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OBSERVATIONS SUR LE REGIME HYDRIQUE COMPARE 
D'UN SOL. FERRUGfNEUX TROPICAL FAIBLEMENT LESSIVE 

SOUS SAVANE ET S 3 U S  CULTURE (arachide et pénicillaire) 
Par 

P AUDRY 
M a i t t e d e  R e c h e r c h e s  d e  I O f f i c e d e  la R e c h e r c h e  Sc1eri t ; f :que e t  T e c h n : q u e  

O u t r e  Mer 

P é d o l o g u e  a u  C e n t r e  ORSTOM de FORT LAMY T c h a d  

Les résultats pr isentés  ici  sont extraits d'une étude en cours de relations entre la dynamique de trois . 
types génétiques de  so ls  bien ¿rainés. Ferrugineux Tropical faiblement less ivé et less ivé et Faiblement Ferral- 
litique (1) e t  leurs conditions dévolution (2 - 3)- - -  

Cette  étude e s t  poursuivie comparativement sur l e  sol  maintenu sous son couvert végétal naturel pris t 

comme réff5ence en tant que terme d'équilibre - ou tendant du moins vers un tel état - . et. l e  sol s o u s  exploi- 
tation agricole considéré comme soumis à une rupture déspi l ibre ,  

Dans ces  deux cas. on étudie parallèlement l'évolution en fonction du temps des éléments suivants. 
dans les horizons des so ls  : 

a pédoclimat * régime hydrique et régime thermique 
e matières organiques 
o caractéristiques physico-chimiques. 

Par rétziblissement de relations entre ces  différentes données. on s e  propose de rechercher des  lois  
b a  générales exprimant l e s  rapports entre l a  différenciation morphologique des  profils. les facteurs d' évo- 

fution et la dynamique des  s o l s  : d'une part pour la compréhension meme de cette dynamique caractérisant 
les types de s o l s  considéxés : d'autre part pour tenter depréciser leur évolution pédogérlétique. Dans le cas  
particulier des  modifications aux conditions naturelles apportées par Ia mise en culture. on s e  propose de 
déterminer lanature  et l'importance des perturbations qui s'ensuivent pour la dynamique e t  1' évolution des  
sols ,  
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Située dans cette conception générale. la présente note ne constitue donc que l 'analyse sur deux an- 
nées: du régime hydrique d'un so l  Ferrugineux Tropical faiblement lessivé, en tant qu' QIément d~ pédoclimat 
et facteur d'évolution du sol. 

I1 es t  utile de mentionner que l e s  résul ta ts  rapportés n e  sont que partiels et souvent inégaux car i l s  
correspondent au s tade d'essai méthodologique et d'approche des  -problèmes de ce programme de travail, 

O 

O 0  

Après avoir exposé les données générales essentielles relatives au milieu e t  au sol. nous décrirons 
rapidement l e s  techniques de mesures utilisées sur le terrain et les méthodes d'interprétation. Certains résul- 
t a t s  seront ensuite présentés et discutés sous  deux rubriques principales bien que correspondant à des  pro- 
blèmes indissociables : consommation d eau par la végétation naturelle et les cultures. caractérisation com- 
parée du régime hydrique des  sols e t  conséquences probables de la dynamique de l'eau mise en évidefice, Des 
considérations critiques permettront enfin de conclure en précisant l'orientation des  travaux poursuivis, 

DONPI EES GENERAL ES 

Le m i l i e u  et les sols 

Les périmètres dé tude  sont implantés sur la ferme administrative de DILBINI. ,s i tuée dans Ia'Cuvette 
Tchadienne par 1 2 O 0 5  de latitude Nord et 17O04 de  longitude Est, so i t  à peu près 220 kilomètres plein Est de 
FORT-LAhlY, 

Le climat e s t  de type sahélo-soudanais. caractérisé par une pluviométrie moyenne annuelle de 590 inm 

répartie sur 4 mois. e t  une température moyenne annuelle de  Bo C, 

Les matériaux originels des  sols  de  cette région. sont des  alluvions anciennes réparties dans l e  modcld 
suivant le schéma classique suivant : 

a des  plaines sableuses  à sablo-argileuses, faiblement ondulées. occupent une grande 
partie du paysage e t  sont différenciées en Sols Ferrugineux Tropicaux faiblement 
less ivés .  objet de  l a  présente étude, 

e des  plaines basses  argileuses. localement organisées en réseau. et fonctionnant en  
mares temporaires sont différenciées en Vertisols et Sols Hydromorphes à Gley, 

e 2 la limite de ces deux ensembles. correspondant aux zones de concentration des  
nappes et admettant un drainage externe. on observe des  Solonetz Solodisés su r  un 
matériau inperméable de  texture intermédiaire. 

La vég6tation des  Sols Ferrugineux Tropicaux es t  une savane arborée claire à Sclerocarya birrea e[ 
Combretum aff. glutinosum avec une strate arbustive peu dense à dominance de Guiera senegalensis e t  quel- 
ques Boscia senegalensis. La s t ra te  herbacée. essentiellement annuelle. comprend un mélange de  graminées, 
rubiacées. papillonacées, . , 

Dans I C s  périmètres dé tude .  les pentes sont inférieures à 3.5 "&,et on peut considérer le  ruissellemer.! 
comme nul dans les  conditions de l'expérience. 

Ces  Sols Ferriguneux TroFicaX sont en fait  développés sur  un z g é r i a u  antérieurement diffgrencg 
pédologiquement e t  p lus?réc isémxt  s u r  d'anciens profils l ess ivés  trcriques ; ceci leur confère quelques 
particuiari tés,  
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L a  succession d'horizons e s t  pourtant classique : de O à 10 cm un horizon humifère lessivé, sableux 
e t  faiblement structuré surmonte -n ensemble d'horizons less ivés  atteignant 70 à 80 cm de profondeur : le les-  
sivage actuel se  traduit par une porosité lacunaire surtout localisée autour des  éléments de l a  structure poly& 
hique faiblement développée. tandis que l e  fort gradient du taux d'argile (iig. Ia) sur 0:50 cm es t  surtout imp-.ï- 
table à l'évolution pédologique ancienne. L e  passage aux horizons d'accumulation est progressif ; la diffken- 
ciation maximum du B es t  observée autour de 150 cm, avec une structure polyédrique plus développée e t  une 
porosité plus faible de type tubulaire ; on note la présence presque constante de raies  jusqu'à cette profondeur, 
Le matériau originel s e  situe autour de  200 cm. Cette succession des  horizons es t  schématisée dans l a  figure I 
parallèlement aux variations évoquées d'argile et porosité et aux profilc d'hilmidité ZJ p F  4.2 et de  capacité 
de rétention pour l 'eau après ressuyage ( 4 auxquels il sera  fait référence par la suite. 

- . 

3 -7 cm 
h o f i l  , O  5 10 1 5 2 0  25 O 2 4 6 8 10 

h argile % o-o-o Humidité % 

Porosité % .,-a-. 

la .  Argile et porosité 

pF 4,2a-o- U 
I I 

o '#) *O 4b s(J Capacite' au champ -a--. 

lti. pF4,2 et capaci$6 de &tention 
p u r  L'@au aprii5 ressuyage. 

Fig. 1. Quelques caractdras physiques des sols &Cudids 

Moyennes sur 10 profils) 
( cas du perimetre sous vegetation naturelle. 

Quelques autres caractéristi F e s  analytiques sont données dans le tableau ci-dessous : 

On note en particulier la relatioh entre pH et coefficient de saturation, présentant une légère remontée 
dans l'horizon d' accumulation. 

I 
;.Ut; Laduréederessuyage considéréeici e s tde48  2 66 heures: c e  termenous aparupréférables celui ck zapacité au champ, comme i! seraexposé 
plus loin 
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Problèmes de méth,ades 

Echantillonnage et mesures 

Le régime hydrique des so ls  a été étudié par l'établissement périodique de  profils ;y&iques. par  carot- 
t t . ,  1,'opération es t  réalisée su r  des  périmètres de 2000 à 3000 m2 suivant le cas. dont l'homogénéité phdo- 
logique a préalablement été reconnue, C e s  surfaces ont é té  bal isées  et quadrillées pour obtenir une population 
de points de prélèvements parmi lesquels on tire au hasard pour effectuer l e s  profils hydriques. 

