées par BAGNOLD (1337)
(Fig. N°441) pour le vent. Elles font apparaitre gque les particules
sensibles 3 la déflation sont également celles qui sont les plus
'‘détachables par l'eau. Ainsi 1'évaluation de 1'érodibilité éclien-
ne des sols, présentGe par CHEPIL et WOOORUFF (1963), et utilisée
par la suite dans l'€quation d'érosion éolienne (WOODRUFF et SID-
DDWAY, 196S), tient compte des pourcentages de fractions argileu-
ses (< 2 u) et de celles qui sont supérieures 3 84 u. Comme nous
venons de le voir pour le ruissellement, la_fraction comprise
entre 2 y et 80y est la plus résistante & la fois & la déatachabi~
1ité hydrique et 3 la déflation éolienne.

- Cette é6quation de prévieion d'érosion éolienne tient compte
de la présence d'une 0.P.S. 3 la surface du sol qui réduit consi-
dérablement la sensibilité & la déflation (CHEPPIL et WOOORUFF,
1963; WOODRUFF et SIDDBDWAY, 1975).

Ces différentes remarques font donc apparalitre que les micro-
horizons sablaux, souvent discontinus, 3 la surface des 0.P.S.
(cf. Fig. N°39), et indicateurs d'une détachabilité importante de
cette fraction granulométrigque (Fig. N°40), psuvent 6tre des dé-
p6ts laissés soit par le vent, solt par le ruissellement. Pour les
particules les plus fines (B0-250 u), ils sont en effet générale-
ment soumis aux deux effets : les sédiments laissés par le ruis-
sellement pesuvent 8tre facilement (lorsqu'ils ne sont que faible-
ment soudés) repris par la déflation. Leur action abrasive liée

* BAGNOLD R.A. (1937) : "Transport of sand by wind”, "Geogr: Jéurn;
88-438, )

*
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au vent est susceptible alors d'éroder localement les matériaux
sous-jacents. Ainsi, la discontinuité des micro-horizons & domi-
nance plasmique est plus marquée sur laes alluvions sableuses que
sur les alluvions s&rgileuses (Fig. N°9 et 13).

lE) CDNCLUSIDNJ

Les résultats, concernant la détachabilité, obtenus sur les
parcelles labourées, permettent de mettre en &videncs la forte
sensibilité & 1'érosion hydrique des matériaux amends an surface
par le travail du sol. L'instabilité des agrégats semble davoir
8tre rapprochée de leurs faibles teneurs en matiére organique et
en composés ferrugineux (MONNIER, 19655 QUIRK, 1978; LUK, 1878,
etc...). Ceux gui contiennent la plus forte proportion d'argi1e
(&_dominance smectitique) se désaqrégent en présence d'eau, indé-
pendamment du choc des gouttes de pluie. La désagrégation des .
agrégats sableux est, par contre, étroitement 1iée au phénoméne
de rejaillissement.

Lors de l'estimation de la détachabilité d'un sol, la pre-
midre caractéristique a prendre en compte sst son taux de couvers-
ture en éléments grossiers (ou éventuellement de végdtaux...),
gui est plus déterminant que la granulométrie ou la pente.

Les processus les plus importants interviennent en début de
pluie, et plus particulidrement au cours des premidres minutes
de la premidre averse. Avant 1 apparition du ruissellement et &
son début Jles phénoménes de désagrégation 1iés au gonflement & .
1'éclatement et au rejaillissement atteignent, en effet, leur dé-
veloppement maximal. Ils se traduisent, pour les sols argileux,
par un pic de t bidité. Le début de la pluie se carectérlse, par
conséquent, par une forte désagrégation associée 3 de failbles
transferts latéraux, Par la suite, une fois le palier de ruissel-
lement atteint, la détachabilité résulte, par contre, d'une désa-
grégation ré&duite, et d'une compétence élevée (aptitude au trans-
port des particules). Ces résultats rejoignent ceux de EPSTEIN et
GRANT (1867) et de FARRES (1978).

Nous avons montré que la détachabilité mesurée sur les par-
celles naturelles est bien inférieure 3 celle observée pour les
sols labourés, surtout pour la fraction argileuse. Ce phénomdne
est & rapprocher des descriptions dec organisations pelliculaires
superficielles naturelles {(cf. 1&re partie). Les trois 0.P.S. é-
tudiées sont, en effet, constituées,en simplifiant, de microhori-
zons sableux recouvrant un microhorizon 3 dominance plasmique. La
cohésion de ce dernier (cf. les mesures de la résistance mécanique
3 la pénétration) entraine une forte résistance vis-a-vis de l1'en-
tratnement das particules argileuses par 1l’eau. L'existence d'0.
P.S. sur les sols naturels les protdge , par conséquent, de 1°'é-
rosion en nappe. Ces résultats sont conformes & ceux de FREE
(1953 , TACKET et PEARSON (1964), VANONI et al. (1866), MOLDEN-
HAUER et KOWARA (1868), de PLOEY (1980), etc...
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La comparaison des 0.P.S5. naturelles, avant et aprés les
pluies, particulidrement sur le site argileux (Fig. N°9, Photo.
N®15), laiss2 supposer une éroslon éolienne du microhorizon su-
perficiel. L3 constitution d'0.P.S., qui, comme nous 1l'avons vu
(premiere partie), s'accompagne d'une ségrégation entre le plas-
ma et le squslette, tend & protéger l'argile de 1'érosion hydri-
gue mais en ma8me temps favorise l’dérosion éolienne des sables
fins, le plus souvent déliés, gui constitusnt le microhorizon
superficiel ie ces organisations,.

En région sub-désertique, 11 semble, par conséguent, gue
1'existence d'organisations pelliculaires d Ta surface des sols
tend a 1imitar le phénoméne d'appauvrissement en argile. Dans les

régions plus humides, ces 0.P.S. peuvent édtre detruites, au moins
partiellement par l'action de la pédofaune. Celle-ci apporte gé-
néralement ei surface des particules argileuses alors facilement

entrainées par les eaux de ruissellement, d'ol le phénonane d'ap-
psuvrissement. Des exemples de ces mécanismes unt &té fournis au’
TOGO, pour les termites (LEVEQUE, 1975, 1977 et 1978) et en Cdte

d'Ivoire, pour les vers de terre (RDOGE, 1976).

Nous avons donc montré que la résistance mécanique & la pé-
nétration, 1'infiltration et 1'évaporation sont fortemant déter-
minées par les caractéres de surface des sols. La détachabilité
correspond également & un comportement de ces organisations pel-
liculaires superficielles. Mais elle se distingue des phénoménes
précédents dans la mesure oU elle intervient directement sur
1'évolution et la formation de ces organisations superficielles.
Les différentes études expérimentales fournissent, non seulement
des données utiles concernant la réaction des sols soumis aux
pluies mais apportent Sgslement des précisions concerrnant la cons-
titution des D.P.S.. Comme l'approche descriptive a déja permis )
de formuler gquelques hypotha&ses sur ce sujet, 11 convient d'abor-
der maintenant le synthdse des résultets expérimentsux et des
données morphologiques.
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L'analyse de la constitution des 0.P.s. et 1'étude expéri-
montale de leur comportement nous ont plusieurs fols amenés a

envisager leur genése. Il convient maintenant de rassembler ces
diverses doenrées et de les confronter pour propossr des modéles
concernant le formation et 1'évolution de ces orgenisations su-
perficielles,

Nous présenterons, pour chaque site, les différents stades
de transformetion de 1'0.P.S. de la parcelle labourée, avant de
les comparer au témoln naturel. Les schémas génétiques,qui peu-
vent &tre airsi présentés.nous permettront ensuite de proposer
un certain ncmbre de canclusions sur l'importance relative et
sur le déterminisme des différents processus, qui interviennent
au cours de la formation et de 1'évolution de ces 0.P.S. !

I - SCHEMAS DE FORMATION DES ORGANISATIONS PELLICULAIRES '
SUPERFICIELLES,

|A) SITE SUR ALLUVIONS ARGILEUSES.

1 - PARCELLE LABOUREE.

Envisageons, tout d'abord, en réunissant les observations
et les mesures de terrain, les principaux stades de la formation
de 1'0.P.S. au cours de phases successives de la premiaére séquen-
ce pluvieuse aprés le labour.

Au début de la pluie, ia surface de le parcelle est couverte

de petits et de gros aqrégats (Photo. N°7 et 18},

Ceux quji présentent la teille le plus petite proviennunt des
premiers centimdtres du sol (Photo. N%4-H et 8). Ce sont donc
ceux qul ont subi antérieurement le plus grand nombre de czc]es
d'humectation-dessiccation compte-tenu des faibles profondeurs du
front d'humectation atteintes en saison des pluies (Tabl. N©°8).
Cette histoire hydrigue entrafine une réduction de leur stabilité
structurale LEMDOS et LUTZ, 1957). De fait, on observe blen gue
ce sont ces agrégats las plus petits, qui se désagr2gent ls plus
vite (Fig. N°42, Photn. N°7 & 14 et 22).

L*'ensemhle des agrégats, d&s les premiéres minutes de la
pluie, (Photu. N°8 et 22) présentent un gonflement (& leur péri-
phérie, et 3 leur partie supérieurse), dont 1'importance est tras
probablement dl0e 8 la dessiccation que l8s argiles smectitiques
ent pu subir antérieuremsnt (TESSIER et PEORU, 1980)}. Ce gonfla~-
ment subsisto sur les échantillons prélevés lors de cette phase :
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mémes secs, 1l1s conservent une zone superficielle dont la porosité
ast supérieure & celle de la zone centrale quil n'a pas été humec-
tée. On constate également que le fond matriciel tend & s'éclair-
cir et que le squelette subit un début de distribution rubanée
(Photo. N°25-H, 26-J). Il s'agit d'une disjonction in situ du
plasma et du squelette et d’'un réarrangement de celui-ci.

Simultanément, (ou devangant trés légérement le phénoméne
précédent), la pression de 1l'air, contenu dans les capillaires,
augmente et provoque l'éclatement, la fragmentation des agréqats
les plus petits et des "micro-agrégats argileux” (micropeds et
panules) (Fig. N°42-B, Photo. N°23, 24, 36-2).

Le rejaillissement, sous 1'impact des gouttes de pluies, in-
tervient surtout sur ces fragments de micro-agrégats arglleux et
les sables fins (Fraction déterminée comme la plus sensible 3
ce phénoméne). L'eau qui s'infiltre par les macro-pores inter-
agrégats entrafne les particules les plus fines apportées en sur-
face par le rejaillissement (Photo. N°23).

Ce début de comblement est amplifié, dés que la zone péri-
phérique humectée des agrégats atteint la limite de liquidité.
Le fund matriciel s'éclaircit alors completement : les sables
prennent un aspect "lavé", tandls que l1'argile dispersée est en-
tratnée verticalement. Le squelette est emporté a son tour par
l'eau d’infiltration et 11 colmate rapidement les macro-pores
inter-agrégats (Photo. N°28-0). L'intensité d'infiltration de-
vient alors inférieure & 1'intensité de la pluie. Il commence &
se former localement des petites flagques (Photo. N°9-A), auxquel-
les correspondent les premiers dépdts laminaires (Fig. N°12, 14-7
C, Photo. N°23 et 36-E). Peu 3 peu, ces mares communiquent et le
ruissellement apparait.

Dés l'apparition du ruissellement, 1'argile dispersée lors
de la désagrégation en phase d'imbibition et qui pouvait migrer
verticalement est entrafnée, au moins pour une part, latéralement.

Les micro-agrégats argileux plus lents & s'humecter qus le
fond matriciel s'humectent, gonflent et atteignent leur Jlimite
d'adhésivité. Certains fragments peuvent alors se ressoudsr. Ils
emprisonnent ainsi de lair qui, lorsque 1'humiditd parvient 3
la limite de plasticité forme des vésicules (Fig. N°42-C-X, Pho-
to. N°27-L, 36-C).

La partie exondée dee agrégats émergents -raste‘h soumise
3 1'gffet des chocs des gouttes de plule, et donc au rejaillisss-
ment (Photo. N°28) quil détache préférentiellement les sables fins
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et les fragments de micro-agreégats arglleux. lLa surface de ces
agrégats sublt ainsi un enrichissement relatif en particules fi-
nes. Or, comme les résultats des mesures pé&nétromedtriques 1l'ont
montré, c'est sous 1l'impact des gouttes de pluies que l'arglile
humide tend le plus & se consolider (Fig., N°19). En méme temps,
la porosité de ce matériau, enrichi en plasma et compacté, se
réduit, comme 1'analyse opto-électrpnique 1'a révélé (Fig. N°21,
Photo. N°33-JJ). Cette surface criblée sous l'impact des gouttes
(Fig. N°12-C, Photo. N®32-1, 33-I, 34-I), conserve des micro-
agrégats argileux qui, une fols enchassés dans ce micro-horizon
compacté & dominance plasmique, paraissent moins sensibles au
rejaillissement (Photo. N°31, 32 et 34), Les agrégats émergents
les plus grossiers avant les pluies, voient ainsi leur évolution
ralentie du fait de la protection assurée par l1'induration du
plasma concentré en surface. De fait, leur tailles, et leur nom-
bre varient trés peu au cours des deux dernidres s&quences plu-
vieuses (Photo. N°10 & 14),

Lorsque la lame de ruissellement atteint une certaine épais-
seur, particulidrgment dans les zones de ralentissement de l'écou-
lement (Photo. N®12-0), le type de transport des particules peut-
8tre associé &

. Un flux turbulent, qui affecte la parties superficielle de
la lame de rulssellement soumise 3 1’'impact des gouttes
de pluies. Les matérlaux transportés sont hétérométrigues
(MOLDENHAUER et KEMPER, 19693 MUCHER et de PLUEY, 1977).

. Un flux laminaire, non affecté par le phénoméne de rejail-
lissement, qui porte sur la partie inférieure de la lame
de ruilssellement. Lui correspondent des particules trans-
portées, triés quant & leur granulométrie, orientées pa-
rallélement a8 la surface et qui offrent une porosite 1in-
tergranulaire trés réduite (MUCHER et de PLOEY, 1977)
(Fig. N°21).

L'existence de tels matériaux & la surface des zones de ra-
lentissement du ruissellement (Fig. N°12-5, Photo. N°21-C, 32-C,
36-E 3 I) montre que ces organisations laminaires, prctégées par
une lame de ruissellement ralativement épaisse (supérieure, dans
les micro-dépressions & la lame moyenne) ne sont pas soumises a
1'action du rejaillissement. Ce résultat est contraire aux obser-
vations de PALMER (1965), mals corroborent les travaux de CiHADI-
REI et PAYNE (1977, et 1981), de VALENTIN (1878), et de POESEN
et SAVAT (1981). Le micro-relief de la parcelle, qui conditionne
localement 1'épaisseur de la lame d'eau, intervient donc consi-
dérabTement dans la formation des 0.P.S.

d) Phase_d'arrét_de_la_pluie.

Lors de l'arr@t de la pluie, la compétence du courant peut
chuter brusquement. Meis nous avons vu que les particules fines,
et plus particuliérement 1'argile, peuvent continuar & migrer
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pour des vitesses trads faibles d'écoulement (Fig. N°41). Au cours
de la plule, cette fraction granulométrique migre en suspension
dans le flux turbulent.

Quand la pluie cesse, aux deux types de flux correspondent
deux types de microhorizons :

. un microhorizon dense (cf. quantification de la porosité
paranalyse opto-é&lectronique, Fig. N°21), dont les parti-
cules ont subi un tri granulométrique et sont orientées
parallélement & la surface. Il s'agit des matériaux qui
sont entrafnés au cours de la pluie par le flux laminsirea.

. un microhorizon h&térométrique.dont les particules appa-
raissent désordonnées et déliées. Il correspond au flux
turbulent. C'est ce type de microhorizon que l'on retrouve
en surface des zones d'écoulement (Photo. N°36-1).

La dessiccation provoqua une condensation des matériaux, qui
a bilen 6té pergue lors des mesures de résistance mécanique a la
pénétration (Fig, N°19). Elle s'accompagne de l’'apparition de
fentes de retrait (Photo. N°11 et 14).

Au cours des pluies suivantes, le phénomane d’'éclatement et
de fragmentation peut 8tre moins marqué, lorsque les agrégats ne

sont pas complatement secs en début d'averse. Le rejaillissement
est également moins sensible sur la surface exondée de ces agré-
gats émergents , car les particules les plus facilement détacha-
bles ont &té emportées lors de la premidre séquence pluvieuse
(Photo. N°7 & 10), et que leur concentration superficielle s'est
indurée.

