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LA VARIABILITÉ DE L’HUMIDITÉ DU SOL EN  MILIEU 

MICRO-METÉOROLOGIQUE : (300 M x 300 M) 

SAHÉLO-SOUDANIEN ET SON CONTRôLE À L’ÉCHELLE 

A.M. SICOT’ , ~ O U A L I  DUNGAL* , P. MARINI3 

INTRODUCTION 

Milieu  réactionnel ou facteur  actif,  l’eau  du sol intervient  en  de  nombreux 
processus biophysiques à l’interface  sol-végétation-atmosphère. Il s’ensuit que 
le taux d’humidité  du sol constitue  une  donnée  essentielle  pour  un grand nombre 
de  disciplines.  Face à cette  demande  s’étalant  du  centimètre aux milliers  de 
kilomètres,  de  l’observation  instantanée à plusieurs cycles  hydrologiques an- 
nuels, la détermination  de  l’humidité  du  sol est une  donnée  relativement 
ponctuelle  et variable dans  l’espace  et  dans  le  temps. Il est par suite, souvent 
impératif de répéter  les  mesures  pour  les  rendre  représentatives,  comme  il est 
souvent  nécessaire  de  positionner  une ou plusieurs  valeurs  mesurées dans la 
gamme  de  dispersion  locale  d’une  grandeur  étudiée. 

Ce  problème  d’intégrationet  d’identification  desmesures  d’humidité  du sol est 
fondamental  dans  l’expérience  Hapex-Sahel  et  le  passage de la  placette  de  mesure 
au WAB (wind  affected  blob),  autrement  dit à la  parcelle de 300 m sur 300 m, 
est le  premier  maillon  de  la  quête de représentativité  pour  les  données et les 
transferts d’échelles. 

Dans  cet  article,  nous  examinerons  successivement : 

sites du dispositif  expérimental  d’Hapex-Sahel ; 

des  données à l’échelle  micrométéorologique  susmentionnée. 

- l’étendue  de la dispersion de l’eau du sol  et  son  déterminisme dans deux 

- la stratégie utilisée  pour  l’échantillonnage  et  le  contrôle  de la dispersion 
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L’ktude a kt6 conduite dans le  contexte du programme  Hapex-Sahel. Au cours 
de cete expkrience  pluridisciplinaire  internationale,  des données diverses ont été 
collectées en m e  de paramétrer  des  modeles  de  circulation  atmosphkrique 
destinés A approfondir les connaissances dans le  domaine du climat et des 
changements  climatiques : HBEPFFNER et al. ( 199 1 ). 

Le suivi de l’eau du sol,  principal  objet  des  investigations, s’est effectue en 
milieu  semi-aride, en deux  sites d’un petit  bassin  versant de 15 k m 2  ktudiC par 
le laboratoire d’hydrologie de l’Orstom au Niger 1 ESTÈVES et al. (1993). L’un 
d’eux, situé A mi-pente, est une  jachhere & Guiera senegalenasis de 9 ans. L’autre, 
en bas de  pente, jouxtant un petit marigot, est en culture traditiomelle de mil 
depuis 5 ans. 

Les données  climatiques  ci-dessus, relev6es en 1992 dans les stations 
microm~tkorologiques de l’expérience, par Monteny,  dkfinissent  un c h a t  
hypersee; et chaud. La pluviosité est unimodale.  fitalée sur une  pkriode  de trois 
a quatre mois  axée sur le  mois d’aofit, elle est trks erratique, en dCbut et fin de L 

saison pluvieuse, tout particuliherement. 
Les sols, tous deux  fermgineuwtropicauux, se sont édifiCs sur sable dunaire. ]Ils 

sont dans l’ensemble,  peu  lessivCs9  peu diff6rencib jusqu’i 2 m-2’58 m de 
profondeur.  Au-del&,  il y a induration  et  formation d’une carapace d’environ 
56 cm d’kpaisseur. %r fait suite, une couche de sable fin de couleur oliv8tre de 
transition avec la roche-mkre. 