- 

Ces  derniers ont été faits  en double à chaque date. en réalisant 9 prélèvements échelonnés sur l'épais- 
nem 0-200 cm, plus serrés  en surface (cf graphique point par point des  fig, I), L a  fréquence des  opérations a 
d'abord été établie en fonction des saisons puis modifiée en cours de travail : on a toujours opéré des  profils 
hydriques complets ou partiels avec une fréquence supérieure ou égale à la décade en saison des  pluies et au 
mois en saisoh sèche, 

L'humidité des  échantil1on.s a é té  déterminée par la méthode pondérale avec séchage à l'étuve à 1Og"C. 

Certaines caractéristiques physiques des so ls  ont é té  mesurées aux memes profondeurs sur  des  échan- 

- 1'humidité au p F  4.2 . déterminée sur échantillon remanié. à l a  presse à membrane. (notation p F  4.2). , 

- l a  capacité de rétention pour l 'eau après ressuyage 
66 heures) du sol en place. sur  horizon décapé ; e t  mesure d'humidité sur l'échantillon obtenu. (nota- 
tion €Ir) - l a  densité apparente du so l  en place . prélèvement d'un volume connu par la méthode dite du cylindre. 

Exploitation des dcnnées 

tillonnages de 10 profils pe;.mettant d'obtenir des  valeurs moyennes J il s 'agit essentiellement de , 

prélèvement après arrosage e t  ressuyage (4 à 

B L e s  profils hydriques étant réal isés  seulement en double et toute interprétation staL5stique classique 
étant impossible. la Principale difficulté réside d'abord dans la dispersion des  résultats ;'à t i t re .  
d'exemple : 

- pour l e  profil moyen de p F  4.2. l e  coefficient de variation de l a  moyenne au risque 5% e s t  de  7..3 
à 11.6 % suivant la profondeur, 

- s u r  l e  stock d'ean moyen du sol. !e coefficient de variation e s t  du m e x e  ordre de grandeur. légè- 
rement plus élev;. variable suivant l e s sa i sons  ; des  e s sa i s  ont donné 10.2 à 13.2 $, 

e Au premier s tadc après le dépouillement, une représentation graphique de l a  variation à chaque pro. 
fondeur de l'humiclité en fonction du temps permet une première visualisation grossière du régime 
hydrique du sol. 

Pour utiliser plus  complètement les données. il e s t  ensuite apparu qu'une méthode pouvait consister ii 
transformer l e s  profils hydriques en les exprimant par une grandeur présentant une variation continue et monotop' 
dans le temps et se pretant ainsi 2 un ajrlstement graphique relativement oniniorIt c t  s i r ,  

Cette condition est réalisée avec :a variable 'évapotranspiration réelle cumulée [ETR). faci le  à calculCr. 
l e  ruissellemeni Etant nul. - à partir J e  la valeur du stock d e a u  total S du so l  sur la tranche O. 210 cm COITW- 

pondant à chaq1.e profil hydrrque et de la pluie cumulée à la meme date, 

A partir de  la courbe dETR obtenue (fig, j a  à 8a). on peut déduire des  valeurs ajustées du stock s. et 
représenter son évolution en fonction dc temps- permettant d' étudier l e  bilan d'eau du sol. L a  précision sur  c w  
valeurs de S est bien entendu la mem? quesm ETR. mais il e s t  cependant intéressant de conserver à l a  courbe 
de variation son allure réellc - en dents de sc ie  en  fonction de chaque pluie (fig. S b  à 8b). 

L a  représentation du régime hydrique (fig, Sc à 8c) qui doit intégrer toutes ces  données. e s t  PIUS dd i -  
cate. car elle doit traduire leaspec t  dynamiqlle desphénomènes. El le  a é té  faite par l 'utilisation et le recou- 
pemevt. de plusieurs méthodes : 
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d o Le dépouillement statistique des  résultats individuels dliumidité par rapport dux pluies journalières 
e t  à l'intervalle de temps les  séparmt  desprélèvements. permet d'obtenir des  délais moyens de res- 
suyage des. pluies. d'apparition du p F  5.2. a . Les résultats de l'expérience de ressuyage après arro- 
sage  fournissent également des données relatives à l'évolution de l'cau dans le s o l  e t  permettentde 
définir de nouvelles caractéristiques hydriques permettant en Farticulier de distinguer différentes 
formes d'eau plus ou moins mobiles et de leur appliquer un schéma de mécanisme de l'infiltration e t  
du ressuyage à l 'érhel le  de chaque pluie. 

o L:analyse des variations du slack d'eau en fonction du temps. montre enfin l'existence d'états rela- . . 3  
tivement s tables  correspondant respdctivement à des  équilibres humides apparents et au déssèche- 
ment ultime du sol dans l e s  conditions considérées, Chacun) de ces  cas  peut etre défini par un profil 
hydrique moyen facile à déterminer e t  à transformer en une courbe stock d'eau - prol'ondeur. Si on con- 
sidère alors qu'aux phases d'humectation e t  de dessèchement l e s  profils hydriques correspondent à 
des fragments raccordé? de ces  profils de référence. toute valeur du stock d'eau peut etre transfor- 
mée en une profondeur correspondante soit d'huniectation. soit de dessèchement, I1 s'agit là bien sur 
d'un schéma abusivement simplifié donnant seulement l'allure des  phénomènes m a i s  ne tenant pas  
compte en particulier des  remontées capillaires dans le phénomène de déssèchement, Dans ce der- 
nier cas ,  l 'étude graphique directe de l'évolution du front de pénhtration du pF 4.2 permet de corriger 
c e s  résultats tandis que pour l'humectation on a un bon recoupement par rapport à ceux obtenus par 
l'application du sch6ma évoqué, 1 

i 

En définitive. c 'ezt  au s tade final de l'examen critique et de la synthèse de toutes ces  interprétations 
et de la confrontation des  résultats déduits a'rec les données brutes exp6rimentales que se trouvent justifiées 
tant la méthode que certaines hypothèses de travail restant à préciser, 

, 
1 

1 

Les  conditions de l'expérience : les cultcires et la pluviométrie. 

Cette note se  rapporte à deux ann& d'étude - en 1964 ; comparaison so l  sous  savane - sol  sous arachide 
- en 1965 : comparaison so l  s o u s  savane - so l  souspinicillairederrièrearachide 

( s u r  les memes périmètres) 
L e s  cultures ont été fa i tes  à plat, 
L e s  données pluvioniétriques relatives à ces deux années soni présentées dans le tableau suivant sous  

I 

e 

forme de totaux mensuels et annuels' en mm ; la comparaison de ces  totaux aux moyennes sur  9 ans (1957 - 1965) 
est exprimée par les écarts i n  $ par rapport à ces  moyenpes , 

1 Les extrhmes du total annuel pour l a  période sont de 691.6 mm en 1957 e t  4.53.2 mm précisément en 1965. 
L a  pluviométrie de l'année 1964 présente donc un net excédent correspondant en partie à des  précipi- 

kations anormalement précoces en avril m a i s  surtout ii un mois d aout t rès  pluvieux. tandis que septembre e s t  
? 

:i 
e: 

contraire déficitaire, -ii 
1 

L'année 1965 e s t  fortement déficitaire e t  se caractérise auss i  par une répartition particulière : l'ab- 
.fence de pluie d'avant-saison (mai) et le léger déficit de juin. sont pratiquement compensés par une pluvio- 
m&e excédentaire en juillet ; mais c-cst  l e  coeur de la saison et surtout le  mois d'aout très peu pluvieux 
(-45%) qui en constitue l e  caractère dominant. 