Lors de la pluie d'imibibition, le microhorizon superficiel
3 matériau délié et désordonné, subit le rejaillissement et donc
un tassement. Il se distingue encore du microhorizon sous-jacent
par son hétérométrie, mais 1'apparition du ruissellement peut la
soumettre & un flux laminaire, si la lame d’'eau est suffisante.
Ce matériau subit alors un nouveau tri granulométrique puils est |
3 son tour recouvert d'un autre microhorizon de flux laminaire,
avec lequelil peut se confondre. Les microhorizons superficiels,
qui correspondent au dép8t des matériaux soumis au flux turbu-
lent peuvent ainsi perdre, au cours des pluies suivantes leurs
caractdres distinctifs.

Au début de cette &tude (premidre partie), nous avons repré-
senté un micro-profil correspondant & une zone de ralentissement
sur la parcelle (Photo. N°14-F at 36, Fig. N°12). L'analyse de
son organisation nous permet de résumer l’histoire de la-mise en
zi;g? des matériaux. On distingue ainsi, de bas aen haut (Photo.

i
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1 - La structure initiale conservée (10-17 mm) (Photo. li°®36-
A). L‘'abondance du plasma argilo-limoneux assombrit le fond ma-
triciel. Les micro-agrégats argileuxX apparaissent dans la massse,
peu fracturés.

2 - L'0.P.S. de désagrégation (6-10 mm) (Photo. N°36-B). La
structure se modifie au cours de la premiérqﬂ pluie d'imbibition:
la zone périphérique des agrégats gonfle, le fond matriciel s'é-
claircit (départ de l'argile) le squelette prend une distribution
rubanée, et s'oriente selon une direction sub-verticale (celle de
1'infiltration); les micro-egrégats argileux éclatent, puis leurs
fragments se ressoudent et emprisonnent des vésicules d'air (Pho-
to. N°36-C). ‘

3 - L'0.P.S. de dépdts, résultant d'apports hydriques (0-6

mm)., L'analyse et 1'1nterprétatioq/ de cette 0.P.S., que 1'on

peut rapprocher de la "depositional crust” des auteurs anglopho-
nes, n'est pas aisée. De nombreux phénoménes interviennent en ef-
fet lors de sa constitution. L'échantillon que l'on étudie ici a
6té prélevé dans une zone de ralentissement du ruissellement (Pho-
to. N°14-F), o0 s'op@re un tri granulométrique des particules qui
migrent avec le flux laminaire selon la compétence du courant. Il

.es8t intéressant de remarquer 3 ce propos qu‘'au sein de cette 0.P.

S., les micro-agrégats argileux sont associés aux sables les plus
grossiers, ce qui confirme la similitude de leur comportement
vis-3-vis du ruissellement. Nous avoncs vu également qu’une partie
des matériaux est entrainée par un flux turbulent, dont les dépsdts
hétérométriques psuvent subir des remaniements ultérieurs, qui
rendent trds difficile leur distinction avec les matérieux déposés
par les flux laminaires. On remarquera €galement que cette 0.P.S.
de déplts est tras pauvre en arglile (si l'on fait abstraction dss
micro-agrégats argileux). Ce phénomdne peut s'expliquer, comme
nous l'avons déjad signalé, par une migration latérale de 1'argile,
qui peut 8tre exportée par des flux treés faibles, avant l'arrét

du ruissellement, mais aussi par des transferts verticaux quli peu-
vent intervenir principalement lors des plules d'imbibition (cf.
la deuxiéme lamine : Photo. N°36-F). Compte tenu de ces différen-
tes réserves, une séries d'arguments tant morphologiques qQu'expé-
rimentaux nous permettent de propossr une chronologie relative,
sinon le déterminisme de la succession de ces différents niveaux
laminaires. Nous les désignerons comms des "lamines” par analogle
au terme utilisé par les sédimentologues pour définir une subdi-
vision d’'un nivsau sédimentaire, sans concept génétique. (les dif-
férentes lettres de E 3 J se rapportent a8 la photographie N°36 :

° E : Premiére lamine : microhorizon sableux dense (4,5-6,0nm)

La discontinuité avec le matériau sous-jacent est nette. Elle
définit un dépdt discordant, constitud de sables 3 porosité trds
réduite, hétérométriques, et contenant quelques fragments plas-
miques. L'absence de tri granulométrique peut indiquer que ces
matériaux ont été soumis 3 un flux turbulent. Il est vraisembla-
ble qu'il s'agit ainsi de particules ayant subi le phénoméne de
rejaillissement, en étant peu protégées par une lame d'eau, en-
core peu épaisse. Tel est le cas des matériaux mobilisis dans
les premigres flaques, en fin de pluie d'imbibition (Fig. N®42-
C, Photo. N°9-4). :
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F : Deuxiéme lamine : microhorizon & micro-agrégats argileux

ressoudés et & porosité vésiculaire (3,0-4,5 mm).

Ce trait laminaire contient également quelques sables gros-
siers; ilsest constitué au cours de la phase de ruissellement
de 1a premiére pluie. Plusieurs arguments tenderit & le montrer :

- I1 existe deux microhorizons de ce type (contenant des mi-
cro-agrégats argileux) sur l'ensemble du micro-profil (Photo.
N°36 F et H). Le premier (Lamine F) est le plus épais. Or, ¢'est
au cours de la premidre pluie que les agrégats émergents sont
les plus nombreux et que la pluie d'imbibition est 1la plus lon-
gue de toutes les séquences pluvieuses, et donc la plus apte &
détacher les fragments de micro-agrégats argileux et les sables
grossiers (particules sensibles au rejaillissement).

- L'intensité de ruissellement atteint un niveau relativement
faible pour une intensité de 120 mm/h (Fig. N°31), par rapport
aux séquences pluvieuses suivantes (Fig. N°34 et 35). Les possi-
bilités d'encombrement des zones de ralentissement du ruisselle-
ment sont donc maximales (phénoméne confirmé par la valeur fai=-
ble de la turbidité Cy : Fig. N°31).

- Le pic de turbidité (Csp) n 'apparalt pas au cours de la
premiére pluie. En effet, une part important2 du plasma est en--
trainée par les eaux d'infiltration au cours de la pluie d'imbi-

bition (Fig. N°12-2, Photo. N°23 et 24). Pour les premiéres pluies

des séquences suivantes, l'argile dispersée migre, par contre,

dés 1'apparition du ruissellement (Pics CSP des Fig. N°34 et 35).

- La photo. N°10-B montre la_présence de ces micro-agrégats
argileux & la surface des zones de ralentissement du ruissel-
lement, aprés la premiére s&quence pluvieuse.

Ces matériaux déposés au cours de la premiére pluie subissent
unc €évolution ultérieure, dont la principale manifestation est
1'adhésion des micro-agrégats les uns aux autres (Alors que sur
la photo. N°10 B, prise aprés la premiére séquence, ils appa-
raissent disjoints, comme dans la lamine H). Plusieurs données
peuvent rendre compte, que ces micro—agrégats se ressoudent,
ainsi, ultérieurement :

- Nous avons montré que les fragments de micro~peds et de pa~
pules situés dans 1'0.P.S. de désagrégation subissent la méme
8volution sous 1l'effet de 1l'humectation. L'imbibition de ces ma-
tériaux est lente et peut ainsi survenir lors des pluies suivan-
tes.

~ D'autre part la limite d'adh&sivité atteinte, et si les
micro- agrégats sont suffisamment nombreux, ils peuvent se souder
et former ainsi un microhorizon 3 dominance plasmique, et 3 po-

rosité vésiculaire édu—éett—de—&—enp*tﬁon—
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-~ Enfin, ce phénoméne peut &tre favorisé par une légére il-
luviation de 1'argile durant 1a pluie d'imbibition. 8i 1'on
considére en effet qu'une partie de l'argile en suspension se
dépose lors de l'arrét du ruisscllement et qu'elle est de nou-
veau dispersée dés le début de la pluie suivante, elle peut
migrer vertizalement avec les caux d'infiltration avant 1'ap-
parition du ruissellement (le transfert devient alors i dominan-

te latérale, et correspond au pic de turbidité Csp)'

o |G - Troisiéme lamine : microhorizon sableux, trés peu poreux
(2,0-3,0 mm).

Il correspond & plusieurs dép8ts. On distingue an effet :

A la base un matériau hétéromélrique de flux turbulent (fin
de la premiére pluie), et ultérieurement tassé.

Au-dessus, les sables sont plus fins, et correspondent aux
apports de la premiére pluie de la deuxiéme séquence, (pluie
de faible compétence : intensité 60 mm/h, Fig. N°34). Les maté-
riaux les plus fins sont exportés par le ruissellement, et no-
tamment 1'argile, dés le début de 1'écoulement (Pic de turbi-
dité csp)' .

Quatriéme lamine : microhorizon de sables grossiers et
° de fragments de micro-agrégats argileux non soudés (1,2-
2,0 mm).

Les matériaux, qui le constituent, se déposent au cours de
la pluie de 120 mm/h de la deuxiéme sé&quence. Cette lamine est
moins épaisse que la lamine F, qui contient également de nom-
breux micro- agregats argx]eux et ceci vraisemblablement pour
plusieurs raisons :

~ La quantité de micro-agrégats, qui est alors susceptible
d'étre détachée a partir des agrégats émergents , est bien in-
férieure & celle de la premiére séquence (Fhoto. N°7 et 12).

- La compétence du ruissellement est beaucoup plus forte
que pour la séquence précédente (Comparaison des pluies de 120
mm/h : Fig. N°31 et 34). Ainsi, la quantité de particules gros-
siéres susceptibles d'@tre exportées a augmenté. Ce fait est
corroboré par la différence importante des curbidités Ly cor-
respondantes (Fig. N°31 et 34).

- Une partie de ce matériau peut &tre entrafnée au début de
la pluie suivante. L'évolution des turbidités fait en effet ap-
paraitre l'existence d'un pic Cst, 34 ce moment (Fig. N°34).

On constate d'autre part, que ces micro-agrégats ne sont pas
ressoudés, vraisemblablement pour les raisons suivantes :

-~ Ils sort moins abondants que dans la lam1ne F, et par con-
séquent moins jointifs.
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- Ils regoivent une quantité d'eau d'infiltration moins im-
portante que dans la lamine F, et atteignent ainsi moins faci-
lement la limite d'adhésivité.

Enfin, ces micro-agrégats ne sont pas directement visibles
sur les photographies prises aprés cetteséquence pluvieuse. Il
sont en effet recouverts par les matériaux apportés au cours
des pluies suivantes. Et notamment la pluie de 60 mm/h, dont
la turbidité est &levée (Fig. N°34).

I - Cinquiéme Yamine : microhorizon & sables trés denses
° contenant quelques fragments de micro-agrégats argileux.
(0,2-1,2 mm).

Ce trait laminaire est complexe; il est constitué de plusieurs
niveaux discordants, qui présentent eux mémes une différenciation
granulométrique. Il est alors difficile de distinguer la part re-
venant aux phénoménes de dépdts (de flux laminaires et turba-
lents), de celle que l'on doit attribuer aux mécanismes ulté-
rieurs (tri par rejaillissement, tassement, etc...). Nous pré-
senterons néanmoins ces différents niveaux en supposant que
leurs caractéres principaux sont hérités de différents dépdts
successifs :

. A la base, le matériau est assez grossier. Il est possible
de considérer qu'il correspond aux particules transportées par
le flux turbulent et qui se déposent 3 la fin de la deuxiéme
séquence.

. Au-dessus, les sables sont plus fins. Ils ont pu &tre
transportés par le flux laminaire de la premi&re pluie de la
troisiéme séquence (60 mm/h : Fig. N°35).

. Enfin, la partie superficielle de cette lamine est consti-
tuée de sables plus grossiers contenant quelques fragments de
micro~agrégats argileux. La granulométrie de ces particules
tend 3 montrer qu'elles correspondent 3 une compétence Elevée
du ruissellement. Elles peuvent s'@tre déposées au cours de la
pluie de 120 mm/h de la troisiéme séquence pluvieuse. Ces dépdts
sont trés peu épais : 1a compétence du ruissellement est forte, et
ces matériaux peuvent ainsi @tre entrafnés au cours de la pluie
de 120 mm/h, ainsi qu'au début de la pluie suivante (Pic Csp :
Fig. N°35).

L'absence, 3 ce niveau,de microhorizon, riche en micro-agré&-
gats argileux,peut s'interpréter par les faibles quantités de
ce type de matériau qui restent détachables. Et ce phénoméne
s'explique, comme nous l'avons d&ji signalé, par l'augmentation
de la cohésion des surfaces, enrichies en plasma, des agrégats
gmergents (Fig. N°42-D 2).
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J - Sixieme lamine : microhorizon de sables grossiers déliés,
associés a quelques fragments de micro-agrégats argileux
(0,0-0,2 mm).

Nous avons déj3d eu l'occasion d'envisager la formation de ce
microhorizon superficiel. Il correspond, au dépdt, en fin de
pluie, des matériaux transportés par le flux turbulent. La
structure lache de cette lamine ne se retrouve pas dans les
microhorizons sous—jacents, qui sont au contraire trés denses
(analyse de la porosité au Quantimet : Fig. N°21). Les parti-
cules grossiéres de ce microhorizon superficiel peuvent &tre
entrafinées latéralement du fait de leur faible cohésion, et
ceci au début de la pluie suivante. Tandis que 1'argile (en
quantité trés faible peut migrer dans les eaux d'infiltration
ou de ruissellement, lorsque le temps d'arrét entre deux aver-
ses est court (Pic de turbidité Cgy4). Quand la durée du ressuya-
ge, qui sépare deux séquences pluvieuses, est plus longue, la
pluie d'imbibition est plus importante, et ces particules gros=
siéres suhfcsent un tassement sous l'effet de l'impact des gout~
tes de pluies.

Sur cs micro-profil, 11 est ainsi possible de distinguer 3
la base une 0.P.S. de désagrégation surmontée d'une 0.P.S. de dé-
pdts. Et la distribution verticale de ces organisationsétablie
dans le temps, se retrouve latéralement dans TTespace (Fig. N°12).
En effet :

Les agrégats exondé&s sont constitués de plusieurs parties :

. Les zones centrales et hautes ont conservé une structure
peu modifiée par rapport & l'organisation originelle (Fig. N°12-
4, Photo. N°31-D). Leur surface présente cependant une réduction
locale de la porosité, liée & une concentration en plasma indurée
(Photo. N°33-3), mais le maintien d'une macro-porosité au sein de
l'agrégat (porosité qui peut dans certains cas communiquer avec
la surface), assure une certaine intensité d'infiltration (cf.
évaluation de la conductivité hydraulique saturée & partir des
données de quantification opto-électronigue, en deuxigme partise).
La zone humectée de 1'agrégat (soit par infiltration a partir des
macropores, soit par capillarité & partir du niveau de base du
ruissellement), voit sa structure se modifier (Fig. N°12-3, Pho-
to. N°31-F, et 32-F). La base des agrégats appartient ainsi 2a
1'0.P,S. de désagrégation.

. Les zones amont de la parcelle présentent deux types d'or-
ganisation des surfaces d'agrégats & structure originelle conser-
vée (1'0.P.S. de désagrégation est décapée au fur et a mesure de
sa formation), et des 0.P.S. de désagrégation situéestrds légére-
ment en aveal. ’

. Les points les plus bas de 1a parcelle montrent la succes-
sion déjad mentionnée de zones des départ, elles sant devenues
zones de transferts latéraux et de dépéts.
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2 - PARCELLE NATURELLE.