Tableau 1 
Domtes climatiques enregistrees B la station centrale en 1992 

Pluie : pluviornetrie  mensuelle ; Hrmin et Hrrnax,  Tamin et Tamax : humidité 
relative et temperature  minimale  et  maximale de l’air ; Vmin et Vmax : vitesse 
minimale et  maximale  du  vent. 
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La végétation  naturelle  est  une  steppe  arbustive  dominée  en strate ligneuse par 
des Combretum et des  épineux  du  genre Acacia. L’abondance  de Zornia 
glochidiata qui se substitue par endroits aux graminées  annuelles  de la strate 
herbacée, est indice de surpâturage. 

Les profils  hydriques  nécessaires àl’analyse de la dispersion  de  l’eau  du  sol  ont 
été relevés par carottage au moyen  d’une tarière agronomique de 4 cm de 
diamètre. Le dispositif de  prélèvement  des  échantillons  et la stratégie  adoptée  pour 
le contrôle de  l’humidité  du  sol fait précisément  l’objet  de  cet article et seront 
explicités ci-après. Le taux d’humidité  des  échantillons  de  sol  a  été  déterminé par 
gravimétrie durant l’échantillonnage  et  par  neutronométrie  pour  le suivi. Nous 
examinerons par endroits  le taux d’humidité  du  sol,  mais  il sera surtout question 
dans  ce  document,  de la quantité d’eau  du  premier  mètre  du profil. 

Les résultats ont été  analysés à l’aide  de  méthodes  de statistique courante et 
de géostatistique. 

RÉSULTATS 

L ’ÉTAT HYDRIQUE DU SOL 

La figure 1 rassemble  des  profils  hydriques  prélevés  en  deux sites, dans  chacune 
des  deux stations étudiées.  Il s’agit de  relevés  exécutes le 19 août (232 jc),  le 19 
septembre (260 jc) et le 9  octobre (283 jc) en 1992. Ces  dates  concernent 
respectivement : le début  d’humectation, la pleine  humectation  et le début de 
dessèchement  du sol. 
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Figure 1 : 
Disparités  hydriques sous jachère et sous mil, a m  232,  260  et  283e jours 

calendaires. 



On constate, qu’independament de leur  localisation,  les trois séries  de  profils 
se regroupent h chaque date, en sites secs de  faibles taux d’humidité  et en sites 
h2mides de taux d’humiditk  plus  6levés.  Cette  partition se maintient aux trois 
dates. II  s’ensuit,  que dans cette  figure sont mises en kvidence la grande dispersion 
spatiale de l’eau  du  sol et la  pemanence spatio-temporelle  de  celle-ci. 

Incidemment,  un schéma de configuration  spatio-temporelle  de  l’eau  du  sol en 
mosaïques  de  sites  ou  faciès secs et humides, est suggdr6. Le sol semble &re en 
pemanence une  mosaïque de sites : secs, humides et intemkdiaires. 

Cette  configuration  hydrique  déjh  observée dans les sols des environs de la 
Mare d’Oursi au Burkina Faso : SICOT (1983), pourrait caractériser les  milieux 
sableux et sablo-argileux en regions  semi-arides. 

On peut en outre  souligner, les taux d’humidité  systématiquement plus ClevCs 
sous mi9 que  sous jachire. Cette remarque  indique  l’existence  de disparitb 
intersites et peut  laisser  supposer  une  hétkrogénéité A Cchelles imbriquées. 

Notons enteminant, que  l’hétkrogén6ité  hydrique en profondeur  est tout aussi 
importante sinon plus,  qu’en  surface. 

près ce constatt, la dispersion hydrique  dans  chaque station, a été analysée 
au moyen  d’une  grille  d’échantillonnage  d’environ 3 O6 m x 300 m, h maille  carrée, 
de 56 m de c6té. L’opération  s’est  déroulée sur trois  phases du cycle  hydrologique 
amuel : en pré-humectation,  pleine  humectation et début de dessèchement ou 
post-humectation.  Les  profils  hydriques  nécessaires A l’analyse ont kté relevks 
aux noeuds de la grille, par carottage  de 16 en 1 O cm7 sur 1 m de profondeur.  Il 
est & noter que les  impdratifs de faisabilit6 de l’tchantillomage et de démarrage 
de l’experience n’ont pas permis de  rechercher  l’exhaustivité en cette étude.  En 
particulier,  le  choix de 56 m pour la  distance  entre  les  profils et de 1 m pour la 
profondeur de sondage s’est impose, afin de constituer  des  échantillons de 
données indépendantes  apprkhendant  quasi  instantanément  l’aire  du  site dans son 
ensemble.  L’analyse a par suite  vis6 A contr8ler les  Cventuelles  relations de 
dkpenadance intersites de l’humiditi:  du sol, B partir de 56 m. 