I 
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LES FAITS ET LEUR INT€RPRETATIDN 
Evapotranspiration réelle sous savane et sous culture - 

L a  précision de €'estimation d'ETR ne permet p a s  d'atteindre les variations mensuelles de '3-",.s~ 
tité. mais seulement de déterminer les  consommations d'eau moyennes de la savane e t  des  cultures en 
saison d'activité. correspondant à la partie rectiligne des  courbes ajustées (fig, 5a h 8a), Exprimée?; 
l e s  valeurs moyennes journalières obtenus sont * 

1964 - savane 5.0 fim/jour " 1965 - savane , 4.2 mm/ jour 
arachide : 3.7 mm/ jour l>&icillaire 3.8 mmiiour  

Les courbes cumulatives sont représentées fig. 2. où on a reporté également I'évapotranspiralion 
tielle (ETP) cumulée mesurée à FORT-LAMY (14) pour la meme période, Ces  valeurs d 'ETP à FORT-I.:\\!\ 
sont données que pour indiquer unordre de grandeur. car si l 'analyse des  climats moyens de FORT-IA,.I.\~\ 
L)fLBINI permet de conclure qiie I'ETP moyenne de FORT-LARIY e s t  une bonne estimation - légèrement I)ttr 

défaut - de ce paramètre à DILBINI. l 'absence de relation nette entre ces  climats à I'échelle mensuelle 
pour les deux années considérées dans leur ensemble. interdit toute comparaison  plu^ précise 

20. Annie 1964 

Valeurs cumutios B compter du FJuin  de ì'annde 

ETR Dtlbini savane 
- -culture ~ o u r b e s  ajustées ( ef fig. sa, ~a ,7a ,~a 1, 

ET? Ft,Larry-. - __ Courbe cumulativo des  valeurs m0swéeos 

Fie. 2 COI.IPARAISON DE L'EVAPOTRANSPIRATIW REELLE ( ETR 1 SOUS SAVANE ET SOUS CULTWSL 

r 
' .  . .  
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Valeurs moyennes e n  régime d activité pour la saison i964 
L'ETR moyenne sous  savane - 5 mm/ jour -"et plus élevée q i e  l'ET€' de FORT-LAMY pou: la meine 

période. nettement plus faible. en particulier en aout. h n p t e - t e n u  des  très bonnes conditions d'alimentation 
hydrique pendant cette saison en fonction de l a  quantité e t  de l a  répartition d e s  pluies e t  comme le confirme- 
ront l'étude de l'évolution du stock d'eau e t  du régime hydrique du sol (fig, 5 et 6). on es t  autorisé à admettre 
qu',en 1964.1a savane a évapotranspiré à I'ETP ou à une valeur très proche, Par contre. cette meme ann6e. la 
consommation moyenne en période active de l'arachide - 3.7 mm,jour - a donc été inférieure à l'ET!? de l'ordre 
de 25 %. Etant donné l e s  t rès  bonnes conditions d'alimentation hydrique pendant cette période également pour 
1'arachj.de meme en lui supposant un système radiculaire peu profond e t  peu dense. on peut conclure que cetle 
réduction es t  au moins partiellement en rapport avec une surface foliaire réduite . dans le s  conditions- 
périence (écartement 20 cm X 50 cm) l a  couverture du sol e s t  eu effet de l'ordre de 75 à 80%. 

, .  

I1 est  très probable qu'avec de te l les  conditions météorologiques e t  tout autre facteur limitant possi- 
ble mis à part. l e  rendement aurait pu s e  trouver accru avec une densité deylants  plus. élevée. 

Durant la saison des plu ies  1965, l e s  conditions de l'alimentation hydrique sont nettement moins 
, 

fávorables (fig, 7 et 8) 
superficiellement jdsqu'à 25 -. 30 cm : sous  savane l a  profondeur maximum mouillée reste faible, 

mi-juillet et début aoüt. on observe des  périodes sans  pluie où l e  sol  s e  dessèche 

Pour cette saison des  pluies plus sèche qu',en 1964. 1'ETP à DILBINI est très certainement a u  moins 
égale et sans  doute sui'érieure à celle observée en 1965 ; el le  e s t  trSs certainement aussi  supérieure ?I 1 F,TP de 
FORT-LAMY où l a  saison a Qté plus humide. *..- - 

I1 s 'ensui t  que l e  chiffre de  consommation moyenne sous savane d e  4,.2 "/'jour correspondrait à une 
valeur réduite de 15 à 20 % par rapport à ETP. cette réduction étant d'origine climatique. 

Ce chiffre assez  voisin de 3.8 mm/ jour mesuré sous pénicillaire. n'apparait p a s  significativement di;- 
férent. m a i s  pourrait traduire une certaine réduction en rapport avec 

o une plus  grande sensibilité de l a  plante - vu' son enracinement plus superficiel que la savane - aux 
, petites périodes de dessèchement superficiel du sol  qui ont eu lieu cette année, I 

o un coefficient deplante qui malgré une surface foliaire très supérieure à celle del'arachide. ne 
correspond peut-etre p a s  qualitativement aux conditions de l'utilisation maximum de l a  radiation 
soIaire. IJn tel phénomène pouvait bien entendre s'ajouter à l a  couverture insuffisante de l 'ara- 
chide. 

Les variations de I ETR pendant les phases d humectation e t  de dessèchement, e n  rapport 
avec les types d enracinement 
L'analyse de ces  phases  02 1'ETR croit avec l'augmentation du stock d'eau du sol  e t  décroit au zon 

traire à partir d'une certaine réserve limite. permet de faire quelques observations sur l e  comportement dcs 
différents couverts végétaux, 

o En 1964. sous savane. 1'ETP n 'es t  atteinte qu'à partir du moment où l e  stock d'eau du sol dépassz 
150 nim environ et cesse  d'etre observée pour une valeur limite analogue- Ceci correspond à deux 
situations hydriques très différentes. respectivement 80 à 100 cm mouillés dans le premier cas  et 
une profondeur équivalente désséchée dans le second. m a i s  traduit bien l a  répHtition de l'enra- 
cinement dense des  diverses s t ra tes  de  la savane. essentiellement-localisé dans les horizons 
less ivés ,  

En 1965. où la consommation d'eau e s t  r6duiJe. le stock d'eau ajusté osci l le  précisément autour de  
cette valeur 150mm pendant Ia plus grande partie de l a  saison des  pluies e t  ne l'excède que pendant la 
première quinzairie de septembre. 
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e Le problème e s t  tout diff&ent sous culture annuelle ; pendant la phase de croissance après.la levée 
la couverture du so l  es t  faible e t  la consommation évidemment réduite ; c'est donc surtout l 'étude 

n',est pas  obligatoirement'sous la dépendance stricte de l a  plante cultivée , 

-a ins i  en 1964. l'arachide a ;té récoltée à un s tade de dessèchement du s o l  très peu avancé ; la 
diminution d'ETR s ' e s t  amorcée à la maturité de laplante  si.bien que l 'essent ie l  du dessèchement 
a é té  réalisé après la récolte s o u s  l'action combinée des  .adventices e t  de l'évaporation directe. 

-par  contre. le pénicillaire a soufiert d'un manque d'eau en lin de  cycle. à partir de la deuxisine 
quinzaine de septembre : l 'allure du front de  progression du p F  44.2 (fig, &c) montre que ceci cor- 
respond à.l'inaptitude de  la plante à utiliser avec un débit suffisant l e s  réserves en eau plus  pro- 
fondes que 50 à 60 cm, 

. du dessèchement qui doit permettre de  rechercher des  relations sol-plante encore que cette phase 

' 

Ce problème de soudure existant ep année déficitaire ou seulement précocement sèche ,  pourrait etre 
résolu en agissant sur  l a  profondeur d'enracinement par des techniques favorisant l'approfondissement du pro- 
fil cultural. 