L'organisation superficielle de la parcelle naturelle pré-

1 i Ple ent une succession d de X M1CY rizons
sente Plus s e U C 0“0 ,» qui

vet V;iggn21§rohozizog a dominance plasmique, dont l'organisation
€ celle du sommet des agrégats émer enty d -
caelle labourée (concentration an plasma et indur§t16§) ° 1o per

Disco;tfn microhorizon constitué de sables fins et grossiers.

alss finns avant les plules, ;1 couvre complétement la surface

218, i es essals. (e matériau sableux n'est donc pas d'origi-

e ea nne. Comme pour la parcells labourée, 11 est possible de

séssparrsgsqzi cezteilaTine sableuse correspond & des dépSts lais-
ux laminaires ou turbulents. L'or

ce mic?ohorizon ast confirmé par 1la présence deisé:?cg¥:§iq:sid:e

Peuvent se former que lorsque ce matériau est saturé, et ia dif-

fusivité des gaz ralentis (Effet du tassement des saéles fins)

Cette lamine sableusa, liée au
B ruissellement a pu subir, ul-
tgjie;rement a son dépd?, différentes modifications déja signalées
pile -a parcelle labourée, et notamment un appauvrissement en ar-
g ¢ celle-ci peut migrer verticalament au cours des pluies

mique sous-jacent. Elle
. peut également 8tre reprise, au ma -
ment,lpar le rejailllissement des grains du squelett;. meme me-

qut s:a?gsiﬁzs enfintq;e la description de ce hicrohorizon sableux
sa avan es pluies, dans les seules f é ’
de la surface (Flg. N°9-1), & & e typaosités -
e . B galement montré que ce t -
tériau pouvait 8tre ultérieurement remanijé par le Vent.ype de me

B)_SITE SUR ALLUVIONS SABLEUSES.]

1 - PARCELLE LABOUREE.

Comme pour le site précédent
. .+ Nous présantons 1'évoluti
superficielle au cours de la pramiére séquence pluvieuse : °n

a) Phase_d'imbibition.

. Au début de 1la pluie, la surfacae es

de petits agrégats sableux (Photo. N°41]f Cz:r;é:éé:?:ntpgguzsggg
rents, sont sensibles & 1'impact des gouttes de pluie ‘mais 1ls
résistent aux phénoménes d'éclatement (tres peu de liéonsJ et de
gonflement (tensur faible en arglle : Fig, N°7), Ainsi l'éner ie
cinétique des gouttes de Pluie désagrége rapidement ce; unitésg
Z:ruztutales.L'argile, se disperse facilement (la détachabilité
Fian g sutant plus élevéae, que les teneurs en argile sont faibles;

g. N°38-A). Avant l1'apparition duy ruissellement, cette argile '

e e ¢

. 453

est en*rainée verticalement par les eaux d'infiltration, et se
dépose au sommet des sables grossiers et des graviers. Des coif-
fes (BOCQUIER, 1873), constituéesde plasma et de grains fins du
squelette recouvrent ainsi les grains grossiers 3 partir d'une
profondeur supérieure & 5 mm. Ce transfert vertical de plasma et
de particules fines du squelette intervient sur de faibles pro-
fondeurs, 11 s'agit d'un "microtransfert vertical", intra-hori-
zon. Il est discontinu et présente une polarité. BERTRAND et PAR
(1962) ont montré que ce phénoméne, déjad signalé par Mc INTYRE
(1958) se manifeste particuliérement dans les sols sableux : ain
si, l'argile marquée au RbB8 migre dés les 30 premiéres minutes
d'une pluie de 40 mm/h sur une profondeur de 3 cm. Nos observa-
tions sont donc en accord avec ces résultats.

L'énergie cinétique des gouttes de pluie provogque simulta-
nément un tassement des sables, mis en évidence par les mesures
pénétrométriques (Fig. N°20). La réduction de la porosité est
perceptible sur les lames minces jusgu'ad une profondeur de 2 cm. '
Cette compaction est ainsi plus sensible que pour les sols argi-
leux; EPSTEIN et GRANT (1973) ne trouvent en effet des indices
de tassement qu'd une profondeur de 6 mm. Cette sensibilité a 1la
compaction des sols sableux est d'autant plus élevée qu'ils pré-
sentent une plus forte tendance &8 se liquéfier aprés humectation
(de PLOEY, 1971).

C'est au cours de cette phase d'imbibition qu'intervient,
par ces mécanismes de tassement et de micro-transfert, une réduc-
tion de 1'infiltration. Et 1'on constate que le comportement hy-

drodynamique de cette parcelle devient, par la suite, proche de
celle du témoin naturel. Ainsi, pour une différence de 20 mm de
lame infiltrée sur l'ensemble des essais, 17 mm correspondent a

. 1'infiltration au cours de la premiére pluie d'imbibition.

Les mécanismes précédent’s provoquent donc l'apparition du
ruissellement, dont le flux entraine latéralement une partie de
1'argile dispersée. Cet entrainement différentiel correspond au

phénoméns de "l:-:vage des sables” décrit notamment par CYEN et al.
(1980). Contrairement au site sur alluvions argileuses, les quan-
tités d'argile ainsi exportées ne sont pas suffisantes pour don-

‘ner lieu & un pic de turbiditeé (Csp). Une partie de 1'argile con-

tinue néanmoins &8 migrer verticalement, mais le microhorizon de
sables compactés arrdte sa progression en profondeur. Elle se dé-
pose en effet & ce niveau, tout en continuant & subir 1’'impact
des gouttes de pluies ( la lame d'gau est bien moins épaisse que
pour le site sur argile). Comme 1l'ont signalé CHEN et al. (13980)
et comme le montre la .photo. N°50-86, 1'argile s'oriente alors pa-
rallélement & la surface. Plusieurs auteurs (GREENE-KELLY et Mc
KNEY, 197D; FERRY et OLSEN, 1975) avalent d&}3 montré que l'ar-
gile humide pouvalt s'orienter sous 1l'effet de contraintes méca-
niques. Tel serait également le cas de l'argile.compactée par

les pluies.

C'est donc au cours de -l1a premiére pluie que se forms ce
microhorizon & dominance plasmique (Photo. N°43-C). Cette forma-
tion n'est donc pas liée aux dépfts de l'argile en fin de pluie.
En outre, malgré 1'augmentation d'humidité, 1la résistancg«é la

A A T s
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FIG.43 :SCHEMA DE LA CONSTITUTION DE L'O.PS. DE LA PARCELLE
LABOUREE SUR ALLUVIONS SABLEUSES
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pénétration croft considérablement pendant 14 premidre séquence
pluvieuse (Fig. N°20), ce qui peut &tre attribué non seulsment
3 la compaction des sables, mais égelement &8 la formation de ce
microhorizon. Le régime d'infiltration est, dés la premidre pluise,
proche de celle du témoin naturel : ce qui ne peut s'expliquer

également, gue si ce microhorizon est déja en place.

Lors de la poursuite du ruissellement, les sables sont en-
tratnées en fonction de leur taille. La surface s'enrichit alors
en sables grossiers, sinon sn graviers.

La description macroscopique de 1'état de surface de la par-
celle labourée aprés les pluies falt apparaitre qu’'en plus du pa-
vage gravillonaire, semblable & celul du témoin naturel (Photo. .
N°39-G et 42-I), 11 existe au-dessus du microhorizon 3 dominance
plasmique, un microhorizon continu & sables grossiers déliés.

Les remarques effectuées a propos des observations menées sur
alluvions argileuses s'appliquent é&galement ici : ce type de ma-
tériauy correspond au dép6t, en fin de pluie, des particules trans-
portées par un flux turbulent. Ce fait corrobore le r6le impor-
tant jou#é par le rejaillissement lors de la formatlion de catte
0.P.S.

La détachabilité reste importante au cours des sé&quences

.pluvieuses sulvantes, tandis que le comportement hydrodynamigue
“reste sensiblement le m8me (Fig. 28). Le microhorizon 3 dominance

plasmique n'assure donc pas une protection vis-a-vis des matériaux

"sous-Jacents. Il est trés vrailisemblablement détruit, au moins par-

tiellement, pendant les pluies d'imbibition (impacts violents sur
un matériau argileux sec) et reconstitué par la suite lors de 1'hu-
mectation de 1'argile.

La dessiccation s'accompagne d'une diminution da volume {(con-

densation- HILLEL, 1960), 1iée & 1'augmentation de la cohésion :

la résistance & la pénétration du premier centimd@tre passe ainsi
de 0,8 bar avant les pluies, & 6,8 bar, 48 h aprés la derniére
séquence pluvieuse.

2 - PARCELLE NATURELLE. (Fig. N°14).

L'organisation pelliculaire superficielle de la parcelle na-
turelle est voisine de celle de la parcelle labourée (Photo. N°40,
42, 43 et 44). On distingue également un microhorizon de sables
compactés (Photo. N°44-5a)., La présence du microhorizon 3 dominance
plasmique sus-jacent limite le phénoméne de micro-transfert verti-
cal : les coiffes sont alors peu marquées sur les sables grossiers
(Photos. 44-5b). I1 semble que la formation du microhorizon 3 con-
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centration de plasma ne s°'
Il subsiste, en effet,
tion dans la zone direc
matériaux sus-Jacents s
bourée.

opére pas dans ces cas en une seule foi

e N
des reliques discrétes de csette organisa-
tement sous-jacente (Photos 44-53), Les

@ répartissent comme pour la parcelle la-

Oiscontinu avant les pluies,
plasmique est, aprés les pluies,
parcells. Cette observation confirme '

. qu'il se forme au cours des

§X$;f:?. Ultéfieurement, 11 peut &tre partiellement détruit (Fig.

o par déflation éolienns : @en effet le caractére abrasif

ti:nszgii: fins :;s-Jasents (particules sensibles 3 la mobilisa-
nne : g: N°41) favoriss 1'"usurg” et 1

de ce microhorizon a concentration de plasma. ® destruction

le microhorizon & dominancs
présent sur l'ensemble de la

Il est, en outre, & noter que le microhorizon sableux sus-

Jacent (Fig. N°14-3) ng
. présente pas les mea
amont et en aval de 1la parcells : nes carectéres en

don-‘en amont, i} est peu &pais et constitué de sables désor-
a0 nés, peu tassés., On peut attribuer ce type de matériau au
epot des produits de rejaillissement (le flux est turbulent

dans les parties hautes de 1
a parcelle a i -
lement est peu épaisse). P » 0% 12 lame de ruissel

~ &en_aval, on peut distinguer deux microhorizons
e le plys prgfond, est constitué surtout de sables fins lé-
gerement cimentés et 34 porositd vésiculaire (Fig. N°14~3, Pho-
to. 44-3). Absent des zones amont de la parcelle, ce microho=- -.
dép6t assuré en régime laminaire, qui

: Vs 5
tendrait 3 s'installer 3 la base de la lame de ruissellement
’

épaisse i 1'aval.

com. Au;gesfus, 1? microhorizon i sables grossiers déliés est
parable a celui observé i 1la surface des zones amont. Comme

lui, il est trés vraisemblable qu'il corresponde au dépét des

Signalons enfin, que la base du microh
légérement cimentés (Photo. N°44-3A) ainsi
tale du microhorizon 23 dominance plasmique
tient des vésicules, alars que 1'0.P.S.
an esp Presque totalsesment dépourvue.

orizon 3 sables fins
que la partie sommi-
(photo. 44-48B) con-

de la parcelle labourée

Le microhorizon a Concentration plasmi
naturells, mais discontinu sur 1a parcel
ni2re présente, en outre,

que est continu sur 1a parcelleg
hess S le labourée. Cette daer~
une rogénéité (traces de rat -
servées), qul se manifeste par l'allure dss courbes Fp = fe??)con

(Fig. N°25-A). Ces différentes obssrvations tendent & préciser
que les vésicules se forment surtout dans les milieux denses (plas-
qul ont subl une humectation, et

7=
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PARCELLE LABQUREE.

—
1

Le mécanisme principal de détachabilité est le ruissellement.
En effet, 1'impact des gouttes ne psut pas s'exercer directeme?t,
du fait de la forte charge calllouteuse (Photo. N°53). Oes agré-
gats argilo-sableux résultant du labour et provenant du deuxifme
horizon pédologique conservent ainsi leur structurse (Photo. N°57-
0, 58-F et 59-E). Au cours de la dessiccation, les 10 premiers
millimétres se prennent légdrement sn masse (Ce phénoméne, géné-
ral pour toutes les 0.P.S. quil ont été humectées, peut &tre fa-
vorisé par un micro-transfert vertical de 1'argile au cours des
pluises, 1'infiltration ayant &té particulidrement importante'sur

cette parcelle).

2 - PARCILLE NATURELLE.

Les pluies n'apportent pas de modifications notables & l'or-
ganisation superficiells du témoin naturel. Les mécanismes ne
sont pas les mémes que pour la parcelle labourée en effet, la
granulométrie des deux matériaux n'est pas identique. Celle de
la terre fine de la parcelle naturelle est, par contre, volsine
de celle du site sur alluvions argileuses (Fig. N°7). La nature
minéralogique des argiles est également la mé&me. Les processus
qul président 3 la formation de cette 0.P.S. sont ainsi probable-
ment proches de ceux que l'on observe sur le site sur slluvions
arglileuses. Pour ce type de matériau, nous avons vu en effet que -
la désagrégation se manifeste sans que l'impact des gouttes de
pluies soit nécessaire. Comme, pour les deux autres sites natu-
rels, les deux microhorizons sableux superficiels (Fig. N°16-2a
et 2b) peuvent &tre attribués aux dép8ts consécutifs 3 l'arrét
du ruissellement. Ces matériaux sableux sont &galement suscepti-
blsgd'étre remaniés par le vent.

Remarquons aussi, que le microhorizon & sables fins légére-
ment cimentés, ainsi que le microhorizon & dominance plasmique,
ont une porosité vésiculaire, tout comme les microhorizons de
méme type, observés sur les deux autres sites.

Alors que :la formation des horizons superficiels de ce reg
résulte de processus probablement complexes (cf. premidre partie:
apport fluviatile, vannage é&olien, érosion hydrique, apport loes-
sique), la genése de son 0.P,S. semble, au contraire, simple :
la différenciation de ses microhorizons superficisls laissent
supposer, en effet, gqu'elle s'est opérée sous l'effet de proces-
sus proches de celles des autres sites (désagrégation, ségrégation
plasma-squelette, rulssellement, d&ép&ts...).

IT - CONCLUSIONS SUR LA GENESE DES 0.P.S. ETUDIEES.

Les données descriptives et expérimentales nous permettent
d’établir des modales de formation des 0.P.S. sur les parcelles
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labourées. Pour les parcelleas naturelles, les matériaux étant
pour la plupart en place, avant les essals, nous ne pouvons, en-
; visager dans ce cas que leur &volution. L'analogie de certaines
; de ces organisations avec celles des surfaces labourées peuvent
’ conduire néanmoins & formuler des hypothéses générales sur leur
formation, Mais 11 convient tout d'abord de résumer, par une pré-
santation sijhthétique, les principaux mécanismes intervenant

o

lors de 1la rmation des organisations pelliculaires sur les par-
celles labouréss.
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Un ou plusieurs mécanismes de formation ou d'évolution per-
mettent de définir un _tvpe génétique (Tabl, N°21)

. Désagrégation :
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s Il s'agit de la réorganisation du fond matriciel, décrite

. sur le site sur alluvions argileuses celle-ci ast provogquée par
las mécanismes de gonflement, d'éclatement et de micro-transfert
vertical. Et ce transfert concerne aussi bien des fragments d'a-
grégats et des grains du sgquelstte que de l'argile disperséa.
O'autre part, 11 a pour effet de colmater la porosité inter-agré-
gats (Tabl. N°22, Fig. N°12-2 &t 3, (42}, Photo. N°23, 24, 25-H,
27, 28, 31-F, 32-F, 36-B). Ce type de microhorizon de désagréga-
tion se rapproche de la "crodte boususs” décrite par MUCHER (19-
73). Nous avons montré qu'il peut se constituer indépendamment du
choc des gouttes de pluies, et qu'il limite considérablement 1'in-
filtration (cf. Résultats des essais PIOGER, Tabl. N°B). Une fois
humectée , cette organisation superficielle est sensible & 1'éro-

sion hydrique, mais elle paralt par contre résistante & 1'action
éolienne.
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Nous avons décrit plusisurs microhorizons, dont le mécanis-
me principal de formation est le tassement, provogqué par l'action
des gouttes de pluies : Il s'agit de la surface exondée des agré-

. gats émergents sur alluvions argilsuses, st de l'ensemble de la
parcelle labourés sur alluvions sableuses. Les mécanismes de re-
jaillissement et de micro-transfert vertical peuvent &tre asso-
ciés, mais 1ls ne sont pas indispensabies (Fig. N°43, Photo. N°
33-J). Le tassement s'accompagne d'une réduction de la porosité
{cf. Analyse opto-électronique, Fig. N°21), qul provoque une di-

‘minution des intensités d'infiltration (Fig. N°26) et de la dif-
fusion des gaz (Fig. N°27). Cette dernilre conséquence a elle
méme pour effet de favoriser la formation d'une porosité vésicu-
laire au sein de ces matériaux ou du microhorizon sous-jacent
(Photo. N°48, 49, 66 8t 67).
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Le tassement a également pour affet d'augmenter la résistan-
ce mécanique & la pénétration (Fig. N°20). Il limite 1'érosion
hydrique et la déflation éolienne. Ce mécanisme psut affecter
aussi bilen des concentrations de plasma (Photo. N°33-]), que des
sables fins (Photo. N°G6§-S). Enfin, 11 peut agir,

saecondairement,

sur d'autres types da microhorizons, comme ceux da désagrégation,
de dépbts laminaires, ou ds dessiccation.
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. Dépdt de flux laminaire

Ce mécanisme de dépdt a &té mis en évidence sur les deux par-
celles labourées des sites sur alluvions. Il est particulidrement
marqué, 1a od le micro-relief et le ruissellement sont importants,
comme sur alluvions argileuses. Il implique en effet, l'existence
d'une lame de ruissellement suffisamment épaisse pour que sa base
ne solt pas soumise au choc des gouttes de pluies, et que les
flux demeurent ainsi lamineirses. Comme pour le microhorizon de
tassement, la porosité y est tras réduite, ce qui limite 1'infil-
tration et la diffusivité des gaz, mais & la différence du micro-
horizon précédent, les matériaux sont gessentiellement constitués
de- grains de squelette, triés quant & leur granulométrie et pré-
sentant une organisation laminaire bien marqués. Ce microhorizon
demeure sensible & 1'érosion hydrique, mais résiste assez bien 2a
l'action éolienne, du fait de sa légdre prise en masse lors de
la dessiccation.