Les é1Crnents des figures 2 représentent  schématiquement 19ktat hydrique du 
sol sous lajachhre aux trois kpoques  susmentiombes.  Les  profils  hydriques  sont 
illustres aux noeuds  de la grille  d’échantillonnage, par des ic6nes arborescentes 
dont les branches sont proportionnelles aux taux d’humidite aux profondeurs 
correspondantes. Cette reprksentation est due h J. Thierry (1992), modelisateur 
du CEA. La juxtaposition h6térogene de sites  d’humidité  disparate,  suggérée  ci- 
dessus par lla representation des mesures  couplées, se confirme dans les  grilles 
et l’on voit que la mosaïque  hydrique est indépendante  du  fonctionnement  de 
l’écosysthe : humectation,  dessbchement, . . . 
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Pour ce qui est des  corrélations  hydriques  intrasites, soit des liaisons de l’eau 
du sol entre les placettes de relevés,  on  doit  noter  en  préliminaire  que les 
variogrammes  sont  hétérogènes,  l’hétérogénéité  affectant à la fois les points 
d’une  même  direction  comme  ceux  de  directions  différentes  (anisotropie). 
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Figure 2 : 
Distribution de l’humidité du sol de 10 en 10 cm  sur 1 nt sous jachère,  dans la grille 

d’échantillonnage, respectivement en pré, pleine  et  post-humectation. 
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P a r a n e t e r s  

File :nilol .pcf 

Pairs : 

STl66 L i m i t s  

Minimua: 
Mavirnutn: 126.758 

33.150 1 

Mean : 
Var. : 

TG. 955 
324.82 

vr,-iosram For STVlOU E 
P a r a m e  

5m. F i l e  :mi121 

406. . 
Paix's : 

Direct. : 
ml. . 
MaxBand r 

308..  

2w. . STC'1I;B Limits 

Minimum: - Maxinurn : 

Mean : 
Var. : 

100. 

8 .  T 
O. 48. 53. 128. 160. 100. 

D i s t a n -  

t e r s  

. pcf 

425 

.006 I 
'30.005 

n/a 1 
163.836 
74.010 

184.235 
285.54 

Figure 2b : 
Variogramme  du  stock d'eau sur 1 m sous mil : en pré,  pleine et  post-humectation. 



Dans la plupart des  figures en effet, la suite des points alternativement 
croissante et d&roissante, pourrait dtfinir une  fonction  periodique traduisant une 
certaine  pkriodicitb ou pseudo-ptriodicit6 dans la rtpartitisn spatiale de l’eau  du 
sol (cf. var iogrmes  du mil). Cependant, ces points sont entachCs  d’une grande 
imprkision A l’exemple des points calcults ci-dessous  gour le variograme du 
mil en phase 2 (figure 3). 
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Il  s’ensuit  que  les fluctuations sont  peu  significatives et que l’enveloppe des 
trimentaux semble plus apte B représenter  cette configuration desor- 

Sur cette base  et  en  pr&hurnectxtion, le va r iog rme  de la quantitk  d’eau 
domte, en mosaïque,  de sites disparates. 

stsckte sur 1 m&re de sol sous jachkre,  peut Etre considCr6 : 
- soit uniforme et cornsrnt ; 
- soit csmposite : croissant et quasi lintaire sur environ 156 m, constant 

En deGi de 58 m, une  pkpite de 30 A 56 mm donne la mesure de I’httérogenkité 
hydrique relativement  importante sur cette  distance. On ne peut préjuger des 
relations hydriques sous-jacentes faute de mesure. 