L e  régime hydrique des  sols 

Expression des  données mesurées  en termes d e  bilan, e t  évolution du stock d'eau du sol dans letemps 

e La comparaison brute pour chaque année e t  chaque couvert végétal de  la pluviométrie totale e t  d e .  
1'estimati.on dr4 I'évapotranspiration réelle totale (fig. 5a à 8a) donne les résultats suivants : ' ' ' 

, 

qui doivent etre précisés  par IIétude d e  la variation du stock d'eau du,sol sur la tranche 3 - 210 'cm 

-dans  tons les cas. après la saison des  pluies. le dessèchement amène l e  sol à un état d'équilibre 
sec stable. Sous savane. ce  s tade est plus rapidement atteint. m a i s  surtout I'équilibre s e c  es t  
identique d u n e  année sur l'autre. Sous culture. l 'état  de dessèchement final varie en fonction de 
la plante, de la date de récolte par rapport aux dernières pluies, de l ' é ta t  du terrain après la récolk 
(adventices. sonches de  pénicillaire laissées en place. .;i 

(fig, 3 b à 6b) ,  '-- _._ 

- l',examen des  courbes de variations de S en fonction du temps montre également que dans tous les 
cas  après l'augmentation plus  ou moins régulières de S. il existe une période de l a  saison des pluie* 
pendant laquelle les oscillations du stock dl eau de la tr'anche O - 210 cm. admettent pour courbe 
inoyenne une droite horizontale OL àpen te  faible. suivant qu'il y a compensation. exacte ou non entre 
P e t  ETR durant cette période et qui correspond à un maximum moyen de S peu différent du maximuna 
absolu I on peut considéxer que cLtte valeur définit un état  d'équilibre humide moyen apparent, 

Le tablcau suivant présente ces valeurs caractéristiques du stcick d'eau observée? pour l e s  diffé- 
rents cas  étudi Cs, Au stock maximum esc associée la profondeur atteinte par le bont  d',humidité ; tandis que 
sont données A des fins de  comparaisons ies s tocks théoriques correspondant à l'ensemble du profil !)- 210 c m  
uniformément au p F  4.2 e t  -1 Ia capncit-é de rétention après ressuyage. 
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a L'analyse dc  ces résu!tats permet depréciser les bilans d'eau Pt de fair2 d i f ikentes  remarques i 
F 

-'sous savane. les deux années éludiées. l a  profondeur movillée est infér;euc à 210 cm et il n-y  a 
donc pas  depossibi l i té  de drainage en-dessous de cette pzfondeur ; l 'égalité P = ETR traduit u,n 
bilan nul i I'échelle annuelle. en rapport avec l'établissement du meme état desséché tous les ans. 
d.*ailleurs plus s e c  que le profil théorique i pF  4,2, 

-sous arachide en  1964. à partir du moment où la profondeur mouillée dépasse 210 cm. il y a possi- 
bilité de drainage d 'me  partie de l'excédent 1' - ETR 
dans'le proiil. 1-état s e c  derrière arachide correspondant i un stock d'eau de 147 mm. alors que le 
stock initial - après 2 ans  de jachèré-  était de 110 mm. I.,*exanien des  profils hydriques moyens 
caractérisant ces diffézents équilibres secs  (voir fig. 9. page 21) montre que ce  bilan excédentaire 
correspond Lien à un stockage d-eau en profondeur dans l e  profil. el i sa base. Les tenues de  ce 
bilan saétabliraient donc comme sui t  : 

une autre partie e s t  cn effet m i s e  en réserve 

P P - ETR = 85" = drainage : 48 mm 
J- m i s e  en réserve dans le profil 1 37 mm 

Les prélèvements n-ayant pas  dépassé la profondeur 210 cm. ces  chiffres ne  sont que des  apprGxima- 
tions. e t  en particulier la valeur totale d'ETR est sous-estimée de  l a  fraction d'eau drainée i la base  du pro- 
fil mais qui es t  cependant entrée dans le cycle de dessèchement par l e  jeu des  remonlées capillaires. soit.  d e .  
l'ordre de 2S", 

- sous  pénicillaire en 1965. il n'y a p a s  non plus de drainage possible. m a i s  1"état final montre un 
prélèvement de ETR - P = 21 mm sur l 'eau mise en réserve dans le profil l 'année précédente. LG 
aussi  une laible frachon complémentaire non clilifrie es t  certanemeni: remontée de l a  base  du 
profil et ETR très légèrement sous-eslimée. de l'ordre de  5 min. . 

- des observations' complémentaires tendent &montrer enfin que la jachère conduit i un état d e  
ds sèchemen t  sensiblement constant au bout de deux ans. soit: pour le système cultural considéré. 
un bilan d'eau également nul m a i s  5 l 'échelle de  la rotation seulement. 

a En déiinitive. cette étude de 1'Evolution du stock d'eau du sol en fonction du temps permet d'appor- 
ter certaines précisions s u r  les conditions d-alimentation hydriques évoquées au chapitre précé- 
dent (phases humides) et d' eqr imer  les états de dessèchement correspondant à des  cousommations 
différentes ; toutefois. il ne s'agit que de  données brutes : meme la comparaison de c e s  valeurs aux 
s tocks théoriques correspondant aux profils hydriques théoriques uniIormément ressuyés et i pF 4..2 
n e  rendant p a s  compte des  formes et de  l a  disponi ldi té  de l'eau en rapport avec sa répartition réelle 

. dans le profil. 

Ces  résultats doivent pour cela ctre complétés par I'étude de I'évolution desprofils hydriques dans le 
temps et la connaissance effective du régime hydrique recherchée par I'étude dynamique des  phénnomhes 
d'humectation et de dessèchement. 

Analyse  de I .aspect  dynamique des phénomènes 

a) - Humectation 

e Données expérimentales 

Q Les profils hydriques d'équilibre humide moyen-représentés fig. 3. montrent que dans tous 
les cas. en comparant les humi di tés  au profil d e  capacité en eau après ressuyage. le sol 
e s t  relativement plus humide dans sa tranche supérieure qu'à sa base.  

. .  
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.--.(2) capacite do r6tentim après ressuyaga 

Fig. 3. PROFILS HYDRIQUES D'EOUlLlBRE HUMDE MOYEN 

L'interprCtation des  valeurs absolues et du gradient observé doit toutefois etre fL-ie 
avec une rxtrem~- réserve pour tenir compte de leur signification statistique : il s ' a g i t  en 
effet de moyennes d 'é ta ts  de ressuyage plus ou moins avancés (jamais de prélèvements 
pendant les pluies) et de dessèchemenb peu'poussés (éliniination des  cas de dessèchement 
avancé) : lbs  valeurs trouvées dépendent donc de la fréquencr. i-espective des pluies et  
des  prGlèvements - relativement faible - et des délais de ressuyage effectifs m i s  en jeu. 

. 

f 

'\-.. 
Ainsi en, l 'absence de renseignements Complémentaire; que nous rechercherons sur. la . .  
signiEication exacte de ces  valeuFs. les humidités moyennes p.lus élevées en 1964 qu'en, 
196 5. peuvent ne  correspondre qu h l a  fréquence plus élevée en 1965 des pluies mais 
aussi  des  prélèvements (5 jours  au lieu de 7) tandis quele fort gradient d'humidité obse%, 
vé en 1965. peut également etre du au fait'que la période &humectation étant.courte en 
profondeur. les moyennes correspondantes sont calculées sur  un nombre de c a s  plus réduit. 

Ces  variations observées de I'équilibre humide moyen montrent au passage combien i l  
serait illusoire de chercher.à déterminer une valeur signiiicative de capacité au champ par 
des prélhveriients au haaard non précisément dhfinispendantlapériode humide. meme t r k  ;]robs- 
h!ement en annulant l'évaporation. puisqu'ici les c a s  de dessecilenielil nets ont éte &- 
minés. 

. 

e Le dSpouillement statistique des données élémentaires consistant,dans 1" h a l y s e  de la fré- 
quence des  vn!eurs d'humidité observées en f o n c t i a e  lahauteur despluies  précédant le 
;irQlGvernent de f a  clurée de leur ressuyage. donne l e s  résultats suivants  1 

F) quelle ipe  s o i t  l'importance de la pluie - en fait toujours inférieure ii 50 mni -, ,la valeur 
expéhrinicntale de la c z i t é  de rétentiou -I-- après ressuyai_r. - - s'obse_r\je . en surface au bout 
de 3 Q ,3 jours environ e n - f z d  autre pluie- I1 y a donc une a s sez  bonne concor- 
dance mais montrant une légère diminution de Ia vi tesse  de ressuyage avec les conditions 
de 1.1 détermination expérimentale d e  cette valeur. dans laquelle 1' évaporation ayourtant 
.été annulée. Ceci s ' e q l i q u e  par l e  fait que l 'eau évapotranspirée n 'es t  pas  prélevée stric- 
tement en surface et affecte l'eau lap lus  mobile - celle donc justement soumise au res- 
suyage ; lequel s e  trouverait ainsi modifié c;uant à la quantité d 'eau mise en jeu plus cpe 
daus sa durée : quant à l a  légère augmentation de ce délai par rapport aux conditions 
expérimentales. el le e s t  en accord avec le  fait  reconnu que le ressuyage est  d'autant plus 
rapide que le  sol humi d e c è d e  son eau au bénéfice d'une xi~assc importante deso l  sec en 

' 

,contact (7). c e  qui cesse  d.etre réalisé à partir d'une certnine liumectation du so l .  