. Dépdt de flux turbulent :

Ce second mé&canisme de dép6t a &té invogqué pour rendre comp-
te de 1'organisation hétérométrique et désordonnée des matériaux
superficiels des sites de la cuvette sensu stricto. Il est en
effet toujours associé au _rejaillissement, et la turbulencs du
flux de ruissellement est slle méme provoqués par l'impact des
gouttes de pluie. Ces matériaux sont généralement mé&lés a des
grains grossiers du sguelette, dont la taille n'a pas permis. 1'gx~-
portation par le ruissellement, et gul restent ainsi en surface.
Le microhorizon correspondant & ce mécanisme est donc constitué
de sables déliés parfols associé a un pavage plus ou moins gros-
siers. Il ne limite pas la diffusion des fluides de par sa macro-
porosité intergranulaire. Le fait que ses grains soient deliés,
le rend sensible aussi bien & 1l'érosion hydrique gu'a la défla-
tion éolienne. Nous avons constaté en effet que les sables fins
susceptibles d'&tre transportés par le ruissellement pouvalent
l1'8tre également par le vent (Fig. N®°41). Enfin, ces matériaux
peuvent subir des tris granulométriques ultérieurs , assurés par
les différentes compétences des ruissellements suivants. Le micro-
horizon superficiel a tendance 2 s'enrichir ainsi peu & peu en
particules de plus en plus grossidre. On ratrouve alors,-mais a
des échelles différentes de temps et de dimension- un mécanisme
analogue & celul qul préside a la formation des pavages déserti-
ques.

. Condensation :

C'est le mécanisme le plus général : i1 affecte méme la sur-

-face quil a subl le moins de transformations au cours des pluies

(Parcelle sur reg). tLors de la dessiccation, et donc du départ
d'eau, la porosité se réduit (HILLEL, 1960), favorisant ainsi la
prise en masse et 1'augmentation de la résistance a la pénétra-
tion (Fig. N°19 et 20). Ce mécanisme affects particuliérement
1'épaisseur de sol dont la saturation a &té atteinte au cours
des pluies., Il a pour effet principal de limiter 1'é&vaporation
(Fig. N°27 at 28).

,

Le tableau N°21 montre qu'a 1l'ordre de complexité croissante
d'organisation des horizons superficiels depuls le site sur allg-
vions argileuses & celuil sur reg, correspond un ordre de comple
xité décroissante des 0.P.S. des parcelles labourées correspon-

dantes$

Sur_alluvions_argileuses on distingue, ainsil, quatre grands

types génétiques de microhorizons, & partir desquels on peu? dé-
finir deux types principaux d'0.P.S. : une 0.P.S. de désagreqa-
tion, et une 0.P.S. de dépdts (cette derni2re é&tant constituée

de deux microhorizons de dép6ts laminaires et turbulents).

ment, aﬁi-iﬁEQEQiéﬁi'éﬁggi bien sur les grains du squelette, que
sur l'argile issue d'un micro-transfert vertical. Il existe, cer-
tes, gquelques dépdts (de flux turbulent, plutdt que de flux la-
minaire), mais leur extension est beaucoup moins importante qus
pour le site précédent. Il s'agit par conséquent d'une 0.P.S. de

tassement.

Sur_pavage_désertigue, le mécanisme principal est lagprisg
en maééé_sﬁﬁér?icielle consécutive & 1la dess%ccation. Il favorise
ainsi la formation d’'une 0.P.S. de condensation. Nous désignons
ainsi l'organisation le plus simple pour laquelle ce mécanisme

général est le seul & intervenir.

Les anafyses morphologiques et les €tudes expérimentales
nous ont donc permis de proposer plusieurs modéles génétigues.

I1 convient de présenter également les différents critéres diag-

nostics, qui permettent de distinguer, & partir de caractares

morphologiques simples, les différents types génétigues de micro-
horizons A cette fin, ces critéres sont présentés sous la forme
d'une classification dichotomique (Tabl., N°22).

[E) LA FORMATION DES O.P.S. NATURELLES.]

Alors que la nature pédologique des sols diffdre considéra-
blement d'un site naturel a l'autre, l'organisation pelliculaire
de leur surface présente une forte analogie. Dans les trois cas
on distingue, en effet, apraés les pluies, la succession des micro-
horizons suivants :

« Un microhorizon de sables hétérométriquses d&liés, que 1'on
peut attribuer aux dépdts de flux turbulents, remaniés par des
écoulements ultérieurs et par l'action éolienqe: I} est, de fait,
plus marqué sur alluvions sableuses, ol le_rejaillissement est
particuliérement actif (Fig. N°13, 14-2, Photo. N°43, 44 et 45),
gue sur alluvions argileuses moins sensibles & 1'impact des gout-
tes (Photo. A-J), et que sur pavage désertique ol les &1é .
grossiers Jjouent un r8le protecteur (Fig. N°16-2a). Une partie
de ce matériau pesut se former aux dépens du microhorizon sous-
Jacent : 1'action éolienne peut réduire, en effet, la cohésion

de ce dernier.

. - . e e pr——— < ot
e mmemem 2t . Ce e - e e e p— " -

=



162 - :
T =183 -

a

Sensibiiité g
,éoqi
moy dn;
forte

tque

.

érogiong |
faible| faib|

forte

forte
moyenne | fatble

moyenne | fatble

Evapo-
ration hydr

Infil-
tration

Caractéres diagnostics,types

COMPORTEMENT

8 -

++
++
++

mécanitque q
la pénétrqg-

IRésTstance
tion.

DEPOTS
LAMINAIRES
DEPOTS
LAMINAIRES
u_TASSEMENT
DEPOTS
TURBULENTS

|_CONDEISATION
DESAGREGATIO

TYPE
GENETIQUE

des mierohorizons étudié

génétiques et comportements.

fortement )
fortement )

|

augmente
diminue

8ans effet sengible

grains
déliés
grains
liés

-+

(

augmente
diminue

d distribution

rubanée dy——
rubanée du
squelette

d dominance
squelettique

a dominance

8ans distribution
squelette

plasmique

TABLEAU N°22 : Classification

+

sans strucf;;:/'

d striicture
litée

////,litée

MICROHORIZONS

CARACTERES DIACNOSTICS

. Un microhorizon sableux, légérement pris en masse, gui
présente fréquemment une porosité vésiculaire, surtout lorsque
prédominent les sables fins. Il s'agit de matériaux corrsspon-
dant & des dépdts de flux laminaires. Ce microhorizon est peu
épais lorsque le rejaillissement joue un r6le important sur la
constitution de 1'0.P.S. (site sur alluvions sableuses : Photo.
N°45, Il est plus épais sur les autres sites (cf. Description,
en 1@re partie, des états de surfaces naturelles aprés les

pluies, et Fig. N°186}.

. Un microhorizon & dominance plasmigque et porosité vésicu-
laire. Malgré la similitude d'organisation, les mécanismes géné-
tigues peuvent différer d'un site & 1'autre sur alluvions ar-
gileusses et sur pavage désertigue,l'origine la plus probable est
la désagrégation, suivie d'un tassement (cf. Surface des agré-
gats émergent de la parcelle labourée). Mails i1 peut s’agir
également d’'une lamine constituée de_micro-agrégats argileux,

déposés par un flux laminaire , puis ressoudés (Photo. N°36-F]}.
Sur alluvions sableuses, notre diagnostic est mieux assuré la
similitude des organisations situées & la surface ds la parcelle
labourée aprés les pluies, sur la surface naturelle, et en pro-
fondeur, tend & démontrer en effet, gque dans les trois cas, il
s'agit d'une 0.P.S. de tassement, associ&e d un micro-transfert

vertical de 1'argile.

La sdccession fréquente des trois microhorizons précédents
au moins pour le dernier, aux mé&mes mé-

ne correspond donc pas,
canismes de formation.

[IT ~ NOTE SUR LA DEGRADATIOfN DE LA STRUCTURE ET LE PHENOMENE
DE "BATTANCE".

n'a pas de véritable traduction en

anglais( } (cf. Introduction générale). L'adjectif "battant”
qualifle aussl bien une plule qu'un sol. Classiguemsnt ce phéno-
méne est présenté comme la combinaison du rejaillissement et des
dépdts laminaires., qui résultent du ruissellement. Les gouttses
"éclatent, entralinant avec elles des particules de terre, qui
"retombent & des distances atteignant facilement plusieurs di-
"zalne de centimétres et dépassant parfois un métre. Elles pos-
"sédent une énergles considérable... La terre que retombe meélan-
"gée & l'eau prend une consistance boususe st les &léments gros-
"siers se séparent des plus fins. S’il y a ruissellement, ces
"derniérs sont entrainés , sinon 1ls se déposent & leur tour
"et forment des dépBts lités caractéristiques... L'effet de bat-~
"tance ne se produit gque si le terrain n'est pas couvert.” Cette
définition, extraite de l'ouvrage "LE PROFIL CULTURAL" (HENIN,
GRAS et MONNIER, 19868), précise les différents mécanismes qui in-

terviennent dans le phénom&ne de battancs.

Le terme de "battance"

Maigunous avons montré gue des 0.P.S. pouvaient se consti-
tger sanﬁk&e choc de gouttes intervienne. Sur les alluvions ar-
gileuses, les essais PIOGER ont montré, en effet, Que la déstruc-

() "soil crusting”
" » pour les 0.P.S. &
;sgiiisealing", pour les 0.P,S. fiﬁgisses
sla "
ng", pour les 0.P,S. de désagrégation {("structural crusts~j.
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turation apparalt méme sous une lame d’eau qui ne ruisselle pas.
Ceci rejoint les résultats de HILLEL (1960) et de EMERSON (1967).
Des processus autres que le rejaillissement et le ruissellement
peuvent également intervenir le micro-transfert, le tassement
des constituants de surfece (plasma et squelette), le gonflement
et la liquéfaction (Tabl. N°41}. )

De plus, la battance est un phénomé&ne caractéristique des
sols limoneux (les loess du Bassin Parisien, par exemple). Or,
des 0.P.S. existent &galement, comme nous l'avons vu, sur des
sols trés sableux. La formation des 0.P.S. est donc un phénom&ne
plus général et paralt surtout associé aux feibles tensurs en
matiadre organique. Ce dernier point explique, en partie, puurquoi
la présence d'0.P.S. est si commune dans les zones erides ou sub-
arides.

Pour ces raisons, 1'emploi trds frégquent du terme de "pelli-
cule de battance” pour l'ensemble des D.P.S. des régions s&ches
nous paralt impropre. Nous proposons le terme plus général -'or-
ganisation pelliculaire superficielle, qul peut 8tre utilisé pour
das matériaux variés ayant subl des processus différents.

IV - NOTE SUR LA POROSITE VESICULAIRE,

I1 nous est arrivé, 3 différentes occasions, d'évoquer la
présence d’'une porosité vésiculaire au sein des 0.P.S.. Il con-
vient de réunir ces données pour en déduire lss mécanismes de
formation de ce type de porosité.

[A) RESUME OES OBSERVATIONS EN MILIEU SUBDESERTIQUE.]

Les trois organisations superficielles des milieux naturels
6tudiés dans la cuvette d'AGAOEZ, contiennent des vésicules. Nous
avons remarqué que ce type de porosité se forme et se localise
dans les microhorizons & concentration de plasma et dans ceux ri-
ches en sables fins, plus particuli@rement dans les zones de con-
tact entre ces deux types de matériaux (3 la base des microhori-
zons & grains fins de squelette légdrement pris en masse, et 3
la partie sommitale des microhorizons a dominance plasmique). Sur
les parcelles labourées, des vésicules se forment au cours des
pluies, non seulement dans les m@mes microhorizons, particuliére-
ment lorsqu'ils sont continus, mais également au sein de micro-
agrégats argileux qul appartiennent 3 des microhorizons, soit de
dépdt laminaires (Photo. N°36-F), soilt de désagrégation (Photo.
N®38-C). ’

[B) _OBSERVATIONS EFFECTUEES DANS O'AUTRES ZONES CLIMATIQUES.]

En zona sahé&lienne, la localisation des vésicules est 1la
mé&me que pour la réglon sub-désertique : celles ci se situent
également au contact entre les microhorizons & sables fins 1é-
gerement cimentés (de dépdts laminaires), et les microhorizons
3 concentration de plasma sous-jacents (VALENTIN, 1981-A).

_~ .

de décrire bridvement l'organi-
@ d'un sol hydromorphe de COTE
vane (DIMBOKRO)

11 nous paralt 1ntérezssan§:.l
i i ficie
1on pelliculaire super
B?ingRE, situé en milieu ferrallitique de sa

[Fig. N°44, Photo. N°G6 et 67).
Micro-horizon compacte
— g de [N} fil‘ls

Horizon & porosité
vésiculaire trés marquée

Horizon de battement

de nappe

: VESICUL
FIG.44 : SCHEMA D'EMPRISONNEMENT DE L'AIR ET DE FORMATION DE €S

( SOL HYRROMORPHE . OIMBOKRO — COTE~D'IVOIRE )
{ cf. photo n* 66}

on distingue de haut en bas ¢

ables fins cimentés {dépbts

s
un microhorizon consiltus o peut localement Btre infé-

dont 1l'épalsseur

l1aminaires tassés).
rieure & 5 mm.

fins cimen-

stitué é&galement de sables -

Un e o ccné vésiculaire treés développée (le dia

indre 2 mml.

tés, présentant une porosit
maétre des vésicules peut atte
£11, a gley, qui canstitue une

{ ro
Lo Fizon 8 e e te se trouvse dans un bas-fand,

zone de battement de nappe (le si
a proximité d'un marigot).

sicules se développent dans uns Zone

logue & celle observée en zones subdésertique et sahéliiz::;on
6?5 %‘-dire dans un matériau 1imité en haut par un micro n
> ESt1a fins cimentés, et & sa base par un microhorizon psu per
3’5;?99?101 i1 s'agit d'un horizon hydromorphe, dans les autres
zzz,dc'est un microhorizon a dominance plasmigus).

Remarquons que les v8

[C) _LES MECANISMES OF FORMATION PROPOSES PAR DIFFERENTS AUTEURS.]