S’agissant de la culture de mil, les valeurs  sont nettement plus Clevkes et le 
variogramme  plus  héttrogène. En ce site se justifient les  remarques faites en 
prtliminaire quant A l’interprttation du variogramme. Il apparaît pseudo-ptrio- 
dique et le pas de scrutation est inadapté à l’analyse. 

au-deli. 
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En pleine  humectation,  nous  avons  un  variogramme  inversé  (décroissant puis 
croissant)  des  plus  curieux  et  inattendus  et  cela  dans  les  deux  stations.  Cette  figure 
doit être analysée  en se  référantà la  fois aux fluctuations  hydriques  susmention- 
nées, à la longueur  de 50 m  du  pas  de  sondage et à l’absence  de  mesure  en  deçà 
de 50 m.  En ces conditions,  il  est  fort  possible  que  l’hétérogénéité sur 0-50 m  soit 
croissante  dans  cet  intervalle,  passant  du  niveau  de la pré-humectation à celle  de 
l’humectation,  sans  que  le fait puisse  être  enregistré.  Cette  remarque  est  confortée 
par le variogramme sous mil  effectivement  croissant  avant la valeur maximale 
enregistrée.  C’est aussi dans  ces  figures  que  l’hypothèse  d’une  formulation 
trigonométrique  du  variogramme  et  par  suite d’une périodicité  dans la structu- 
ration spatiale de  l’eau  du sol paraît la plus  pertinente. 

En début  de  dessèchement,  le  variogramme  peut  être  considéré  comme  linéaire 
dans  les  deux  sites. Une chute  des  valeurs à partir  de 150 m est 8 noter  sous  mil. 

Sur le plan de la statistique  courante, le tableau  ci-après  donne  les  éléments  de 
la distribution,  dans  les  deux  sites  et aux différentes  phases  de  l’étude. 

Tableau 2 
Paramètres  statistiques  de la distribution du stock  d’eau sur 1 mètre aux 

différentes  phases  d’échantillonnage 

La fonction  de  distribution  est  constamment  normale  sous jachère. Les 
coefficients  d’asymétrie  et  d’aplatissement  sont  respectivement  nuls et proches 
de 3. Sous culture de  mil,  cette  fonction  est aussi normale  pendant la première 
phase,  soit  en  début  d’humectation.  Elle  est  composite aux deux autres périodes : 
les  deux  coefficients  précités  diffèrent  respectivement  de O et de 3, et il est par 
ailleurs  possible  d’individualiser  deux ou trois  sous-populations  dans  les  courbes 
des  probabilités  cumulées  (figure 4). 
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S t a t i s t i c s  

N Total  : 42 
pi Miss : 0 
M Used : 42 

Mean : 48.265 
Variance: 68.235 
Std. Dev: 7.761 
.% C.V. : 16.888 

Kurtersis: 2.899 
1 Skewaess : .418 

Figure? 4a : 
Distribution fre‘queniielle du stock d’eau sur Ie premier m&e de sol, sous jachère. 
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Néanmoins,  ces  distributions  sont toutes globalement  assimilables à des  lois 
normales. 

Sous jachère, le coefficient  de  variation  d’environ 16 % augmente avec 
l’humectation,  passant par un  maximum  voisin  de  20 %. En culture de  mil, ce 
coefficient  plus  élevé,  décroît  au contraire de  24 à 16 %, avec  l’humidification 
du profil. Ces  valeurs  sont moyennes d’après GASCUEL-ODOUX (1984) pour qui 
le coefficient de variation du taux d’humidité du sol  se  situe entre 10 et 50 %. 

À la figure 5 sont  comparées  les  distributions  hydriques  du  sol  en pré et en  post- 
humectation  (axe  des  ordonnées du graphique titré autresphases), à celle de la 
pleine  humectation  (axe  des  abscisses titré configuration en hzcmecfation). En 
ce type de  graphique,  une  configuration  hydrique  stable  est  représentée par des 
points  alignés sur la bissectrice du système  d’axes.  Dans le cas présent, une 
certaine instabilité est, au contraire,  mise  en  évidence.  En  effet,  seul  un petit 
nombre  de sites proches  de  la  bissectrice  du  système  d’axes  marque  l’existence 
d’un  noyau de placettes  plus ou  moins stables, dans  un  contexte  de fluctuations 
généralisées.  L’instabilité de l’état  hydrique  du  sol  avait  déjà  été  relevée  en début 
d’humectation,  sous  culture de  mil : GALLE et al. (199  1). 