L 

-_ 

e kt,Y inétration de -_. l a  ._. 1)luie I - _. - est. -L . papide - . -. . au moins jus? 'à90 cm de profikrideur-et l e  ressuyage 
des  horizons iess ivés  suit  pratiquement celui des horiznns de surface. Ceci concocde éga- 
lenient avec la très bonne perm&ahilité ohservée dans l e s  horizons less ivés  au cours de 
la dét.ermination de Hr (voir fig. 4. page 16). 



'En  ce qui concerne les-profondeurs supérieures. on n ' a  pu' isoler l 'effet  de pluies dét.er- 

.-. minées s u r  les c a s  considérés. 

- On n'a pas  observé en surface. ni dans les horizons less ivés .  d'humidité supérieure à deux 
f o i s  Il, . et dans  les horizons d'accumulation jamais de valeurs proportionnellement aussi  
a e v é e s .  mais d e s  humidités surt..)ut voisines. parfois inférieures e t  une fo is  seulement 
légèrement supérieures à Hr, 

0 1,'étude -- expérimentale détaillée de l'évolution de l'humidité après arrosage d e  100 mm' d'eau. 
effectuée au cours de la détermination de Hr sur 2 profils complets. permet enfin d e  mieux 
préciser ce  phénom.hede ressu)-age . la variation d e  l'humidité satisfait  en particulier dans 
la partie mesurée à la relation linéaire en fonction du logarithme du temps (7) ; en extrapo- 
lant les  courbes e t  en leur ass ignantun taux d e  saturation réel  asymptotique à l'origine cor- 
respondant à 85% 'de la porosité totale (8) puis  en l e s  transformant. point par point. on peut 
os;)rimei.!a saariaticm d e l a  vitesse d e  ressuyage en fonction de 1'humidi.té e t  mettre en évidence 
une valeur critique del'humidité telle que : - au-dessus l e  ressuyage est rapide 

- au-dessous le ressuyage e s t  lent. 

Cette valeur d'humidité: suffisamment définie du point d e  vue ressuyage par cette propriété 
correspond sensiblement aussi  à lhumidi té  minima à l'infiltration Hmi déIinie par Féodoroff (8) 

Ces  études détaillées du phénomène de ressuyage permettent en outre de comparer le compor- 
tement d e s  différents horizons des  s o l s  entre eux et  l e  comportement d'un pro&l_sous-v@ 
tation naturelle et d u n  profil sous  culturer On constate en particulier : 

- l 'absence d e  différence nettement significative entre horizons et so l s  : - d e  la durée du res- 
suyage rapide (20 i 60 minutes) - de la vi tesse  de ressuyage au voisinage d e  IImi (1 à 1.5% 
d'humidité par heure) - et de cette meme vi tesse  au voisinage d e  €Ir (0.01 à 0.04, %/heure) - 
d u t o t  un oeu o h s  faible dans  les'horizons profonds. La faible valeur de cette dernière va- 

, 

L I &  

riable. encore décroissante da i l leurs  au voisinage de Hr justif ie au passage le  choix de cette 
caractéristique comme repère relativement stable : tandis que la courte durée du 1c:ssuyat;e 
rapide - moins d u n e  heure - explique que les  prélèvements ayant toujours é t é  effecluej au 
bout d u n  temps supérieur ou égal à c e  délai après les pluies. les  humidités maximales su- 
perficielles observées n e  dépassent p a s  2 fo is  Hr. qni e s t  précisément l'ordre de grandeur 
de Ilmi. 

- 

\ 

- par contre la quantité d e a u  soumise au ressuyage rapide. estimée par la différence Hs-Hmi 
et  qui correspond à l 'eau circulant librement danslesplusgrospores(8) varie suivant les hori- - zons et on observe une nette corrélation apparaissdnt fig, 4. eiitre cette quantité et la per- 
méabilité mesurée qui inet par définition en jeu 1 infiltration de cet te  forme d'eau très mobile. 

La diminution de cette quantité Hs-Hmi vers la b a s e  desprofils  (fig. 4) correspond en meme 
temps 'a l'augmentation connue de Hmi avec l e  taux d'argile e t  la diminution de Ils. so i t  une 
tlirninution brute de la porosité e t  un affinement des  pores, tandis que la valeur faible obser- 
\de en surface s o u s  culture e s t  due à une diminution d e  la seule  ;,orosité la plus grossière en 
rapport avec une dégradation d e  la structure. 

Enfin l'annulation presque totale de la perméabilité dans les  horizons d accumulation. alors 
que [Is-Hmi ne s'annule p a s .  semhle devoir etre mise en rapport avec la morphologie de la 
porosité et un certain gonflement de c e s  horizons - observé sur l e  terrain-susceptibles d a n -  
nuler l'effet de la pesanteur dans le  processus d'infiltration mais non les  autres forces agis- 
sant dans lephénomène de ressuyage et  mises  en jeu dans la mesure d e  h i .  

I _  



1602 - . . . '  

Y¿. d u m s  K cmM 

Ø' , 

Hs 5 P (air) 

Particulos saltdes 

- K(cm/H) permdabilké mesure'. sur Le sd en place (infiltratbn de lbm d h i ~ ]  
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ET DE LA PERMEABILITE EN FONCTION OE LA PBOFBNEUR. 

e Essais d'intemrétation d'ensemble 

Nous nous proposons ici en partant du schéma de l'infiltration e n  sol  s e c  proposée par Féodomff 
(8) e t  d e s  données classiques connues sur l e  ressuyage. de raisonner l'application d'un schéma 
analogue pour l e  sol humide. de l'appliquer aux conditions naturelles e t  d e l e  tester en vérifiant 
la conformité des  donnéos mesurées avec cette théorie, 

c 

-..-L- 

a Pour Féodoroff (8). l'infiltration de l''eau dans un sol s e c  correspond à un double proce2sus : une 
progression per descensum dans l e s  pores de plus grandes dimensions e t  un mouvement ou prélè- 
vement latéral sous l'effet de forces de succion remplissant les pores l e s  plus fins, Une fois 
satisfait  le remplissage total de cet te  catégorie de pores f i n s  correspondant à Hmi. il s'établit 
au niveau correspondant - au-dessus du f r a t  d'humectation e t  de la  zone à fort gradient dhumidité- 
cn simple mouvement descendant de translation del-eau à vitesse stable. dans une certaine clas- 
be de pores relativement gros et auquel correspond une humidité constante. plus ou moins élevée 
suivant l'intensité d'arrosage. m a i s  évidemment au moins égale à Hmi. 

e On sa i t  par ailleurs que l e  ressuyage d'un sol saturé mis en contact #un sol s e c  se poxsu i t  th&- 
riquement indéfiniment et  e s t  d autant plus rapide que la masse de sol s e c  es t  plus importante (x), 
On peut considérer que la redistfïbutìon de l'eau s'effectue sousl-action combinée de l a  pesanteur 
e t  des  forces de succion exercées-par le so l  s e c  : en pratique. l*'action du champ de gravité devient 
rapidement négligeable sur l'eau de plus en plus fortement retenue par le so l  qui s e  desseche et  du 
fait de I'hystérSsis à 1-humectation du sol s e c  sous jacent les forces de  succion deviennent aussi  
t rès  faibles ! la vitesse du ressuyage e s t  donc vite négligeable égdement, Ainsi pour un horizon 
de s o l  soumis au ressuyage dans les conditions de détermination de Hr et T-i aurait une humidité& 
de 10% a rès 2 jours de reswyage. i'extrapolation d e s  courbes donne th&rit;llement une humidité de 
9 à 9.5 après 4 jours. 8 à 9 % après 8 jours. 7 à 8% après 16 jours, 



r On possède peu de données sur I-évoluLion de  l'humidité de l a  masse de sol qui fixe l'eau redis- 
tribuée ; dans laphase  initiale du phénomènel l'humidité tecd normalement aussi  vers Hr. et en fonc- 
tion de I'hystéris du sol à I'humectation s'il existe un gradient vers l a  base  il ne  peut etre que très 
rapide, * .  