La présence de.vésicules situées prés dellapi::f:::éiglzgl
te teurs, le
513 &té signalée par de nombreux au ‘
29::Jdans lesgrégions subdésertiques, mals égaleman%sgSQ;Gg;s
réglons plus humides ou dans des sols pag;é;;éie:;s4' Btk e;
: ; E, 19613 ,
g, ADAMS et ELLIS, 1860; HOLE,
égYGéR 1968; BOCQUIER, 1871, YAALON, 18743 MDTT, BRIDGE et ]
ARNDT ‘1979|»PAGLIAI et LA MARCA, 1979 FERRES, 19805 stc...).
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Plusieurs chercheur
cation s ont proposé différents modéles de for-

produir:iziiéiXENARI. YAALON et GUTTERMAN (1874) ont tenté de re-
produtre. Czs Tentalement en laboratoire les ronditions de for-
Dots s échax:ii§UIes. Pour ce faire, 1ls ont déposé dans des
. s;iers shar fons de granulométries différentes (sables
EQges? da’Pétries ins et limoens qu’ils ont, soit recouverts de
Dot o et B ioit laissés nus. Au cours de l'humectation,
e mencnios u:e orment dans tous 1les cas, mais elles ne restent
permanente f? e pour les échantillons couverts et davantage pour
veo,oables T n gue pour le.limon. La densité et la taille des
ue dessiccatfgan Ent avec le nombre de cycles d'humectation et
ment lors de l?gumzzt::;i:rsEigzzluent gu:iles N loveae Train
ainsi emprisonné ne peut s:échappa:en?a IS S oo
toire, la boite de Pétri constitue l'obS:;ci: h:gt e or®]

N le jou
ii:?fgﬁ: gizisiers dans le cas des pavages désertiqugsJ? E:: t:?
fhations desn::zdefZezpfratura. en provogquant une fluctuation
Con e es ee dé.po:oziiz?t le dévseloppement et la stabilisa-

Canis%ePgtilzig:i,ptAVRS: it KOGAN (1958) ont signalé qu'un mé-
uva ntervenir lors de la formati
':?:éiiiii.dziEUées sn surface des takyrs du TURKEMNISTAzn'dii
a production de gaz carbonique 11iée a .

mation de bicarbonates en carb A " S heneoefors

‘ onates sous 1'’effet des haute
:g:géritures. Les carbonates qui se déposent sur les paroissdas

cules auraient alors tendance a fossiliser cette porosité
matio; EHEVERRY, FROMAGET st BOCQUIER (1972)F ont observé la fof:
dirgctemZn: :icules eg :orme de "champignons”, situées également -

ous une 0.P.S. imperméable, dont 1l
localement des boursaouflure . Set mrovoncea ot
s. Leur formation sst
la fermentation de com e e,
posés organiques contenus da 1
sous-jacents (Il s'agit de sols de Fohoa aus one
polders du lac Tchad

i;bi apres 1°'exondation une évolution en conditions hypai:ic:Tt
du?:s). La conservation ds ces vésicules Bst assurée par les en-

s salins ou organosalins, qui s8 solidifient par dessiccation.

[0) CONCLUSICN.]

1 - FORMATION.

Les remarques précédentes tendent 3 mon -
gence de forme des vésicules situées 2 proxi;I:g 3:91;35222122
des sols tient essentiellement au type de contraintes exercées
s:; ;as parols des pores lors ds 1'augmentation de pression d'un
g'avoggrlsonn ., Les ?rigines de ce gaz sont variées : comme nous
u il peut s’'agir de 1l'air qui ne parvient pas a ss dé-
gager lors de l1'infiltration (ou plus généralement de 1l'imbibition

*
C;CEHEVERRY, M. FROMAGET et G. BODCQUIER (1872) : Quelques as-
2on sim cromorphologiques de la pédogénidse des sols ds pdlder.
o quis sur le lac TCHAO. Cah. ORSTOM, s&r. Pédol vol *
4 + 373-387, 18 photo., 12 réf, ) Peovels X

!
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3 faible diffusivité gazeuse];‘dans d'autres cas
résulte de fermentations, ou de réactions
La faible densité du gaz provoque alors une
ins marquée de ces vésicules qul vienngnt en

rficiel a porosité réduite.

d'un matériau
la production de gaz
de chimie minérale.

ascension plus ou mO
buttée cantre le matériau supe

2 - CONSERVATION.

a dessiccation,la condensatlon favorise la

des parois auxquelles elle con-
Cette organisation reste cepen-
isme consolide les parois elle
eflation éolienne (Site naturel

Au cours de 1
prise en masse des constituants
fere ainsi une certaine rigidité.
dant fragile si aucun autre mécan
peut en effst atre détruite par d
sur alluvions argileuses avant les pluiles ! Photo. N°15), ou bien
sous la pression exercée sn surface, par 1s pas d'un homme par
gxemple. Les microhorizons a forte porosité vésiculaire non con-
solidée (photo. N°6B) ont ainsi une traés faible portance. Comme
1'ont signalé les auteurs déja clités, les parois des vésicules
se voient parfois tonsalider par des précipitations de calcaire,
ou par des enduits salins. EVENARI; YAALON et GUTTERMAN (1974}, signalent
gque des rev@tements d'algues peuvent ggalement renforcer la co-

hésion de ces paroils.

3 - LES VESICULES PROCHES DE LA SURFACE DES SOLS : UN INDICE

DE COMPORTEMENT.

a) Une diffusivité réduite.

Quel que soilt lse milieu &tudié, 11 semble donc quse la présence
d'une porosité vésiculaire proche de la surface, souligne la pré-
sence d'un microhorizon sus-jacent a porosité rédulte et le plus
souvent d'un matériau sous-jacent a diffusivité gazeuse également
faible (Les échantillons déposés dans les pots munis d'un trou 2
la base, et couverts en surface, ne contiennent pas de vésicules :
EVENARI, YAALON st GUTTERMAN, 1974)}. Cette faible diffusivité ga-
zeuse s'acomnAgne généralement d'une conductivité hydraulique sa-
turée 6également réduite des organisations superficielles. Or, nous
avons montré gqu'‘en zone subdésertique (deuxigme partie) les carac-
tares hydrodynamigues des microhorizaons superficiels conditionnent,
pour une grande part, 1'infiltrabilité de 1'ensemble du sol. I1
semble donc possible de pouvolir utiliser la présence de vésicules
proches de la surface, comme indice de faible perméabilité.

b) L'évolution superficielle récente.

I1 arrive que le microhorizon & porosité vésiculaire se trouve
directement en surface (exemple : site naturel sur alluvions argi-

jeuses avant les pluies Photo. N°15). Cela impliqus qus le maté-

riau sus-jacent a 6té décapé aprés la formation de ces vésiculss.

s ey T ———_
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Ce type de porosité se formant en régions subdésertiques au
cours des averses, 11 est ainsi possible d'évaluer 1'effet de 1a
déflation éolienne au cours de la saison sdche suivante : elle

érode par exemple, en moins d'un an la quasi-totalité des deux
microhorizons superficlels sableux, qui recouvrent la surface
naturelle sur alluvions argileuses aprés lss pluies. La profon-
deur d'apparition des vésicules d'0.P.S. peut ainsi servir a
évaluer l'intensité de l'action du vant.

. . - e e v e rr— -

CCNCLUSIONS GENERALES

I - LES PARTICULARITES DE L'OBJET D'ETUDE, ET DES METHODES
D’ANALYSES MISES EN OEUVRE.

Cette étude différe tout d'abord de la plupart des travaux
pédologiques par la nature de 1'objet d'étude : 1l ne s’agit pas,
en effet, de la totelité du sol ni méme de 1'horizon superficiel,
mals de la surface du sol, considérée comme un volume de faible
épaisseur, organisé lul méme en microhorizons, et représentant
une microdifférenciation pédoloaique superficielle. Ces organisa-
tions pelliculaires superficielles sont biologiquement peu influ-
encées dans les réglons subdésertiques elles constituent ainsi
un cas d'interface principalement minérale entre la pédosphére et
1'atmosph@re ainsi que T'hydrosphére. Or cette interface, en rela-

tion directe avec les agents climatiques, se forme, se modifie ou
peuvdisparaitre dans des temps trés courts, par rapport a ceux

que nﬁcessitent les processus pédogénétiques conduisant & la dif-
férenciation de la totalité d'un sol. Ainsi, des échelles de temps

aussi courtes pour la formation et 1'évolution des 0.P.S., vont

autoriser des.expérimentations in situ pour analyser directement
aussi bien leur comportement que leur genése.

Les méthodes d'études adaptées & cet objet particulier ont
€té en premier lieu des techniques de caractérisation morphologi-
que, aux différents niveaux de perception : & 1'échelle du site,
du microhorizon, et de l'organisation microscopique de celul-ci
(microscopies optique et électroniquel. Cette analyse qualitative
de l'organisation des différents constituants a été&é complétée par
une &tude quantitative de la porosité, qui est elle méme détermi-
née précisément par le mode d'assemblage des constituants (micro-
morphométrie opto-électroniquel.

En second lieu, les caractérisations morphologiques ont é&té
associées 3 une é&tude expérimentale, portant sur différents com-
portements des organisations pelliculaires superficielles et réa-
lisée in situ, alors que la plupart des travaux entrepris dans
ce domaine portent sur des échantillons remaniés testés en labo-
ratoire. Pour ce faire, plusieurs techniques particulidres ont
été mises en oeuvre :

L'infiltration a 6té caractérisée de deux manidres, par le
dispositif classique du double anneau et par un dispositif de
simulation de pluies. Il apparait que la valeur de conductivité

hydraulique saturée déterminée par le premier dispositif est
fortement influencée par une évolution de 1'état de surface se
produisant sous lame d'eau, et qui est bien différente de celle
sous averses. Par contre la simulation de pluies permet de déter-
miner, outre différents paramdtres empiriques,la conductivité
hydrauligue saturée du sol dans les conditions naturslles (& par-

‘tir de résolutions graphiques simples).
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L'étude expérimentale de la sensibilité & 1'érosion, différe
également des travaux habituellement entrepris dans ce domaine.
S'il existe en effet plusieurs relations empiriques permettant
de prévoir l'érosion depuis 1'é&chelle du continent (& partir des
débits solides des grands fleuves) Jusqu'd celle du champ (a
l1'aide de résultats acquils sur des parcelles d'une dizaine de meé-
tres), c'est seulement & une échelle plus grande, comme celle du
m© que nous avons retenue, qu'il est possible d'analyser sur le
terrain les mécanismes de dissoclation (détachabilité) et de trans-
port des particules.

Par ailleurs, la failble épaisseur du matériau étudié inter-
disait 1'emplol de la sonde neutronique pour mesurer en place les
variations de son humidité. Pour cette raison , nous avons utili-
sé 1'humidimétre & chocs thermiques.

Enfin, nous avons confronté les données morphologiques aux
résultats des mesures expérimentales, non seulemcnt pour en ner-
mettre l'extrepolation, mais également pour en tirer des conclu-
sions concernant la genése des organisatione pelliculaires super-
ficielles.

IT - LES PRINCIPAUX RESULTATS OBTENUS,

A - UNE CONVERGENCE DE STRUCTURE.

Les troils-sols étudiés sont trés différents par leur typs
pédogénétique et par leur composition granulométrique sol peu
6volué alluvial sableux, sol peu évolué alluvial argileux, sol
de reg & pavage désertique sur paléosol tronqué . Néanmoins leurs
organisations pelliculaires superficielles présentent dans le mi-
lieu naturel, qu'il y ait ou non un pavage, et indépendamment de
la naturs et de la densité de celui-ci, la mé&me succession de haut
en bas de trois microhorizons

- un microhorizon de grains de sable déliés,

- un microhorizon de grains de sable légérement adhérents, 2
porosité vésiculaire,

- un microhorizon &8 dominance plasmique.

Toutefols le premier peut manquer totalement st le second
8tre réduit @ un placage discontinu. Les différencesmicrostructu-
rales sont plus marquées entre parcelle labouréses st parcelle na-
turelle d'un méme site : la structure le plus complexe {sur allu-
vions argileuses) est ainsi constituée de trois microorganisations
qui sont liées génétiquement et quil se distribuent logiquement
aussl bien dans l1le temps que dans l'espace : (ce qul présente
d'allleurs une certaine analogie avec les relations génétiques des
sols répartis le long de toposéquences) :

. une organisation conservée {comparable 3 un "matériau ori-
ginel®, qui affleure en amont, et se trouve 3 la base des
micro-profils & 1'aval de la parcelle labourée).

N - e e o ———— o

B i TN f X o e e e = e+ ¢ e e e e

. une organisation transformée, dont les relations avec le
metériau sous-jacent reppellent celles qui relient un sol
& son matériau originel.

. une organisation l1itée, analogue, & une autre é&chelle, 2
une structure sédimentaire de dépét.

La parcelle labourée sur alluvions sableuses reconstitue,
dés les premiéres pluies, une 0.P.S. analogue & l'organisation

cTassiques

naturelle, et & cells des traits laminsires contenus dans les
horizons profonds. Sur reg, l'évolution est plus lente, st 1'6-
tat de surface de la parcelle labourée ne subit pas de transfor-
mations tr&s sensibles au cours des pluies, du fait de la forte
charge enh &6l1éments grossiers.

B - DE FAIBLES DIVERGENCES DE COMPORTEMENT.

La prfs-nce en surface d'organisations pelliculaires réduit
considérablement les disparités de comportement, que pourraient
laisser supposer les différences de nature pédologique.

Ainsi la réduction de la porosité des tout premiers milli-
métres, et la nature vésiculaire de celle-ci, entrafnent une di-
minution générale des conductivités hydrauliques saturées, qui
appartiennent ainsi & un intervalle restreint de valeurs faibles.
L'analyse des organisations superficielles couplée aux mesures de
pluies simulées conduit, de ce fait, & des diagnostic de compor-
tement trés différents de ceux que 1'on obtient par Tes méthodes
caractérisation macroscopique, éventuellement couplés

3 des mesures au double anneau.

Dans tous les cas, la résistance mécanique 38 la pénétration
-et donc l'cbstacle &8 la levée des semences- augmente au cours de
la constitution des -0.P.S.. Cette tendance & 1’'induration super-
ficielle, outre 1'effet de la dessiccation, paralit étroitement
li6e & 1'é&nergie cinétique recue avant 1‘'apparition du ruisselle-

ment.

La présence d'0.P.S. au sommet d’'un profil, réduit également
dans tous les cas &tudiés le phénoméne d'appauvrissement en argile,
du fait de la résistance 8 la détachabilité des microhorizons 3 do-
minance plasmique. Les processus qul interviennent au cours de la
désagrégation différent cependant, en fonction de la nature granu-
lométrique de l'horizon labouré. Ce sont en effet davantage les
mécanismes 1iés & 1'humectation fragmentation par éclatement,
gonflement, liquéfaction associée & des micro-transferts verticaux,
qui interviennent sur la dégradation de la structure des agrégats
argileux (ici smectitiques), que le mécanismes de rejaillissement
des particules provoqué par l'impact des gouttes de pluie. L'im-
portance relative de ces mécanismes est inverse sur alluvions sa-
bleuses.

C - DES PROCESSUS GENETIQUES COMPLEXES,

Il est possible de distinguer trois processus généraux inter-
venant lors de la formation des 0.P.5.

la dissociation des particules, suivie d'une Ségnégation
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entre le plasma et le squelette,

- des transferts, qui peuvent 8tre verticaux ou latéraux,

- un réarrangement suivi, éventuellement, d'une évolution
ultérieure in situ.

Plusisurs mécanismes composent ces processus, et leur impor-
tance différe selon les types de microhorizons : ce sont humecta-
tion, rejaillissement, tassement, micro-transfert vertical, trans-
port et dép6t par des flux Taminaires ou turbulents. Ils se suc-
cédent dans le temps, mals peuvent également se combiner. Ces
mécanismes -si l'on fait exception de ceux 118s aux ruissellement-
ont leur effet maximum au début de la pluie, pendant la phase
d'imbibition., Et s1 la constitution des 0.P.S. &tudiés n'a.néces-~
sité que quelques dizaines de millimétres de pluies, slles parais-
sent par contre assez stables lors des pluiss suivantes. '

Les processus de formation sont donc multiples et varient
d'un site & 1'autre, particulidrement pour les parcelles labourées.
Leur correspondent différents types génétiques de microhorizons,
auxquels sont assoclés certains caractdres diagnostics morphologi-
ques, qul permettent de prévoir certains types de comportement.

Plusieurs processus présentent des analogies d'intervention
34 des é&chelles d'espace et de temps différentes. Ainsi les lois
sédimentologiques, qul régissent la répartition des sols alluviaux
dans la cuvette (reg, sol sableux, sols argileux) s'appliquent
8galement & l1'échelle de la parcelle. 0On distingue en effet sur -
ces surfaces des zones de départ (assimilables au massif de 1'AlIr),
des zones de transferts (comparables au 1it des Koris) et des zo0-
nes de depdts (analogues aux sols de la cuvette}. £€n outre, 1'é-
volution que subissent les matériaux déposés par le ruilsssllement
en nappe est analogue & celle des sols alluviaux 3 pavage (reseg,
et alluvions sableuses) : soumis & l'’action du tri granulométrique
opéré par les Bcoulaments ultérieurs, et au vannage éolien, 1ls
s'enrichissent en particules grossiéres et se couvrent ainsi peu &
peu d'un microhorizon 3 grains grossiers de squelette. Il en sst
de m8me, mals & une autre échelle, des sols alluviaux dont la sur-
face s'appauvrit par érosion sélective, en particules fines, notam-
ment en sables fins, fraction la plue sensible aux é&rosions hydri-
ques et Solienne.