DISPERSION  HYDRIQUE SOUS JACHERE 
COMPARAISON AUX DIFFERENTES PHASES 
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Figure 5 : 
Comparaison de la configuration spatiale de l’eau  du sol en pré et post-humectation 

par rapport à la pleine humectation. 



La collecte de domtes reprksentatives de l’humidité  du sol doit satisfaire & 

- accCder aux domdes moyennes  et  cerner  l’étendue  de la dispersion 

- maîtriser  l’incidence  de  l’instabilitk de la comfigurdion  hydrique  du 

Sur  la base de la configuration  hydrique du  milieu en mosalque  de facies 
d’hurniditk  disparate, la première contrainte a kt6 sumontée par la  sélection de 
sites moyens  et extrhes. 

deux irnp6rattifs : 

hydrique ; 

milieu. 

À chacune  des phases susmentionn6es ont kt6 6chantiIIornks : 
- 1 & 2 sites  moyens, i stock d’eau  de  valeur  moyenne sur 1 m : ; 
- 1  site sec representant le stock hydrique  moyen F, moins 2 karts-types 

- 1 site  humide, B stock moyen  plus 2 karts-types soit : ~ + 2 s .  

- une  estimation  des  valeurs  moyennes ; 

( S ) ,  soie : ,y-zs ; 

Cet  6clmntillomage dome : 

~ ~ ( X - - S ) ~ ( X + ~ S ) = ( ~ + - ) ; Y  avec 1 IVJ _<2 
- l’&ndue de la variation  de la variable : E = -.YF)ljn = 4S, 
- l’écart-type  de la mesure et de la moyenne,  soit  respectivement : 

L’indice de précision  s’exprime par : P = 2sF /.Y = E / 2Xm. 
La seconde  contrainte  peut 6tre maîtrisée en r6pétant autant que possible 

l’echmtillsmage en  des  sites  dif€krelrts. Cette proc6duretenmd &faire sonder toute 
l’aire el’étude et la zone 6chmtillom6e B occuper  tout  l’espace  disponible. 
L’étendue de variation apprChendCe est  augmentée  pour  cerner la valeur et la 
gamme de variation de  I‘humiditC moyenne9 malgr6  les  fluctuations spdio- 
temporelles.  Cette  solution est approchée  avec les rCp6titions de I’Cchantillomage 
aux 3 phases hydriques  susmentiomkes  qui sont considér6es comme les  plus 
influantes sur  la configuration  spatiale  de  l’eau du sol (cf ci-appres). 

Cette  mkthodologie  utilisée dans les WAB pendant l’expérience  Hapex-Sahel, 
a permis le  suivi de l’humiditk  du  sol  illustrbe  par  1’6volutisn du stock d’eau sur 
1QQ et 266 cm (figure 6). 
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Stock  hydrique  sous  jachere  en 1992 
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Figure 6a : 
Évolution du stock d'eau sur 100 et 260 cm sous jachère. 
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Figure 6b : 
Évolution du stock d'eau sur 100 et 260 cm sous culture de mil. 
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La figure 7 montre,  durant  le  cycle  hydrologique  de  1992,  B’évolution  du 
coefficient  de  variation (CV) des domt5es hurnidite du  sol  ainsi  collectées. La 
culture  de mil est prise comme exemple. En cette  station  qui est la plus h6térogbne 
des  deux  aires étupliées, les remarques  qui  suivent sont de portte genérale : 
- dans  les 50 premiers  centimktres  du  profil, l’ht5tkrogénCit6 est ordinai- 

rement  trCs  importante  (plus de 300 %) et ne  devient acceptable que 
durant la saison  des  pluies ; 

- en dessous  de  cette zone, la  variabilité  des  mesures  diminue trCs 
rapidement pour se fixer vers 20-25 %. 

Quant B l’indice  de  précision,  il  se  situe  généralement  entre 6 et 12 % pendant 
la plus  grande  partie de l’année. II y a perte de précision  momentanée et l’erreur 
peut  atteindre 22 % en  périodes  pluvieuses,  lorsque les mesures  interviennent 
pendant la redistribution  des  eaux  de  pluie. 