' - L e s  différentes catégories d'eau définies par l e s  caractéristiques hydriques conilues (fig, 4 - page 16) 
peuvent alors etre précisées sousle rapport de leurs propriétés dynamiques e t  de leur disponibilité 
pour les plantes : 

(1) entre H s  e t  Hmi : !es forces de  rétention du sol vis-à-vis de l'eau. sont pratiquement négligeables ; 
c 'es t  une forme très mobile. essentiellement susceptible de ercolation sous  l'-effet des forces de 

l e s  végétaux. 
. gravité e t  de lapression hydrostatique, C'est évidemment u n e  + orme t res  hautement disponible pour 

. (2) entre Hmi  et Hr : eau faiblement retenue par leso l .  susceptible de redistribution lente sous  l'ac-. 
tion combinée des  forces de gravité e t  des forces de succion-exercées par une masse de sol  plus 
sèche en continuité.'C'est encore une' forme hautement disponible, 

(3) entre i lr  e t  HpF 4.2 : l e s  forces de fétention d'0rigin.e capillaire sont te l les  qu'elle annulent 
pratiquement l 'effet de la pesanteur. Les mouvements s e  font essentiellement s o u s  l'effet de 
l a  succion radicuiairr: mnttant en jeu l a  cohésion du réseau liquide (11.12).d'autantplus fragile y e  
l e  dessèchement est plus poussé e t  le débit demandé.plus élevé. C 'es t  donc une forme plus o u  
moins disponible qu'on peut considérer comme moyennement disponible dalis son ensemble. 

(4) en-dessous de PF 4.2. l'eau n-est  théoriquement pas  utilisable par i a  végétationl e t  seulement 
. extractible du sol  par évaporation directe conduisant à un équilib'a hygroscopiqae avec l 'air ,  

e Du point de vue pédq+énétique, Veau l ap lus  mobile. circulant sous  l',effet de l a  gravité dans les 
pores les plus grossiers. paruf! susceptible de transporter des  colloides dispersés e t  des  corps dis- 
souts  disponibles ; tandis que lafixation d'eau par l a  tranche de so l  sous-jacente qu'elle humecte 
nt: peut conduire qu'à un dépot de ces  éléments. encore favorisé parsun éventuel dessèchement sur 
place. 

_ .  
1 

o L'application du 'schéma d'infiltration de Féodoroff aux conditions naturelles doit reposer sur l a  
remarque préliminaire suivante ; toÜt ; m u m i d e  es t  un s tade de ressuyage plus ou moins complet 
et de dessèchement plus  ou moins poussé par.évapotranspifation ; ces  deux processus affectant 
préférentiellement la forme, d'eau l a  plus  mobile e t  la plus disponible. il s 'ensui t  que ces  é ta ts  
correspondent forc'ément au remplissage d'eau d'unepartie de ' la  fraction l a  plus  fine de la porosité, 
Si on admet que l a  nature des  phénomènes d'infiltration proprement dits es t  comparable à ce qui s e  
pas se  en sol sec.  l e  régime d'infiltration caractérisé par l e  remplissage de laporosi té  à Hmi sera  
d'autant plus vite atteint. E n  ,fonction de l ' intensité de lapluie. l'humidité àl'infiltration peut etre 
supérieure à H m i  mais  laphase  rapide du ressuyage étant sous  l a  dépendance directe de la gravité. 
ne doit normalement pisetre  modifiée par l'humidité initiale du sol  sous-jacent. Il 's 'ensuit que le  
profil hydrique du sol étant connu où extrapolé avant une pluie donnée. on peut calculer 'et représenter 
(fig. 5 c et 8 c) I'épaisseur de sol (ILIecette pluie va amener à Ilmi., c'est-à-dire la profondeur à tra- 
vers laquelle elle percole e t  se  ressuye rapidement ; on constate (fig. 5c e t  8c) ,que cette profon- 
Jeur n'exc:.de que très exceptionnellement 60 à 70 cm. 

. 
' 
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Par contre l e  phénomène de  ressuyage lent v a  etre considérablement-modifié chaque fo is  gue l'eau 
redistribuée n'atteindra p a s  l e  sol s e c  
aura en effet de  succion de  la part du sol sous jacentvis-à-vis du niveau qui s e  ressuye F e  lors-' 
que leur différence d'humidité se ra  assez  grande ; en l'absence d m  gradient suffisant les seules. 
forces de l a  gravité e t  de lapression hydrostatique seront susceptibles d'agir pour redistribuer cette 
9n11 ; il s'ensuivra un mouvement d'autant ralenti e t  qui mettra en jeu une certaine perméabilité aux 
faibles humidités correspondant à un cheminement dans des classes de pores immédiatement supérieures à 1 % ~ -  
midité considérée. comprise entre Hr e t  Hmi ; cette perméabilité sera elle-meme décroissante avec 
l'humidité. eq rapport avec l'augmentation relative des  forces de rétention du sol vis-à-vis de 1-eau'. 
On conçoit alors en fonction du débit d'apport de l 'eau et de ces  valeurs de perméabilité. l 'existence 
possible d'un équilibre dynamique entre l e s  forces agissantes e t  d'un ressuyage lent continu, En 
toute rigueur dans un matériau homogène e t  sans  évapuration. l'eau de ressuyage atteindrait alors 
lentement l e  sol s e c  sous-jacent e t  le front d'humectation descendrait progressivement , 

- L a  représentation d e s  régimeshydriques en 1964 montre effectivemenl' I '  ex i s t ence  d e  pé-  

En fonction de I hystérésis du sol à 1 humectation. il n 'y 

. 

r,. . 

r ibdes  ilk ressuyage continu. mais l'examen desprofils hydriques déqui l ibre  humide moyen pre- 
'nant alors l a  signification déquilibre dynamique vrai. prouve que le sol n 'a  précisément Das un 
comportement homogène : ayant vérifié que' l e  gradient d'humidité observé au-dessus des  horizons 
d'accumulation correspond bien à un gradient sensiblement équivalent de potentiel capillaire, ils 
traduisent une diminution du débi t  de ressuyage. ralenti vers la base  du profil. c'est-à-dire un cer- 
tain engorgement de la partie supérieure sur les  horizons daccumulation moins perméables dans 
!a gamme d'humidité considérée. La chute de débit es t  telle que les horizons d'accumulation ne 
sont pas  à u n e  humidité significativement différente de celle correspondant à u n  ressuyage de 
deux jours s ans  alinentation, Cette diminution de perméabilité ìi ce niveau concorde avec celle 
notee pour l a  circulation d'eau au voisinage de l a  saturati,,)n (fig, 4). m a i s  no.n pas  avec la valeur 
absolue d e l a  c lasse  de porosité comprise entre Hr e t  Hmi correspondant à ce mouvement de l'eau : 
ceci doit etre à nouveau mis en relation avec l e  gonflement signalé pour l e s  horizons d'accumla- 
tion e t . l a  morphologie de leur porosité fine ; s e  trouve ainsi exprimée l'influence de la morpholcgie 
acquise pédogénétiquement sur le .régime hydrique actuel des horizons  du^ sol. 

. 