IIT - EXTRAPOLATION DES RESULTATS AUX ECHELLES REGIONALE
ET ZONALE.

La caractérisation des organisations pelliculaires superfi-
cielles et la reconnaissance de leur distribution spatiale, per-
mettent tout d'abord une certaln esxtrapolation de nos résultats
a 1'échelle régionals, c'est-a-dire & la cuvette d'AGADEZ. La
formulation physique des résultats expérimentaux nous conduit
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également & conslidérer que nos conclusions sur les relations entre
les types d'organisation et leur comportement ont une portée plus

générale. Il nous sembls ainsil possible ds les appliguer & 1'sn-
semble de la zone subdésertique située au sud du Sahara.

Les observations, et les résultats de mesures, que nous avons
obtenus par ailleurs dans d'autres zones climatiques. nous condui-
sent également & présenter quelques relations générales entre les
organisations superficielles de ces régions et celles étudiées en
zone subdésertique.

I1 est tout d'abord nécessaire de rappeler que le taux de ma-
tidre organique augmente des zones arides aux zones plus arrosées,
et que de ce fait les sols acguiérent une meilleure stabilité
structurale et donc une sensibilité moins marquée & la formation
d'0.P.S.. Néanmoins, en zone sahélienne les organisations superfi-
cielles montrent une grande similitude avec celles étudiées dans
la réglion d'AGAOEZ. En effet, elles présentent également aprés les
pluies la m@me succession des troils microhorlzons reconnus au cours
de ce travall, associée & des pavages plus ou molns denses et gros-
siers; 11 n'existe pas, néanmoins, de vral reg. La présence d'un
végétation herbacée apporte cependant un type de distribution spa-
tiale différent de celul de zone subdésertique. Le vent érode,
en effet, les deux premiers microhorizons sableux des zones dépour-
vues de végétation, alors gque les touffes de graminées jouent le
r6le de piége pour les particules transportées. Se forme ainsil une
distribution en taches, d'une dizaine de m2 de diamdtre chacune,
qui correspondent a deux types de surface : La premiére est cons-
tituée du microhorizon & dominance plasmique, qul conserve dans
ses anfractuosités de surface des religues du microhorizon sableux
légérement pris en masse. Elle est semblable & 1'0.P.S. décrite
sur le site naturel argileux avant les plules. La deuxiéme, asso-
ciée aux graminées, présente une succession de microprofils super-
posés, analogue & celle observée sur le site sableux.

I1 semble ainsi, qu'il n’y ailt qu’'un trés petit nombre de
microdifférenciations superficielles dans le milieu naturel aussi
bien en zone subdésertique qu'en zone sahélienne, ce qui a pour
corollaire une convergence générale du comportement superficiel
des sols vis-a-vis de l'eau. La disparité de nature pédologique,
assez marquée en zone sahélienne, ne correspond donc pas a des
différences trés nettes quant a 1'infiltration et au ruissellse-
ment, du fait.de la présence en surface d'0.P.S. quil uniformise
les phénoménes de dynamique actuelle.

En zone ferrallitique de savane, le type et la distribution
des 0.P.S. sont nettement plus complexes du fait de la présence
d'une végétation dense qul couvre le sol pendant une partie impor-
tante de 1'année, et de l'action importante de la pédofaune qui
remanie ces organisations. Les varlations sont, dans ce cas, non
seulement spatiales et dépendantes principalement de la position
topographique, mais é&galement saisonniéres et li&es aux rythmes
bio-climatiques. :
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ANNEXE T

APPLICATION DE LA MICROMORPHOMETRIE OPTO-ELECTRONIQUE
A L"ANALYSE DE L'ESPACE PORAL

A) METHDDES PLUS ANCIENNES

Les premidres méthodes qui ont été utllisées en vue de déter-
miner la distribution de la taille des pores d'un matériau pédolo-
glgque reponse sur la loi de JURIN, appliquée aux courbes humidi-
té-succion., Comme le souligne LAWRENCE (1877), cette approche pré-
sente de graves inconvénients, particuliérement pour les sols
argileux : pour les valsurs élevées de potentiel, le volume des
vides an effet a tendance 3 diminuer 3 cause de l'affaissement des
parois porales. Cette méthode a été améliorée par le remplacement
de 1'eau par un liquide non polaire (azote & -136° C, par exemple)
(AYLMORE et QUIRK, 1967; GALLAVAN st GREENE-KELLY,1872), mais 11
n'est pas démontré que la porosité originelle se maintienne au
cours de tels essals (LAWRENCE, 1877). Il en est de m@&me pour les
mesures menées a l'alde du porosimétre 3 mercure proposéespar
WASHBRUN (1821}.

A cBbtés de ces méthodes "aveugles” se sont développées des
techniques d'analyse de la porosité, quil reposent sur l'examen
microscopique de lames minces de sol. JONGERIUS (1974) et ISMAIL
(1875) en énoncent quelques unes

. Méthode des lignes sécantes (REOLICH, 1840). Une trame de
droites paralléles est posée sur la lame mince, ou un
agrandissement photographique. Les segments de droites qui
traversent les pores sont mesurés . La porosité est évaluée
par le rapport de ces longueurs 3 la longueur totale.

. Méthode des points (SWIETDCHOWSKI et JABLONSKI, 1964 Le
principe de cette technique est le méme que pour la méthode
précédente, mais la trame de droites est remplacée par une
micro-grille. Un gain de temps est obtenu, lorsque 1l'on
assocle ce systéme de comptage & un analyseur optique de
tallle de particules (JONGERIUS, 1863}.

._Planimétrage. Certains auteurs (GAOGIL, 19633 KUBIENA,
BECKMAN et GEYGER, 1861) ont proposé le planimétrage des
vides sur des agrandissements photographiques (utilisation
d'un planimétre, ou découpage et pesée des unités poralses).

. Utilisation de cellules photo-électrigues. BECKMAN et GEYGER
(1967) ont mesuré l‘opacité de photographies particuliéres
(photogrammes) & 1'aide de cellules photo-8lectriques. Cette
opacité est inversement proportionnelle 3 la surface porale.
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a tv tif est
optiques présentent de nombresux avantages par 3 tvavers les deux nicols parall2les. Un transparent posi
ogzsa:it;z:Siespingirectes : ' obtenu a partir de ce deuxiéme négatif. En superposant le premier
rapp , négatif et ce transparent, 11 est possible de réaliser un deuxiégme
La porosité originelle est conservée, lorsgue 1'imprégnation transparent négatif appelé "photogramme”, sur leguel seuls les vi-
des lames est correctement réalisée. , des apparaissent en noir (ISMAIL, 1875)
déterminée B . Jeuxieme
. tribution de la taille des pores peut &tre , . : Goati rent positif .
ZSQgizn: meilleureprécision gu'au moyen de lois physiques, premier négatif transpa P transparent positi:
toujours simplificatrices. domaines anisotro- .
t possible pes transparents H noir + transparent - noir
la forme des pores est p . : : :
+ Une analyse de débris véghtaux R transparent + noir = noir
Mais ces divers procédés ont pour inconvénient majeur d'étre domaines opaques : transparent . noir . oir
laborisux. terre fine ; gris + gris - gris
PHOMETRIE OPTO-ELECTRONIGUE vides : transparent + transparent - transparent
B) LA MICROMOR - , .
- L]
nalyseurs &lectroniques d'images est ré Oivers objectifs permettent 3 1'épidiascope de couvrir une
t L'gtti;sizia:igiz : été introduite en pédologie par les cher- largeur de champ qui peut varier de 2 a 12 cm (FISCHER, 1871).
ohoune de 1'Institut des Sols de WAGENINGEN, aux Pays-Bas ( JONGE- Ces images optiques sont décomposéss en 600 000 impulsions é&lec-
cheurst 81 1972). I1 s'agit en fait d'une améliorstion trés triques. A chacune d’'entre elles est associé un petilt carré de
RIUSigl ad-'la étéode des points qui a 4t& présentés cl-dessus. 1*écran de télévision, quil correspond & une surface analogue de
SenZétezteEr élzctronique. couplé a une unité de traitemant de : la lame mince de 0,41 u 3 132 u de c8té, suivant le syst@me op-
dgnnées s&lectionne les signaux transmis par le faisceau d'un tique et le grossissement utilisés.
’ .

écran de téléviseur (Fig. A). Le détecteur électronique permet de classer les impulsions

selon leur intensité tandis que 1'unité de calcul détermine un
certain nombre de paramétres dont les principaux sont

Innnuu -_— x:;:&, . La surface S : 11 s'agit du pourcentage de surface sélec-
Y \\\\\‘ . DE DONNEES tionnée selon l'intensité des impulsions. On fixe la 1li-
] mite d'intensité qui correspond aux vides. Chacune des
l surfaces unitaires est indiguée par un polnt blanc sur
1'écran du téléviseur. Un crayon électronique permet de
sélectionner & volonté la zone de 1l'image sur laquslle
SELECTIONNES les mesures doivent 8tre effectuées. Il est ainsi possi-
CRAYON ble de délimiter avec précision les microhorizons d'une
ELECTRONIQUE 0.P.S., et d’'effectuer des répétitions.

PARAMETRES

ECAAN BE TELEVISEUR Le dispositif est également capable de donner les pourcen-

] tages de surfaces porales pour différentes classes de vi-
i . des. La distribution des pores selon leur taille s'effec-
FIG. A: SCHEMA DU DISPOSITIF D'ANALYSE OPTO- ELECTRQNIQUE tue d'une manidre automatique et trés rapids.

. PBrimdtre (P). Le quantimet calcule pour chaque pore non
- o) —_——

{ QUARTIMET - 72 seulement sa surface mails également son périmétres.

. Nombre. Le nombre de surfaces élémentaires sélectionnées
apparaft sur l'écran. Un dispositif électronique permet
de ne comptabiliser qu'une ssule fols chaque pore y com-
pris deux qui sont trés contournés.

des dont le diamdtre est supérieur & 30 u.
r recours & la réalisation d'un photogramme.
arold d'une lame mince grossie

. Pour 1'étude dss vi
11 est nécessaire d'avol oc :
Pour cela, on prend un clic po )

’ isé&s au début de la pri
S e voe. "Pandant ?es nicois qui'szngezrziltrea polarisants est D'autres paramétres peuvent 8tre obtenus, comme le nombrs
e g us P e 100, Jusau: o d'intersections avec des paralldles horizontalses ou verticalss,
tourné, par étape de 10°, Jjusqu'a 50°. Un deuxidme cliché est pris le nombre de protubérances etc....

e ) W et v — - p—— o
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. Indice de forme. L'unité de traitement de donnéses calcule AYLMORE L.A.G. et QUIRK J.P. (1867). The microscope size distribu-

gircctement un indice I de la forme : I = A x B od A, B tions of clay mineral -systems. J. Soil Sei., 18, 1-17
Cn N .
et C sont des paramdtres susceptibles d’'étre déterminés BECKMANN W. et GEYGER E. (1887). Entewurf einer ordnung der natir-

lichen Hohlraum-, Aggregat- und strukturfo

. - rmen im Boden. In :
mikromorphometriache Bodenaralyse. KUBIENA, W.L. (édit.)
ENKE. STUTTGART, 163-188. )

par le quantimet. Afin d'établir une classification des
pores suivant leur forme, 11 est commode de prendre :

A=S,8B=1,C=Petn=2, solt I =35.

P2 BOUMA J., JONGERIUS A., BOERSMA 0., JAGER A. et SHDONDERBEEK (1877)
Pour un cercle, I = 1 , soit I = 80.10-3. The function of different types of macropores during saturated.
.~ flow through four swelling soil horizons. Sotl Sei. Soc. Amer
L'expérience montre gue les pores peuvent &tre considérés J. & 41 : 845-950, 2 tabl., 6 fig., 23 ref., ) )
comme vésiculaire lorsque : I 3? 40.10-3, et comme allongés -
ou planaire : I < 15.10-3. Les vides qui correspondent & BOUMA J.., JONGERIUS A. et SCHOONDERBEEK D. (1879)., Calculation of
des valeurs : 15.10-3 ¢ I < 40.10-3. sont des pores de saturated hydraulic conductivity of some pedal clay solls
formes intermédiaires. using micromorphometric data. Sotl Sei. Soe. Amer. J 43 (2)
261-264, 3 tabl., 2 fig. i
Ure telle programmation permet 3 la machine de fournir la -
CAYE R., PIERROT R., RAGOT J.P. et PREVDSTEAU J.M. (1970). Méthodes

distribution des pores non seulement d'aprés leur taille

mails 6galement d'aprds 1'indice de forme (Fig. N°21). de visualisation des milieux poreux en vue de leur analyse

quantitative au microscope. Bull. Soe. Fr. Minér 2
. . . . al. Cristallo-
gr., 93 : 571-578, 9 fig., 8 réf. rorarte

c) CRITIQUE OE LA METHOQOE
. DORRONSORD C., DRTEGA E. et DELGADD M, (1978)., The use of fluores-
.cent paints in micromorphometric studies by automatic image
ana1y§is systems, In : Proe. of the Vth Intern. Work.Meet
on Soil Mieromorphology. GRANADA : 741-755. )

Plusisurs inconvénients sont 3 signaler a propos de cette -
m&thode. L'analyse d'une surface n'est pas celle d'un volume. Ce z

probléme est ¢lassique en pédologie puisque les sols, qul sont des ‘00 [N .
volumes, sont examinés (et classés) sulvant l1es caractares de leur _DORRONSORD C., ORTEGA E., SIERRA C. et DELGADO M. (1978). Micromor-

coupe (profill). Lao réalisation de plusieurs lames minces dans des " phometry of voids in olive grove soils. In : Proe. of the Vth
plans différents permet de résoudre partiellement le probléme : Intern. Work. Meet. On 8soil Micromorphology. GRANADA : 1303-

{BOUMA, JONGERIUS et SHOONDERBEEK, 1878). 1334,

be lus. la qualits des lames minces doit &tre tras bonne. pUCLOUX J. (1973). Essal de quantification au niveau micromorpho-
L'analyse des photogrammes réclame en effet des contrastes bien ’ - iogiquei Application aux sols d'une toposéquence sur substra-
um calcaire de la plai '
L analys ' r p ne vendéenne. Bull. de l'A.F.E.S.
Sei. du Sol, 2 : B82-89, FeEe S

L'inconvénient majeur de ce dispositif est son codt (environ F .
500 000 F.F., en 1980) qui limite considérablement le nombre de ISCHEE C. (1971). Tha New Quaentimet 720. The Microscope, 19 : 1-

laboratoires susceptibles d'en 8tre dotés.
GADGIL P.DO. (1963)., Soil sections of grasland. In : Soil Organisms.

DOEKSEN J. et J. Vand der DRIFT (edit -
e 2 hay it.). North-Holland, Ams-
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~ ANNEXE TI
PRINCIPES D'UTILISATION DE L'INFILTROMETRE A ASPERSION

A) PRINCIPE DE L'APPAREIL

L'infiltrométre & aspersion construit par 1°'DRSTOM s'appa-
rente 3 l'appareil proposé par BERTRAND et PARR (1960). Son ori-
ginalité, par rapport au modéle précédent, réside dans sa possi-
bilité de faire varier 1'intensité de plule en cours d'averse.
La parcelle est en effet arrosée par un gicleur, gqul est animé
d'un mouvement de balancier. Le réglage de l1'angle d'oscillation
permet de couvrir une surface plus ou moins grande. L'intensité
mesurée sur la parcelle d'unmétre carré dépend ainsi de 1'ampli-
tude du balancement.

Les détalls de construction et d'utilisation (pression,tail-
le de l'anneau de garde, etc... ont &té présentés par ASSELINE et
VALENTIN (1978). Il convient de préciser que 1'infiltromdtre, 16&-
gérement modifié depuis la fabrication du prototype, permet 3
présent de couvrir une gamme d'intensités de 25 mm/h 3 14D mm/h.
Les figures B et C présentent l'ensemble du dispositif.