Il  s’ensuit  que le stock  d’eau  du  sol a été  déterminé ?t 10 ‘% pres dans la 
rhizosphere, au cours  du  suivi. A cette échelle,  l’évolution  hydrique  saisonnikre 
peut être cernée et les  disparités  intersites  appréhendées. Pour ce qui est des 
couches  superficielles  du  profil,  dans  les  cinq  premiers  centimktres  notamment, 
l’imprécision  des  mesures est inacceptable,  d’autant  plus  que dans cette zone 
l’humidimetre B neutrons  est  impropre A. cette  détermination. 

L 
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DISCUSSION 

LE D~TERMINISME DE LA DISPERSION DE L’EAU DU SOL 

Divers faits et  processus, contribuentà lavariabilité spatio-temporelle  de  l’eau 
du sol. L’ensemble  assez  complexe, est néanmoins  bien  connu  et très bien 
analysé : GASCUEL-ODOUX 1987. Dans  cet  article,  nous ne  mentionnons  que  les 
faits généraux particularisant les  stations  étudiées. 

La dispersion  pluviométrique  initie  l’hétérogénéité  de  l’eau  du sol. Sa nullité 
à l’échelle  micrométéorologique  a  été  vérifiée  pendant  l’expérience. 

L’effet de la dispersion  pluviométrique  est  généralement  relayé par les 
phénomènes : d’interception par le  feuillage,  d’égouttement  direct au travers et 
d’écoulement  le  long  des troncs. Or, la formation  végétale est ouverte. La strate 
ligneuse  occupe à peine 15 % de la surface terrière et  les  plages  de  sol  nu  et 
compacté sont nettement  plus  nombreuses  que  les  cuvettes  et  dépressions où se 
concentre la végétation.  Celle-ci  a  donc  naturellement,  peu d’impact sur la 
redistribution  pluviométrique  dans  les  conditions  de lajachère. Dans  ce  contexte? 
l’implantation de la culture devrait  normalement  augmenter la variabilité tout en 
régularisant la distribution.  Les  résultats de l’analyse de la variance et du 
variogramme  dans  les  deux sites indiquent  une  augmentation  de  l’amplitude  ou 
de  l’hétérogénéité  des  deux  paramètres (cf. ci-dessus).  Les disparités spatio- 
temporelles  des  semis  et  resemis  successifs  ainsi  que  des travaux et façons 
culturaux effectués  manuellement,  en  sont  responsables. 

La redistribution de l’eau de  pluie  et la variabilité spatiale de  l’alternative 
infiltration-ruissellement  qui  en  résulte  sont  donc  largement  dominées par la 
rugosité  de  l’interface  sol-végétation où de  nombreuses disparités dans la 
microtopographie,  le  recouvrement  végétal : (SICOT, 1983) et  l’état  de la surface 
du  sol  (encroûtement : CASENAVE et  VALENTIN 1989, compactage : SICOT 1980, 
effritement : MARTY  et  MAERTENS 1969 ...) s’enregistrent. 

Les  inducteurs de disparités  hydriques  susmentionnés,  qui  s’appliquent plus 
particulièrement à la surface et aux couches  superficielles du sol,  régissent  les 
modalités  et  l’intensité  de la pénétration  de  l’eau dans le  profil : axe d’écoulement, 
sites de  concentrations  hydriques. 

Ils  sont par ailleurs  responsables  de  l’instabilité  de la configuration spatiale de 
l’eau  du  sol.  Indépendamment  des  fluctuations  du  tapis  végétal,  la  microtopographie 
et l’état de la surface du sol  varient  en  effet,  sous  l’influence  de  l’érosion  éolienne 
et  hydrique : accumulation ou déflation de particules  fines transportées par 
l’harmattan en saison sèche,  érosion, transit et  colluvionnement par les flux de 
ruissellement  superficiel.  Des  dépôts  éoliens de 15 cm d’épaisseur ont été 
observés au contact  des tubes neutroniques  ainsi  qu’un  ruissellement diffus en 
réseau  d’axes  d’écoulement  anastomosés,  lors  des  précipitations. 



Les autres facteurs de variation  hydrique  conditionnent  le  devenir de l’eau 
infiltrée : l’emmagasinage in sites, les  mouvements  dans  le  profil, l’absorption 
racinaire et l’kvapotranspiration, ... Les  caractkristiques  physiques du profil : 
texture, structure, capacite de  rétention, . *. sont  fortement  impliqutes : Dasrna 
et al., (1 990). 