. 
' ' . 

t . -  

Ces  schémas d'irterpretation permettent donc bien la synthèse des  données recueilLes : de meme. 
appliqués des  sols  présentant certaines modifications par rapport aux profils étudiés. ils expli- 
quent par exemple. dans le cas  d'horizons profonds plus totalement imperméables. l e s  conditions ' 

probables de certains types d engorgement caractérisés ou de l e s s i a g e  oblique intense à la base  
des horizons less ivés  s-il y a possibilité de mouvements latéraux, 

Dans l a  représentation des  régimes hydriques (fig. 5c à 8c). nous n'avcns pas  distingué cette dif- 
férence de  dynamique des  horizons siiperficiels et profonds. mais seulement représenté l a  redistri- 
bution théorique de l'eau comme s i  elle se ' fa isai t  de façoli homogène ; de meme les données niesu- 
rées  n'ont p a s  permis de préciser 1'allure vraie. probablement amortie de la progression du front 
d-humectation dans les horizons d'accumulation ; enfin les gradients différents des  profils d'équi- 
libre humide moyens sous  végétation naturelle et sous culture semblent surtout traduire des  diffé- 
rences morphologiques des  so l s  dans les deux périmètres: 

I 

- en 1965. où l e s  pluies sont moins importantes e t  moins fréquentes qu'en 1964. il n'y a pratiquement 
pas  de période de  régime continu de ressuyage, La représentation des régimes hydriques explique 
que l e s  profils hydriques d' équilibre humide moyen. voisins de Hr en sqzrface. <expriment dans cette 
partieun etat statistiquenient voisin du ressuyage ; et en profondeur. en particulier sous  culture où 
la profondeur mouillée es:. p lus  grande. des  états de ressuyage t rès  poussé: e t  peut-etre légère- 
ment desséchés, 

b) Dessèchement - hieme au cours d u n e  saison pluvieuse t rès  déficitaire comme 1965. on n'observe que 
quatre à cinq cas  d: dessGchement alltLit jusqu'à p F  4.2 en surface. et en conséquence de cette rela- 
tive monotonie e t  2s la fréquence deprélèvements utilisée. on possède beaucoup moins de données 
pour étudier le dessèchement que l'humectation. o 
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e L e  dépouillement statistique des  cas  observés permet toutefois de dégager quelques lois  du dessè- 
'chement superficiei : la tranche O - 10 cm atteint globalement l e  p F  4,2 eli cours de  saison humide. - 
5 jours en moyenne après la pluie qui l'a humectée ; mais on constate aussi que l e s  résultats dif- 
fèrent suivant l'époque et 1s cauvert végétal, 

- en début de saison des  pluies. sous végétation naturelle. ce  délai e s t  abaissé  à 3,jours; traduisant 
une consommation déjà importante sur une faible épaisseur. tandis qu'il e'st de 8 jours sous culture 
en rapport avec.le couvert végétal réduit et l a  faible évaporation, 

2 .  

- par contre; lorsque la profondeur mouillée es t  grande.'ce délai serait plus long sous  végétation 
naturelle. de l'ordre de  8 jours également: ce  qui tend à montrer.que l a  savane. formation à plu- 
s ieurs  strades extrait son eau en régime de consommation normale, sur une épaisseur importante, en 
rapport avec son enrac;nemknt profond. 

' , 

L'allure fortement redressée du front depénétration du pF 4.2. sous  savane en fin de  saison des  
pluies traduit globalement aussi  ce résultat ; mais . l es  observations directes e t  les considérations 
fa i tes  sur l e s  conditions d'humidité déterminantune consommation d eau normale ou réduite. montrent 
que le système racinaire es t  surtout dense sur les lO&m superficiels, et l 'allure également redres- 
sée de.ce front en profondeur traduirait d m c  aussi  une bonne efficacité des  remontées capillaires 
à partir des  horizons profonds, ,-- I .  

Les profils hydriques d'équilibre s e c  (figt9) montrent enfin que sous  savane, le dessèchement se 
poursuit au-delà de  p F  4.2 sur  toute la profondeur. tout en présentant un gradient, puisque le d& 
sèchement ultime correspond des  humidité d',environ : 

J 

Humidité % 

9a. Vdgétation naturdte 9b. Dorrikre jocbkre 
*-.-,oEtat de des&cwment o .Etat idid 

final cunstant avant culture 

Humidite' oh 

.___ -.-.-. I l ) p F 4 , 2  - _._ -.( 2) capacite de dention a d s  ressuyada 

Fig.9 PROFILS HYDRIQUES D'EQUILLE SEC 
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0;5 p F  4:2%iP25 cm 
. -  

. 0.2 p F  4.2 à 5 cm 

0.35pF 4s.2 à 15 cm . O,,? p F  .4,2 en-dessous'de 80-  100 cm . .  

L'écar t  avec l e  p F  4.2 apparait trop grand pour ëtre attribué à l'imprécision des  analyses e t  il 's'agi- 
' rait bien d'un dessèchement vrai : on peut supposer que cette remarprb le  aptitude de la savane à 
. extraire l'eau du so l  à de faibles humidités c*orrespond.à une consommation de l a  strate ligneuse 
vivace en arrière saison aux heures d e  l a  journée o;! J"ET1' instantanée est Suffisamment basse  pour 
metLre en jeu  des  débits faibles pehnettant alors dks mouvements capillaires sans  rupture du réseau 
liquide (1.0.12) : c e  s.chéma s'accorde avec I'état analogue mais moins poussé,  observé derrière ja- 
chère, I,e dessèchement tout à fait superficiel très intense traduit enfin dans tous l e s  cas  l'équilibre 
hygroscopique du sol avec 1-atmosphère par sui te  d'évaporation directe. . ,  

e L e s  profils d'équilibre sec  derrière cultyre permettent de préciser l e  problème déjà évoqué du de&- 
chement derrière arachide et'pénicillaire en fonction de laprofondeur d'enracinement. de la date de 
récolte. de l a  couverture du sol la i ssée  après récolte, I . hilais si tout s'accorde à faire conclure à l a  
p lus  grande aptitude du pénicillaire à extraire l',eau plus profondément - e t  surtout les observations 
directes sur  l'enracinement - . il faut s e  garder.de conclusions définitives sur l e s  aptitudes respec- 
tives des deux plantes ; l'arachide n'a pas  conne effet de déficit d'eau en surface l'obligeant à 
une conson~mation plus profonde. tandis que l e  pénicillaire a du faire face à une telle difficulté qii*'il 
n ' a  surmontée qu'en accusant une gene physiologique au moment de l a  maturation qui s 'es t  traduite 

. .  

en terme de rendement. (pì" 
, ,  fir 

e De toutes façons: l e s  s tades  de dessèchement du sol mettent en. jeu des humidités faibles et donc 
affectées d'une forte erreur relative ; ceci ajouté au  nombre de doiinées recueillies relativement ré- 
duit. fait que l a  méthode utilisée n'a pas  fourni de résultats permettant d'aborder I'étude précise Je ' 

la nature et de l'importance relative des mécani smes intervenant : mouvements capillaires. évapora- 
tion directe ... . 
dans le régime hydrique des so l s  (fig, 5c à 8c) a é té  extrapolée e t  interprétée, 

, . 

- I1 s'ensuit en particulier que la représentation des  phénomènes d e .  dessSchement 

Essai d e  synthèse  sur le régime hydrique e t  I évolution des sols 

Cet essai  vise à rechercher l e s  effets possibles de l a  dynamique de l'eau ainsi définie sur l'évolution- 
* .  . 

du - sol e t  à préciser les influences relatives des f.acteurs climat el couvert végétal sur  cette dynamique. 

o Du point de vue pédogénétique. on a déjà signalé commentpour une  pluie k o l é e  peuvent ëtre inter- 
prétées sous l e  rapport despnssibi l i tés  d ë  lessivage e t  d'accumulation les profondeurs respectivexent 
soumises aux phénomènes de percolation et ressuyage repide ou fixant au contraire l 'eau de redislri- 
bution. 

I1 e s t  évident que lessivage e t  accumulation réels sont sous  la dépendance des conditions physico- 
chimiques des  horizons concernés à l 'instant considéré. qui déterminent la dispersion effective des 

' 1  

colloides e t  la solubilité des  différents composés, Cette interprétation ne peut donc conduire p ' à  
l a  définition d'effets slrictemerlt potentiels de la dynamique de l ' eau ,  

i- 
De meme. ce  schéma es t  forcément très approch;. l e s  limites des  phénomènes réels  pouvant etre 
sensiblement différentes de cel les  supposées. et étant de toutes façons progressives. en rapport 
avec l e s  variations avec la profondeur des  débits qui percolent. 