Les intensité d'infilltration sont déterminées par différence
entre 1'intensité de pluie simulée et 1'intensité de ruisselle-
ment, qul est enregistrée par un limnigraphe & mouvement rapide.
Les intensités de pluies sont vérifié&es aprés chaque séquence

pluvieuse au moyen d'un bac pluviographique (Fig. C).

) Les prélavements d'eau de ruissellement sont effectués a
partir d'une dérivation du canal d'écoulement.

B8) ENERGIE CINETIQUE DES PLUIES SIMULEES.

L’un des problémes les plus délicats de la simulation de
pluies est 1'obtention de caractéristiques proches de celles des
pluies naturelles. L'énergie cinétique des pluies (1/2 m.v2) dé-
pend de la masse : m et de la vitesse d'impact des gouttes : v.
Ces deux. paramétres peuvent 8tre calculés & partir de la distri-
bution de ta tallle des gouttes.

La méthode la plus couramment utilisée pour déterminer le
diamétre das gouttes de plule a &té proposée par BENTLY (1904).
Elle consistes & recueillir les gouttes de plulie dans un bac de
farine. Les agrégats qul se forment sont tamisés et ss répartis-
sent en plusieurs classesde taille. Uns relation permet de passer
aisément du diaml@tre de l'agrégat & celui de la goutte qui l'a
formé. Nous avons procédé 3 ce type de mesurss sous plules simu-
lées et sous plules naturslles. Les essais en cours 3 ABIDJAN,
ne sont pas achevés. Les résultats quil correspondent aux65 pre-
miéres plules dépouillées s’'ajustent sur la fonction :

E. * 7,79 + 3,09 Ln (I) avec n = B5 et r2 = 0.38, significatif
3 0,1%

Ec : énergle cinétigue en Joules/mm de pluie/ m?
Ln_[I] : logarithme népérien de 1'intensité de pluie exprimée en
mm/h,
Les résultats
donnent, pour les pluies simulées, des valeurs

proches de celles des pluies naturelless (Fig. D). L*approximatign

est meilleure que :
persion. q pPour la plupart des autres infiltrometres & as-
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SCHEMA OE L INFILTROMETRE A ASPERSION
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C) PREPARATION DES PARCELLES

L'’enfoncement des cadres dans les organisations pelliculaires
superficielles fragiles pose un probléme délicat. Pour cela, on
opére une incision dans le sol de quelques centimd&tres de profon-
deur qui correspond aux dimensions du cadre. Une fois celuil-ci
installé, du goudron fondu est versé le long des bordures pour as-
surer une &tanchéité convenable. Cette préparation est satisfai-
sante. Les pluies d’' imbibition peuvent &tre en effet extré&mement
courtes mé8me sur un sol sec (cf. la premiare pluie sur la parcelle
naturelle du site sur alluvions argileuses). Un tel résultat ne
pourrait pas 8tre obtenu si 1'0.P.S. avait &té& fragmentée lors
d'un enfoncement en force du cadre infiltrométrique.

D) CRITIQUE OE LA METHDDE

Deux inconvénients sont 3 signaler & propos de cette méthode.
Il n'est pas possible Jjusqu'd présent d'abaisser 1l'intensité de
pluie au dessous de 25 mm/h. Pour les climats tempérés, les pluies
simulées correspondent par conséquent 3 des 8va&nements climatiques
rares. La critique majeure est la faible dimension de la parcelle
qui pose les problémes d'extrapolation des résultats a 1’échelle
du champ. Mains nous avons montré quelles résultats obtenus par
cette méthode sont néanmoins nettement plus intéressants gue csux
de la méthode "du double cylindre (MUNTZ ou PIOGER).

Le succeés de cet appareil montre qu'll présente de nombreux
avantages. Il en existe & 1'heure actuelle plusieurs modéles : un,
en Bale de Somme, un, en Haute-Volta, deux en C8te d'Ivoire. O0'au- -
tres sont en cours de construction en Tunisie, au Togo et au Came-
roun. Son colt est relativement bas (1le 20&me d'un simulateur de
type SWANSON). Il peut 2tre transporté trés facilement par un seul
véhicule (d'Abidjan 3 Agadez, par exemple). Il réclame peu d'eau en
comparalson avec les simulateurs plus conséguents. Cette présente
&tude montre le type d'applications de ce dispositif : analyse des
phénoménes d'infiltration, de détachabilité, de formation des 0.P.
S. de résistance mécanigque 3 la levée de semences... Son utilisa-
tion récente en hydrologie laisse envisager des appl.cations tras
intéressantes gquant aux possibilités de classement des bassins ver-
sants; enfin 11 est d'un maniemiment trés aissé.
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PLancHE 1

LE SITE D'ETUDE DAHS LA CUVETTE D'AGADEZ

Ouns vive situés dans la partis aval de la cuvetts, &
proximité du seuil de N'ODQUNA (Fig. 3).

Seuil amont de la cuvette : Azel (Fig. N°3), situé en-
tre deux versants granitiques (Fig. 2). Qn distingue 2
l'arriére plan un plateau. Celui-ci est couvert d'un
"pavage désertique” (”"reg”).

Site expérimental sur pavage désertique (REG), situé en
bordure de la plaine alluvials (Fig. 3). Les axes de
ruissellement sont taplissés de sables [(en clailr sur la

photo.].

-Site expérimental sur alluvions argileusss (ARG.), -situé

4 1'aval de la cuvetts.

Ce cliché permet également de présentar quelques éléments

de 1’infiltrométre. (Fig. 3]. :

A : bati de 1'infiltrométre muni de blches protectrices
contre le vent. -

B : motopompe d’alimentation. Elle refoule 1'eau sous
pression jusqu'au gicleur (photo. 61).

C : motopompe de vidange de la cuve limnigraphique [(pho-
to. 62).

D 3 pigquet d'”ancrage” de 1'infiltrométre. En raison de
le violence des vents, les cébles sont en acier.

E : batterie. E£1le permet 1’alimentaticon électrique du
moteur qui anime le gicleur (photo. 61).

F : bouteilles de prélévement des eaux de rulssellement.

. On distingue également

G : plateau et versant 3 pavage désertique ("reg") sur
grés (Fig. 2 et 3). .

H : rigole d'évacuation des eaux de rulssellemant de
1'anneau de garde, situé & la périphérie de la par-

celle.

Profil correspondant au site REG-(photo. 3). On distingue
nettement la discontinuité ertre 1'horizon 5-20 cm et 1°'t
rizon 20-45m(& structure columnaire).

Profil correspondant au site ARG. {photo. 4). La struc-
turse polyédrique de 1'horizon superficiel appahaIt net-
tement. Les agrégats sont d'autant plus pstits qu'ils
sont proches de la surface; lors d'un travail superfi-
ciel du sol (ouverturs de rigoles par exemple : photo.

4 - H -), 118 se retrouvent en surface (voir également
photo, 7).
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é Photo. 8 - 17 minutes aprés le début de la premiére pluie. Le col-
E matage des vides inter-agrégats provogue la formation
de flagues (A), Le ruissellement est apparu 4 minutes
aprés cette prise de vue. : .
N .
f Photo. 10 - Aprés la premidre séquence pluvieuse (aprds 52,4 mm i
f . . de pluiel). 0On remarque, & la surface des zones de ra-
ﬁ lentissement du ruissellement, la présence de micro-
'g agrégats argileux (B). . ‘
3 ‘ Photo. 11 .- Cing minutes aprés le début de la deuxiéme séquence
. pluvieuse. Le ruissellement commence, alors que les
h flagques se sont formées dés les premieéres minutes de
pluie (C), et gque les fentes ds retrait ne sont pas
toutes sncore refermées.

Photo. 12 - Deuxiéme pluie de la seconde séquence pluvieuse (In-
tensité 120 mm/h). On distingue nettement 1l'impact des
gouttes dans les zones de ralentissement du ruisselle-
mant (D).

{
:
i
E Photo. 13 - Quinze minutes aprés la fin de la derniére séquence |
i pluvieuse. Seuls émerge de la surface glacés la par- |
f tie restée exondée, au cours des pluies, des agrégats
’ qui. étaient les plus grossiers avant la pluie (cf. Pho-
to N°7).
‘ ; )
£ " /.
; Photo. 14 - Deux Jjours aprés la derniére séquence pluvieuse. De
N nombreuses fentes de retrait se sont installées sur la
3\ parcelle. Il est possible de repérer les zones de pré-
b lavement E, F et G, qui correspondent aux photos sui-
‘ vantes : ' o
(E) : Agrégat émergent .,de 1l'amont : Photo. N°31. I
(F) : Zone de ralentissement du ruissellement Photo. N°3
T - S B at” " ‘rger”™ “du . 7@ dr ToopargTty o o oy
L_,k‘. o o . G) L ‘ég . reel” — 3 B WA-AS. . { . I
T R
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PLancHe TI

EVOLUTION DE L'ETAT DE SURFACE DE LA PARCELLE LABOUREE
- SUR ALLUVIONS ARGILEUSES

]
On remarque l'hétérogénéité de la
(ou agrégats) mis en surface par
{cf. Photo. N°18, 21 et 22).

- Avant les pluies.
taille des mottes
le labour manuel

Photo. 8 -

10 minutes aprés le
sité 60 mm/h). On
des agrégats, ainsi
inter-agrégats (c*.

début de la premiére pluie (Inten-
note un gonflement de la surface.
qu'un début des colmatage des vides
Photo. N°22).
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Photo. 15 -

Photo. 16 -

Photo, 18 -

Photo. 18 -

Photo. 2D -
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Photo. 17 -

PrancHe [11

SITE SUR ALLUVIONS ARGILEUSES

1) Parcelle natureile

(cf. Fig. N°10). Coupe verticale (lame mince) de 1'0D.P.S.

naturelle du site sur alluvions argileuses, On distingue

les deux premiers micro-horizoens ’

A : Le micro-horizon discontinu, sableux, contenant des
religques de vésicules (B},

0 : Le micro-horizon continu argilo-limoneux, & porosité
vésiculaire (C).

En mic~oscople 6lectronique & balayage (M.E.B.). On re-
marque le treillis de micro-organismes filamenteux, au
sein du deuxiéme micro-horizon argilo-limoneux. !

Elle correspond au cadre (E) de la photo précédente. Des
particules de la taille des limons fins adhérent aux
micro-organismes filamenteux.

2) Parcelle labourée
Etat de la surface apr8s le labour manuel (Détail de 1la
Photo. N°7). La porosité inter-agrégats est importante.

Vue en coupe (lame mince) d'agrégats, avant les pluiles
(cf. Fig. N°11). On discerne les micro-agrégats argi-
leux [(F) inclus dans le fond matriciel sombre (papules
et micro-peda).

En microscopie optique. Dn distingue un micro-agrégat
(G), probablement une papule, et le fond matriciel [
sombre (H). Assemblage -porphyrosquelique. {
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Pranche TV

EVOLUTICONS DES 0.P.S. DE LA PARCELLE LABOUREE

SUR ALLUVIONS ARGILEUSES

En bordure de 1'anneau de garde, on distingue différents
stades d'évolution de la surface, en fonction des quan-
tités d'eau de pluie regue : A - agrégats originels;

B - le volume des agrégats a augmenté. Ils ont commencé
a "fondre” en colmatant les vides inter-agrégats; C -
cette surface a regu les mémes quantités d'eau que la

parcelle, son aspect est glacé.

Sept minutes aprés le début de la premidre pluie. On
remarque le gonflement de la surface des agrégats, qul
prennent un aspect "fondu". Les vides inter-agrégats .
.commencent 3 se .colmater.

En coupe (lame mince), treize minutes aprés le début
de la premiére pluie. L'imbibition s’accompagne d'un
phénoméne d'éclatement et de fragmentation dont les
produits (E). commencent & colmater les pores inter-
agrégats. On distingue au-dessus (D) les matériaux
correspondant au début de la désagrégation.

Elle correspond au cadre (D) de la photo précédents.
Les agrégats se fragmentent sous l'effet de- 1'humec- __
tation, mals la ségrégation entre les micro-agrégats
argileux (F) et les grains de squelette (G) reste
limitée. .

En coupe (lame: mince), 20 minutes aprés le début de

la premiere pluie. Alors gque la partie centrale des
agrégats, non affectée par 1'imbibition, conserve leur
structure initiale (I), le gonflement de la zone péri-
phérique s'accompagne d'un éclaircissage du fond matri-
ciel et d'une orientatlon rubanée du squelette (H).
L'orientation horizontals des matériaux, gue 1'on ob-
serve & la surface, corraspond & l'apparition de flaques.

On distingue nsttement le fond matriciel conservé (K)

du fond matriciel modifié (J) tras éclairci, pauvre en
plasma, contenant principalement des grains ds quartz
lavés et des micro-agrégats. argileux

En coupe (lame mince), 40 minutes apres le début de la
premiére pluie. On peut discerner :-un fond matriciel
conservé (N), contenant des papules dont la porosité
est principalement planaire, un colmatage progressif .
de la macro-porosité inter-agrégats(M), et 1'apparition
d’une porosité vésiculaire au sein des micro- agrégats
argileux humectés (L).

La ségregat10n entre les grains de squelette et le plas-
ma s'accentue avec le taemps. Les sables sont de plus en
plus lavés (0), alors que les zones i.5n encors hcmectées
conservent leur structure initiale (en sombre sur la

(SN it W I S S R ) L:_: ( P '



26

\~ %
VLY A e -




PLanche V

LES AGREGATS EMERGENTS DE LA PARCELLE LABOUREE
SUR ALLUVIONS ARGILEUSES

Photo. 29 - On distingue la partie émergée des agrégats soumis &
1’impact des gouttes de pluies, tandis que leur base,
recouverte de la lame d'eau de ruilssellement, présents

A%

;% un aspect glacé.

B

:g Photo. 30 - En coupe, aprés dessiccation. On remarque une surface glacée
o : d'od émergent quelques agrégats. Cette surface corres-
gi pond & une 0.P.S. continue, mé&me sous les parties

éi exondées des agrégats, gqui se trouvent ainsi dépourvus
¥ de "racine”. Sous cette 0.P.S, les agrégats présentent
¥ un aspect émoussé, mais la plus grande partie de la
‘?* . macro-porosité initiale est conservée.

4 i

Photo. 31 - En caoupe, agrégat émergeant de l1'amont de la parcelle,
aprés les pluies (cf. photo. N°14-E). On remarque la
conservation de la structure originelle dans la partie
sommitale de 1'agrégat (0). Une figure d'érosion indique
le niveau atteint par la lame de ruissellement (B). Sous
cette limite et légérement au-dessus, la structure de
l'agrégat a été modifiée (éclaircissage et orientation
rubanée du.squelette (E), porosité vésiculaire (F). Au
pied de l'agrégat, on distingue une O0.P.S. de dép8t
(structure 1litée, tres faible porosité).-

s e s

dirad

Photo., 32 - En coupe, agrégat émergeant du centre de la -parcelle,
aprés les pluies (cf. photo. N°14-G). Comme sur la pho-
to. précédente, on note la limite atteinte par la lame

: de ruissellement (B). Les traces d’'impact apparaissent

g ) également (I), ainsi que la porosité vésiculaire dans

k © la zone 3 fond matriciel légérement modifié (Fl). La

fente (H), qui traverse 1'0.P.S. de dépét (C) et les

micro-agrégats argileux sous-jacents, est postérieurs
aux pluies (cf. photo. N°®14).