Nous terminons cd e x m e n  des facteurs  inducteurs des elisparitks  hydriques 
du sol, en mentionnant  l’effet de la présence d’une  couche  indurée  plus  ou  moins 
pemkable a profondeur  variable dans le  profil. Le ralentissement de flux qui en 
rksulte peut entraîner la formation de nappes  temporaires  pouvant  modifier le 
taux d’humiditk  dans  les  horizons supérieurs. 

L’incidence de ces divers facteurs se tra.duit par une  dispersion  d’étendue 
moyenne : GASCWEL-ODBUX, Zoc. cit.. Les difficultgs  rencontrées  rksident dans 
la juxtaposition des  disparitCs  extr&nes, juxtaposition qui eonfkre une  confiigu- 
rxtisn en  mosaïque à I’h6térogtntitC  hydrique. 

Une telle structure est assez  difficile A apprkhender.  Elle se traduit par un 
variogramme hktérogène. Sa  description et sa  fomulation pour autant que faire 
se  peut, se situent àune Cchelle inférieure au pas des mesures.  Celles-ci  peuvent 
Stre considerkes, ainsi  que  nous l’avons souhait6 pour les besoins du programme, 
corne  indkpendantes A l’tchelle micromktéorologique.  Cependant,  les  dCrives 
quasi linbaires  enregistrkes dans les variogrames, indiquent  l’existence 
d’autocorrélations  hydriques  locales caracterisant la parcelle. La comparaison 
des  deux sites d’étude  montre  que  l’h6tkrogénéit6 est 6 peu prts du m h e  ordre 
A cette dchelle : fluctuation du coefficient  de  variation  respectivement  de 16 h 
26 % et de 16 A 25 ’% sous jachtre et sous  mil. On peut  néanmoins  mentionner 
les effets des travaux culturaux sous mil  qui entrahxt une legtre augmentation 
de la variabilitt : 25 % par  rapport A 16 % en d6b.bu-t d’humectation et une 
perturbation de  1’Cvolution saisonnibre de ce parametre. Sous 19effet des travaux 
(semis,  sarclo-binages)  l’hktérogtnéité du taux d’humidité sur 1 mètre  de  sol est 
relativement élevée en prC-humectation,  au  dkmarrage de la culture.  Elle  diminue 
sensiblement en pleine  humectation,  quand  celle-ci  est bien installke. 
jachbre au contraire,  l’hCttrogkn6it6 sur 1. mttre augmente  globalement avec 

En ce qui concerne le contr6le de cette  dispersion  hydrique et l’estimation de 

- le choix des sites  les  plus  représentatifs  autrement  dit  les  mieux  corréles 

-la constitutiond’échantillons composites  permettant  l’estimation de cette 

La premiere stratkgie  répétée  dans  le temps revient zi sklectionner  les sites les 
plus stables. Deux A trois placettes  suffisent en général : l’introduction  de 
nouveaux sites peu  stables  augmentent  peu en effet, et de f apn  non significative, 

19humeGtation. 

la moyenne spatiale, deux  stratégies sont possibles : 

ii cette  moyenne ; 

moyenne. 
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le  coefficient  de  corrélation.  Mais,  les  estimations  peuvent  manquer  de précision 
en  raison du  manque  de  rigidité  des  régressions  et  de  l’instabilité  de la configu- 
ration hydrique.  En  définitive,  cette  stratégie  repose sur les résultats d’un 
échantillonnage  qui  doit  être  effectué  en  préliminaire  et  les  régressions qui 
s’ensuivent  sont  biaisées si les  sites  sélectionnés  ont  participé à l’élaboration de 
la moyenne.  Exigeante  quant à la stationnarité de la structure, elle  n’est guère 
adaptée au milieu  d’étude. 