D a n s  l e s  conditionsnaturelles. les phénomènes s e  compliquent du doublé fait que I 

-meme si les pluies étaient assez espacées l e s  unes des  autres pour etre relativement .indépendantes 
(sol assez sec). une  meme profondeur pourrait etre successivement l e  s iège d'effets oiiposés en 
fonction de la hauteur de chacune d'elles, 

- Les pluies II' étant pas  indépendantes l e s  unes des autres. il peut en païticulier apparaitre un  res- 
suyage lent continu sousl 'effet  de la gravité dont 011 peut supposer l'effet lessivant probable. m a i s  
sans  doute qua1itaLivemer:t: . et quantitativement différent de celui cnt:ainp :lar une percolation rapide 
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On peut toutefois tenter une interprétati.on statistique de  ces  effets potentiels. basée sur les nor- 
mes suivantes . 

- 

- l 'étude de la fréquence des  phénomènes de percolation-ress iiyage rapide dans l c s  tranches de sol  
successives  de 10 cm d'épaisseur - établies par rapport aux seules  piuies d'un2 certaines impor- 
tance. soi t  arbitrairement 5 mm. conduit au tracé d'une courbe an fonction de l a  profondeur. qui 
limite. à partir du sommet du profil. unezone où lesphénomènes de lessivage sont. d'abord exclu- 
sifs puis décroissent progressivement avec la profondeur, 

- Les parties profondes humectées définiespar des  humidités inférieires ou voisines de €Ir e t  corres- 
pondant soit à des  fixations d'eau vraies. so i t  i des mouvements extreruement lents. seraient le 
siège de phénomènes d'accumulation potentiels dorninants, 

- toute lazone  intermédiaire. parfois mal limitée avec l a  précédeIite (cas  d e l a  végétation. naturelle 
1965). serai t  en meme temps soumise à des effets successifs  opposés e l  susceptibles de ressuyage 
lent continu par gravite . . nous la  consid,,&erons coinme un terme de transition. 

L 

Malgré le caractère inégal de ces  critères retenus pour estimer l e s  différents p!iinomènes évolutifs 
probahles dans l e s  so l s  en fonction de la dynamique de l'eau. les résultats ainsi ubtenus pour les 
deux années étudiées proches des  extremes pluviométriques. s'accordent remarquablement avec l a  
différenciation du profil (fig. 10k 
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o Cette ;elation entre régime hydrique e t  morphologie du sol  traduit un équilibre dynamique qu'on peut 
essayer d'analyser en précisant l'influence respective des  éléments climat e t  couverture végétale, 

- l 'épaisseur de l a  couche superficielle définie par un less ivage potentiel exclusif e s t  faible (une 
vingtaine de centimètres) e t  relativement indépendante de lapluviométrie totale e t  de l a  couverture 
végétale, Ceci corresDond ii une distribution des  hauteurs d averses autour d'une classe modale 
Y 

sta!de e t  dans l e  cas  d'une moindre consommation hydrique par la  culture (arachide), Par  contre, 
l 'intensité résultante du lessivage dans cette tranche doit etre en rapport direct avec l e  volume 

^ I  d'eau total percolant e t  donc lapluviométrie totale, i '  
/ 

Enfin. l e s  rares cas ,  de percolation très profonde sont toujours provoqués paF,des pluies importantes 
rapprochées. cumulant leurs effets: quand l e  sol  es t  déjà mouiil& -7 

- la zone de transition présente au contraire une limite inférieure très variable, plus profonde e t  plus 
nette pour une pluviométrie plus importante, e t  une consommation d'eau moindre qui s e  répercute jus- 
tement dans cette gamme de profondeur. <,.-, 

.7 

Cet effet de  la culture d'arachide s e  poursuit encore de façon analogue l'année suivante du fait d o r s  
d'un état initial moins desséché à ces  profondeurs, i \ - r '- 
Une pluviométrie excédentaire comme un-erSduction d'évapotranspifation, apparaissent donc suscepti- 
bles  d'approfondir l e s  horizops lessivés. tandis que l a  forte fréquence tie pluies en général corrélative 
de ces  fortespluviométries totales, mgmenterait surtout l'intensité du lessivage en déterminant en 
particulier l'apparition de périodes dé ressuyage continu lent par gravité, 

- 1\1ais 1' approfondissement des  horizons less ivés  au-delà d'une certaine limite apparaît ici difficile 
du fait de l'imperméabilité des  horizons d'accumulation e t  qui nepeuvent évoluer que d a n s l e  sens  
d'un colmatage encore accentué quand le  lessivage augmente dans l e s  horizons supérieurs. 

~ Ainsi. en face d'une ru ture d'équi'ibre correspondant à un bilan d'eau excédentaire. on heut distin- 
guer deux possibilitéz d évolution p u r  des  so l s  de ce type. enfnnction de l'importance relative du 
déséquilibre. de l'intensité e t  de l a  vi tesse  des  phénomhes  pédogénétique2 qui en résultent e t  des  
caractères l iés  à l a  difidrenciation du profil : 

L . 

- soit un approfondissement lent de l'ensemble du profil 
- soit un engorgemen; de l a  bsse  des  horizons less ivés  corrélativement h leur plus fort lessivage ; 

cette évolution pouvant faire apparaitie aussi un less ivage oblique dans lamesure où une élimina- 
tion latérale es t  possible, 

\ 

- 

L'étude montre que c'ést ce  deuxième schéma gui semble s'appliquer-pour l e s  so ls  de  Dilbini, en fonc- 
:ion de l a  différenciation actuelle et héritée de leur profil, 

.CQkaCbUS1BgbS GENERALES L 

Cette étude du regime hydrique des  Sols Ferrugineux Tropicaux faiblement less ivés  de  DILBINI. par 
une méthode directe de prélèvements sur l e  te r rah ,  a donc permis 

++j ,i, 

- de chiffrer sur deus années, l e s  consommations d'eau reSpectives de la savane et de l a  culture ; de 
situer ces  valeurs par rapport à l'évapotranspiration potentieile estimée, de distinguer e t  de préciser 
ainsi des cas  d'évapotranspiration maximale e t  réduite e t  d'interpréter pour l e s  cas  d'évapotranspi- 
ration réduite, si la réduction e s t  d'origine climatique ou liée aux caractères particuliers du couvert 
végétal. 

- de conclure sur  l e  bilafi d'eau cles sols. nul à l 'échelle de l 'année sous  savane e t  à l 'échelle 
de la rotation s o u s  culture mais susceptible d e t r e  nettement excédentaire s o u s  certaines cul- 
tures, , i ,_ .  
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- de tester par rapport aux données exTérimentales .la 'validité de certains schémas de mécanis- 
m e s  de la à:-,lamique de l 'eau dans l e  so l  et d'en préciser ìes limites et modalités d'app!ica- 
tion en fonction de  l a  différenciation du profil ; ceci permettant d'aboutir à unc représentation 
synthétique des  régimcs hydriques. à une interprétation de 1' équilibre dynamique climat-sol- 
végétation et du role de s e s  différents déments: e t  à l a  formulation d'hypothèses sur l'évolu- 
tion du sol  dans l e  cas  de ruptures Ciqui l ibre  dans le sens  bilan d'eau excédentaire, 

Nous  considérons toutefois comme provisoire cet  ensemble de résultats e t  comme nécessaire la reprise 
je ces  interprétations à partir de données ultérieures complémentaires. pour permettre en particulier de vérifier 
la  \ d id i t é  de certaines approximations et hypothèses : l 'étude es t  actuellement poursuivie avec un Systeme de 
p&lèvements permettant une précision supérieure des  résultats, tandis que des  expériences sont en cours e t  
d'autres prévues pour cerner certains problèmes dynamiques précis. 

-. 
., 2- 

L a  conception e t  l a  méthode restent la même pour ces  nouvelles études ; vérification directe su r  l e  
/ terrain des  mécanismes supposes. dans leur ensemble et au niveau de leurs maillons décisifs, 

Sur le plan de l'interprétation. l e  but ultime reste également inchangé : situer ces  données sur le régime 
hydrique dans l e  cadre le  plus complet possible de l'étude de l a  dynamique des  so ls  pour aboutir à une syn- 
thèse sur  leur évolution en rapport avec les facteurs du milieu auxquels ils sont soumis, 

* '  
I 
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