L AR & SR e
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A
. Photo. 33 - En coupe, au microscope optique. La-porosité de cet
i E agrégat émergent a fait l1’'objet d'une quantification
N ﬂ opto-électronique (cf. 2&me partie, Fig. N°21). On dis-
o f tingue :-les traces d'impact des gouttes (les fractures
¢ Ed concholdales sont liées au phénoméne de rejaillissement
% f: (I), - le tassement et la concentration en plasma du
%- demi-millimétre situé directement scus la surface, - le
#l maintien de la structureoriginelle, et notamment de la
? porosité (K) dans la partie sous-jacente.
t Photo, 34 - Photo. M.E.B. Cette photo., qui présente les trois di-
f_ mensions, est 3 rapprocher des photos de caupes (N° 31
o et 32). On distingue la surface essentiellement plas-
{’ mique et & micro-agrégats argileux (L) et les traces
ﬁ' d'impact [(I) sur la surface criblée de la partie exon-
.;‘ dée de l'agrégat. Sa base est occupée par une 0.P.,S.
A de dépdt (M). . S
54 Photo. 35 - Photo. M.E.B. Elle correspaond au cadre (M} de la phato
N précédente. La surface est constituée de limons st
T . ~ d'argile. La porositf, observée & cette &che}le est
L ki . trés réduite (cf. cette médme porosité 3 d'autres échel-
] T Y s 10 somhote - M°39 et 32C).
i i ‘ : - - . S
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.PLANCHE VI

MICRO-PROFIL CORRESPOHDANT A UNE ZONE DE RALENTISSEMENT
DU RUISSELLEMENT DE LA PARCELLE LABOUREE
SUR ALLUVIONS ARGILEUSES, APRES LES PLUIES

Montage photographique N° 36. On distingue trois grandes parties,

qul sont, de bas en haut (cf. Fig. N°12)

1) Une organisation originelle conservée (10-17 mm) : (A). Le plasma
argilo-limoneux, isotique, assombrit le fond matriciel. Le sque-
lette ne présente pas d'orientation particuliére. Les vides sont
le plus souvent planaires. L'assemblage est porphyrosquelique
(les grains de guartz sont 1inclus dans le plasmal). Les micro-
agrégats argileux -papules et micro-peds- apparailssent en noir
dans la massa; 1ls sont peu fissurés,

2) Une 0.P.S. de désagrégation (6-10 mm) : (B). Le plasma est plus
rare. Il en résulte que le fond matriciel est plus clair et qu'il
y a un enrichissement relatif en squelstte. Celui-ci a une orien-
tation rubanée, paralléle & la surface des organisations origi-
nelles conservées., On observe une ségrégation nette des grains
de quartz et des micro-agrégats argileux. Ceux-cl fragmentés a
la base de cette 0.P.S. semblent se ressoudar au sommet(C) ol
1ls présentent ung porosité vésiculaire (D), :

3) Une 0.P.S. de dépdt (D-10 mm) ou "trait laminaire complexe” -~
(BOCQUIER 1974) composée de plusieurs micro-horizons (de E & J)

- E - 4,56 mm : un microhorizon sableux, tr&s peu poreux. La
limite avec 1'0.P.S. précédente est nette et horizontale.

- F - 3,0-4,5 mm : un microhorizon & micro-agrégats argileux
ressoudés et & porosité vésiculaire (0). Il contient également
quelgues sabl:s grossiers. L'assemblage &st porphyrosquelique.

-(les grains de quartz sont inclus dans la masse plasmique).

- G - 2,0-3,0 mm : un microhorizon sableux, trds peu poreux. Il
est constitué principalement de sables grossiers & la base st
de sables fins au-dessus.

- H - 1,2-2,0 mm : un microhorizon de sables grossiers et de
micro-agrégats non soudés, la porosité est tres réduite.

- I1-0,2-1,2 mm : un microhorizon sableux, trés peu porsux. Il
contient quelques fragments de micro-agrégats argileux, On ob-
sarve trois sous-microhorizons : des sables grossiers & la base
des sables fins au milieu et des sables grossiers, des nouveau,
au-dessus.

- J - 0,0-0,2 mm : un microhorizon de sables grossiers déliés.
On note également dans ce microhorizon la présencs de quelques
fragments de micro-agrégats argileux.

La position de ce micro-profil sur la parcelle est mentionnés
sur la photo. N°14-F-. Ses relations latérales avec les autres.points
d'observation sont indiquéss sur la Fig. N°12. Une 1nterprétafion
génétique concernant la formation de ce micro-profil est proposée
dans la troisiédme partis.
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Photo. 37

38

Photo.

39

Photo. :

40

41

Photo.

42

Photo.

Puanche VII

SITE SUR ALLUVIONHS SABLEUSES
CARACTERISATION MACROSCCPIQUE

Profil pédologique SAB. On distingue

8 - l'horizon superflciel constitué d'une superposition
d‘'0.P.S.

b - des alluvions sableuses sans structure lamellaire.

c - des alluvions sableuses & charge grossiére et struc-

ture lamellairs. .

Détall de la photo précédente (N°37-c). Les horlzons
profonds sont constitués.de niveaux 3 sables st:- §l1éments
grossiers, trés boulants (d), et de traits laminaires
{e) (cf. photo. N°46). .

- Etat de surface de la parcelle naturelle avant les pluie

Le simple souffle permet de dégager les microhorizons

suivants

g..- un pavage discontinu et gravillonaire.

h - un microhorlzon & sables fins cimentés et A porosité
vésiculairs.

i - un microhorizon argileux, discontinu (la disconti-
nuité n'est pas visible sur le cliché).

- En coupe, et dégagée au pinceau, .apparaissent une super-

position de différentes D.P.S. enfouies au sein du pre-
mier horizon pédologique (comparer avec la photo. N°38-

el.

- Parcelle labourée, avant les pluies. On distingue les

6léments structuraux apportés en surface par le labour
et les traces de ratissage.

- Etat de la surface de la parcelle labourée apr2s les

pluies. 0On reconnalt : le pavage rare gravillonaire
(I), le microhorizon argilo-sableux, fragile et dis-
continu, 1'horlizon Ap {m), qui a conservé des &léments
structuraux mals est compacté (trés faible porosité
inter-agrégats). Comparer cette organisation avec celle
de 1'horizon Ap du site sur alluvions argileuses (photo
N°3D), et celles de 1'0.P.S. naturelle du méme- site
(photo. N°40) et des traits laminaires enfouis [photo
N°38). ;
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0.P.S. NATURELLE SUR ALLUVIONS SABLEUSES
CARACTERISATION MICROSCOPIQUE

Photo. 43 - Vue générale d'une lame mince.correspondant & un pré-
j lévement réalisé aprés les pluies, en aval de la par-
celle. On distingue nettement le microhorizon argileux
(A), qui sépare deux microhorizons sableux denses [cf.
photo. N°44 et 45).

B L U TSIV P NP

N

Y

E Montage photographique N® 44 - (cf., Fig. N°14). Détail du cadre

b (A) de la photographie précédente (le cliché en mi-

: croscopie optique est inversé par rapport 38 la macro-
4 photographie N°43. Il est possible de discerner

1

i 1 - Les &léments grossiers d'un pavage rare gravillon-
iy naire.

? 2 ~ un microhorizon continu & sables grossiers déliés.
? 3*- un microhorizon continu, & sables fins cimentés.

{ Assemblage intertextique. Le type de vide (A) cor-
3 respond soit & d'anciennes vésicules alignées ho-
4 rizontalement et tassées a8 leur formation, soit

! ' & un artefact de fabrication de la lame mince.

i .

1 : : 4 - un microhorizon argileux a porosité vésiculaire.

E Assemblage porphyrosquelique. Les vésicules (B)

} se localisent principalement au sommet du micro-

i horizon.

1 .

! Sa- un microhorizon continu & sables cimentés. La fente
: (C) est trés probablement due & un artefact.
; S5b- un microhorizon & sables grossiers faiblement ci-
é mentés. Assemblage de typs granulaire.
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Photo.

Photo.

45

Photo.

46

Photo. 47

48

Photo.

49

Photo.

Photo.

51

PuancHe X

SITE SUR ALLUVIONS SABLEUSES
CARACTERISATION MICROSCOPIQUE

1) Site naturel

Micro-photographie de lame mince correspondant & un
échantillon prélsvé en position amont, sur la par-
celle naturelle apreés les pluies. Les microhorizons

superficliels sableux sont moins &pails qu'd 1l'aval de

. la parcelle (Photo. N° 43 et 44). Le microhorizon

arglileux sous-jacent apparaft distinctement (A).

Organisation microscopique des trait laminaires argi-
leux aenfouis (profondeur 80 cm) : B. On remarque la
similitude de structure avec les microhorizons argi-
leux superficiels (Photo. N°43, 44 et 45).

(M.E.B.). Microhorizon argileux de la parcells natu-
relle . (vue en coupe, cf. Photo. N°45-A). On remarque
que la porosité de ce microhorizon est trds réduite.
La majeure’ partie du microhorizon sus-jacent a dis-

paru lors des manipulations. ’

2) Parcelle labourée

(M.E.B.). Microhorizon argilo-sableux de la parcelle
labourée aprés les pluies (vue verticale). On remarque
deux petites vésicules (0).

(M.E.B.). 0O8tail du cliché précédent. Les parois d'une
vésicule ne sont pas.lisses (11 s'agit de métavides).
Les particules, argile et limon,sont orientées paralleée-
lement & la surface de la parovﬂ

(M.E.B.). Partie sommitale du microhorizon argilo-
sableux (vue en coupe & fort grossissement). Les prse-
miers microns superficiels sont bien orientés paral-
leélement & la surface.

(M.E.B.). Vésicules ovoIdes (L) buttant contre un grain

de squelette (K). (On remarqus, que ces pores ont un
faible diamdtre comparé aux vésicules du microhorizon
argileux de 1'0.P.S. naturelle, Photo. N°44- 4B).
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PLanchE X

'SITE SUR PAVAGE DESERTIQUE

(Voir également les ph:)to. N° 3, 5 et‘60‘).

Photo.

Photo.

53 -

Phato. 54

54 -

55 -

Photo.

Photo.

Photo.

56 -

57 -

Photo.

5B -

52 - Etat de surface de la parcelle naturelle aprés les pluies. Pavage

désertique ou "reg”.

Etat de surface de la parcelle labourée, aprés les pluies. On re-
marque la proportion élevée de galets apportés par le labour. L'é-
chelle est donnée par la bordure de la parcelle (1 m).

Détail de surface de la parcelle naturelle aprés- les pluies. Aprés
avoir enlevé un galst, on distingue nettement les éléments grossiers
enchdssés dans les microhorizons (Fig. N°15-1 c- st 16)

A : microhorizon continu & sables fins déliés (Fig. 15-2a-, 16-2al.

B : microhorizon discontinu (localisé a la périphérie des &léments

grossiers (enterrés) 3 sables fins légérement cimentés st & °
porosité vésiculaire (Fig. 15-2b- et 16-2b).

C : microhorizon continu,.argilo-limoneux (Fig. 15-3- et 16 -3-).

Macro-photographie de lame mince correspondant & un échantillon pré-
lavé sur la parcelle naturelle aprds les pluies. On distingue le
micro-horizon discontinu & sables fins, légérement cimentés, et a
porosité vésiculaire (B - Fig. 16-2b) et 1e microhorizon argilo-

limoneux sous-jacent (C - Fig. 16-3).

Détail de surfaﬁe de la parcelle labourée aprés les plules. Le galet

‘indiqué par une fléche 3 &té déplacé. A 1'endroit qu'il occupait,

on n'observe pas de porosité vésiculgire, ni d'organisations pelli-
culaires nettement différenciées.

Détail de la photographie précédente. L'emplacement occupé par le
galet est tapissé de petits agrégats & texture fine et & structure
polyédrique émoussée (D). L'organisation pelliculaire superficielle
est discontinue, st ne se distingue du metériau sous-jacent que par
une légeére prise en masse. La porosité inter-agrégats, engendrée par
le labour, n'a pas disparu au cours des pluies (G). Cette organisa-
tion superficielle différe de celle observés sur la parcelle natu-
relle (Photo. N°54] par l'absence, d'une part de microhorizons cor-
respondant & une segrégatlon granulométrique et d'autre part de po-
rosité pelliculaire.

{(M.E.B.). Vue verticale de la surface de 1la parcelle labourée aprés
les pluies. On remarque 1l'hétérométrie des matériaux et 1'absence
d'orientation. L'assemblage du squelette constitué principalement
de sables fins et de gquslques sables grossiers (Photo. N°58-F) est

. de type granulaire, associé & une porosité intersticielle. Quelques

Photo.

S8 -

éléments structuraux, a prédominance plasmique, apportés & la sur-
face par 1le labour, ont conservé, sans modification importante; leur
structure initiale.

(M.€.8.). (A plus fort grossissement que le cliché précédent). On
distingue les unités structurales & prédominance plasmique (E) des
grains de squelette (F). Ces constituants ne pAesentent pas d'orien-
tations relafives.
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i - ' PLANCHE XI :
\ © INFILTROMETRE A ASPERSION

Photo. 80 - Site expérimental sur reg. On distingue le bati de 1°' 1nf11trométre

muni de biches protectrices contre le vent (cf. photo. N°4-A), et
B le remorqua citerne (contenance 1000 1), qui assure une autonomie
E . . ’ de 1t h 30 de plule).

Photo, 61 - Dé&tail du dispositif d’aspersion :
C : Tuyau d'amenée d'eau. .
. 0 : Manométre assurant le contrdle da la pression d'eau, 3 3,70 m
.7 R de la surface du sol {un autre manométre contrble la pression
N : & la sortie de la pompe d'alimentation (Photo. N°4-B8),
" - E : Gicleur {du mBme type que ceux utilisés sur les engins. de
) traitements phytosanitaires).
H : Biellette da réglage da 1'amplitude de balancemsnt du gicleur
(et donc de 1'intensité de pluiel.
F : Cable qui commande le réglage de 1'intensité de pluie.

Photo, 62 - Dispositif d'enreglstrement
J : Canal collecteur des eaux de ruissellement. -
K__: Canal évacuateur conduisant 3 la cuve limnigraphigua (située
. . " sous l@ limnigraphae).
A L : Regard d'accés 3 la dérivation du canal évacuateur .permattant
3 - das prélavements d'échantillons d’eau de ruissellement.
M : T6le protectrice de la fosse contanant la cuve limnigraphique.
R . - N Limnigraphe : la plumz est reliée par un axe 3 un flotteur.
’ Elle enregistre sur le limnigraphe, fix& 3 un tambour tournant
. 3 vitesse constante, la montée des eaux dans la cuve sous-jacents.
B : I : Parcelle d’essai (contenant ici, des pileds de mil - Oursi, Nord
| de la Haute-Volta).

BBSTACLE MECANIQUE A LA LEVEE DES SEMENCES

Photo. B3 - Le microhorizon pelliculaire. sableux, constitué lors des pluies si-
mulées 3 la surface d'un poquet constitue un obstacle mécanique 2 la
levée du mil. Seule 1'action conjuguéa des plantvies qui germent simul-

4 . tanément permet de rompre cette 0.P.S. et d'assurer ailnsi la levée, '
’ d'ol 1'intérét du semis en poquats des gralnes de petite taille -comme i
5 - le mil- le force d'une seule plantule n’assure pas, en effet, la rup- i

_ture nécsssaire) Cliché pris & Oursi, au Nord de la Haute-Volta.

MESURES D'HUMIDITE A L"AIDE DE SOMDES A CHOCS THERHIQUES

. Photo. §4 - On distinvutsur catte photographie également prise 3 Oursi {Nord de |
. 'Haute-Volta):
0 : La parcelle d'essal infiltrométrique : la rangée de trous circu-
 lalres déboucha sur le canal collecteur (cf. Photo. N°62-J).
P : CAbles électriques reliant las faisceaux de sondes (Photo. 65-R)
au boitier de mesure. L'alimentation &lectrique de celui-ci peut
gtre assuréepar la batterie da 12 v d'un véhicule. |
|
|

Photo, 65 - Les quatres sondas (R} d'un méme faisceau sont 1ici implantées 2 pro-
simité de la surface (a S, 1Q, 1S et 20 cm de la surface). Le cliché
a 4té pris lors de l'ouverture de la petite fosse nécessaire 3 1'ins-
g ) tallation. Elle est rebouché ensuite. !

MICROHORIZON SABLEUX A POROSITE VESICULAIRE DE DIMBOKRO

Photo. B6 - Macro-photographis de bloc imprégné correspondant 3 un échantillon
prélevé a proximité de Dimbokro, en région ferrallitique de savane
(Centra-Sud de la Cote d'Ivoire). Il s'agit d'un microhorizon sa-
bleux 3 porosité vésiculaire (T) compris entre un microhorizon su- . /
perficiel sableux, peu épais (inférieur 3 4.mm - 5 -} et tres peu .
poreux, et un horizon hydromorphe sous-jacent. Ce type d’horizon K
n‘offre qu'une trés falble portance {un homme laisse en marchant ’

. des empreintes profondas). "

Photo. 67 - Micro-photographie de lamae mince (vua en coupe) d'un microhorizon

! sableux 2 porosité vésiculaire (cf. Photo. N°66). On remarqus qu 11
I . est constitud presque exclusivement de sables fins quartzeux,+ dont :
b ’ 1’srrangemant est de type granulaire (U). Ces grains de squeletfe .
!' composent lgg-\ pamis das vésiculnn (v), qui na gont p(as. pour la | i
A
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