La seconde  stratégie  qui  permet  d’exécuter  conjointement : l’analyse de la 
dispersion  hydrique,  le  choix  des  emplacements  de  mesure  et  l’installation rapide 
du dispositif expérimental, est celle  que  nous  avons  adoptée.  Elle a été décrite et 
discutée  ci-dessus.  Nous  insistons  cependant sur les  possibilités offertes de 
minimiser  les biais de  mesure  dus  aux  changements  de la configuration  hydrique 
en  périodes  pluvieuses  et  de  contrôler  efficacement  l’étendue  de la variation. 
Cette  méthodologie est empirique  et  limitée par les  particularités  locales. Il est à 
noter  cependant : que  l’ordre  de  grandeur  du  coefficient  de  variation est identique 
pour les  deux sites. Il est sans  doute  constant  pour la région,  compte tenu du  peu 
d’incidences  de  conditions  extrêmes  s’agissant  de  la  topographie (versant et bas 
de  pente)  et du  mode d’exploitation  (jachère  et  culture  traditionnelle)  du terrain. 
Sur cette  base,  et en intégrant la typologie du paysage  et  des  placettes de mesures 
(microbuttes,  microdépressions,  plages  de  sol  nu,  reliques  de  termitière, . . .), il 
est possible de replacer toute mesure  singulière  ainsi  que  la  moyenne spatiale 
correspondante  dans  une  gamme de variation  définie. 

Soit  en  effet x, une  mesure  hydrique  effectuée  dans  ce  contexte, dans un site 
quelconque.  En  l’assimilant àune estimation  de la valeur  moyenne, le coefficient 
de variation et  l’indice  de  précision  s’écrivent : 

C V = s / F g s / x = k  et P=ts/E&=t SF/Yzt si/x=l. 
Au seuil de probabilité  voulu,  mesuré par t le  coefficient  de  Student, la variate 

x et  sa moyenne X varient  respectivement sur : x * E = x( 1* tk) et x 5 = x( I* 1) . 
Avec 25 % comme  coefficient  de  variation  des  données  de  stock  hydrique et 

15 % comme précision sur la moyenne  des  mesures,  l’intervalle  de  confiance à 
95 % d’une  réserve  de  100 mm  d’eau est : l O O ( 1  f 2 x 25 %) = [50 - 1501 mm 
et la valeur moyenne  se  situe  entre : l O O ( 1 h  15 %) = [85-115] mm. 

Des considérations  sur  la  situation topographique de la  station et 
microtopographique de la  placette  de  détermination  peuvent permettre de 
préciser  vers  les  valeurs  basses ou  élevées par rapport à la moyenne. 



L’eau des  prkcipitations atmosphtriques est redistribube de fapn  hkttroghe 
dans le sol. La juxtaposition de disparites hydriques extr6mes y kdifie  une 
configuration en mosaique de sites secs,  humides et intemtdiaires.  Ceee 
configura%ion  ainsi  d6finie est permanente  quant autype, mais instable et sensible 
au mode  d’exploitation du  milieu. Sa description et sa fomulation doivent reposer 
sur une analyse fine et rkpttitive i tr&s grande Cchelle  (au  sens gtographique). 

Les  impbra%ifs  de  faisabilité  de  l’kchantillonnage et d’execution de l’expdrience 
Hapex-Sahel ont impos6 un pas de mesure de 50 m B la grille  d’echantillonnage. 
Cette  distance intersik de mesure ne permet pas d’apprthender lamicrostmcture 
de la mosafque, mais on accbde aux relations hydriques B 1’6chelle 
microm6ttorologique.  L’analyse est perturbbe par les  fluctuations  induites par la 
micro-configuration  sous-jacente. Nbamoins, les autocorrtlations locales ont 
kt6 etudiees  et  les effets de la morphologie  du  paysage  et du  mode d’exploitation 
dktectbs. En raison de  l’instabilitb structurelle, le  contrale de la dispersion 
hydrique k partir d’tchantillons  composites permetant d’estimer  les  moyennes 
locales et leurs  intervalles de variation a kte prkf6r6 & des mtthodes basbes sur 
les  corrklations intersites. Le dispositif de mesure  mis  en  place a permis  de  bien 
mabiser l’het6rog6ntitk  des  donnkes,  lesquelles on% 61% collectees avec une 
prkcision  voisine de 18 %. Ces rbsultats de variabilite et prkcision  des dom6es 
hydriques sont, par ailleurs,  susceptibles  d’extrapolation A l’kchelle  regionale et 
de faciliter la  production et l’intefprttation d’autres  mesures. 
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