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R6sumk Les caracteristiques hydrodynamiques: capacite de 
retention, conductivite hydraulique, courbe caracteristique d'un 
sol ferrugineux tropical peu lessive, differencie sur sable dunaire, 
ont et6 mesurtes en cinq sites representatifs de la morphologie 
et de la topographie de l'environnement. Les resultats ont et6 
ktendus à l'ensemble d'un champ de 3 ha B partir de releves de 
profils hydriques et d'analyses gkostatistiques. Le but final est 
la connaissance de la dynamique de fonctionnement hydrique 
de cette unite, afin d'etablir un bilan hydrique aussi objectif 
et précis que possible. 

INTRODUCIJON 

Les alkas des precipitations atmospheriques sont tamponnes par le sol, qui 
emmagasine l'eau excedentaire, pour la restituer B la plante en periode sbche. 
Ce rôle de volant hydrique est assure par la capacite du reservoir que 
constitue le sol pour l'eau et par ses modalites de remplissage et de vidange. 
Il devient d'autant plus important que les pluies sont deficitaires et mal 
rkparties. C'est prkisement le cas pour les environs de Niamey, en zone 
soudano-sahklienne. 

En consequence, la determination des caractkristiques hydrodynamiques 
du sol a et6 un prealable B l'ktude du comportement hydrique et de la 
resistance B la sCcheresse du mil, ktude entreprise conjointement par 
I'ORSTOM (Institut Français de Recherche Scientifique pour le 
Dkveloppement en Cooperation), I" (Institut des Radio-Isotopes) et la 
Faculte d'Agronomie de I'Universitk de Niamey. 

Une methode simplifiee d'analyse des caracteristiques hydrodynamiques 
du sol a MC appliquk. Les rksultats sont exposCS dans cet article. 

. 

LÆ terrain experimental d'une superficie de 3 ha est situe sur les terrasses de 
la rive droite du fleuve Niger. 

S u d e  plan -moipholo@que, c'est un creux de sable interdunaire compose 
de l'adossement à la terrAse fluviale au nord (site l), de deux dômes de 
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sable arases latdraux (site 4 B l'ouest, site 5 B l'est) delimitant un couloir 
interdunaire (site 2), lequel apr2s un denivel6 de 2.5 m, aboutit Q un replat 
(site 3), faisant office de cuvette pour l'ensemble. Pour h6t6rogibe et 
complexe que puisse paraître la morphologie de ce champ, elle rassemble des 
unit& couramment rencontrkes en milieu dunaire.. Elle doit permettre 
d'apprkhender le fonctionnement gkodynamique de l'eau dans ce milieu 
particulier. 

Le sol est, dans son ensemble, un sol ferrugineux tropical sur sable 
dunaire, peu 6volut5, peu lessive et desature, pauvre en elements lins, en 
matihre organique et elements mineraux Au niveau de l'adossement, cette 
unite pkdologique surmonte d'une 6paisseur de 60 cm un intergrade entre 
sols ferrugineux tropicaux et sols bruns subarides dB6rencik B partir de la 
terrasse fluviale. Ce complexe plus riche en argile (20%) et en klements 
mineraux a une meilleure retention hydrique (Tableaux 1 et 2). 

Tableau I Caract&istiques texturales du champ d'cxpdrience 

Site Profondeur Argile Limon Limon SabZe Sable 
(4 (%) f n  (%,I gas.(%) @(%J gros. (%J 

1 040 4.76 0.58 0.46 27.97 65.40 
60-120 lZ92 0.95 0.56 31.42 48.40 
120-160 24.46 2.95 206 33.13 36.13 
2oo-Uo 

 ao 4.93 

2.98 1.30 21.31 __ 64.n g6,od 
1.03 0.42 2im- 74.33 
0.28 0.39 13.0 81.03 

-E 2 0-30 
_ _  

80-150 3.02 0.51 0.11 10.73 "- 8457 
150-230 2.43 . 0.83 0.21 7.67 88.27 4&741/ . .  I 

3 0-30 -226 0.79 0.24 16.50 78.63 
30-60 489 0.97 0.I8 
a m o  5.45 1.31 0.51 
100-120 3.93 0.87 0.77 
120-180 8.15 1.71 0.40 
180-200 m 1-96 0.49 

4 0-30 3.58 0.57 0.22 
30-140 4.70 0.92 0.49 
140-180 5.77 1.33 030 

5 0-30 2.69 0.41 0.06 
30-70 4.82 0.56 0.22 
7 a i w  6. 78 0.46 0.46 
100,180 6.73 0.61 0.23 

7.80 0.88 0.09 

ia0-230 - 7.05 1.75 0.52 

L 
ia0-230 

10.27 82.73 
10.93 80.33 
7.57 84.10 
Z87 79.30 

16.0 77.90 
23.33 69.23 

19.03 71.20 4 
18.60 76.43 
19.20 73.72 
15.13 76.00 

3.83 8283 QG/ 6 

21.77 69.97 

12% 78.60 
16.67 73.00 g , 

I 

Les caractkristiques hydrodynamiques ont kt6 dBterminQs in situ, au 
moyen d'un dispositif d'irrigation A double anneau, suivant la methode du 
drainage interne de Hillel et al. (1972), en protegeant le ressuyage de 
I'kvaporation par une bâche surmontee de 10 cm de terre. 

Necessitant des calculs longs et laborieux, elles ont 6t6 mises en equation 
suivant une methode citk par Libardi et al. (1980) developpee par Chong et 
al. (1981) et vulgaristie par Vauclin & Vachaud (1987). Cette formulation est 
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Tableau 2 
champ d'expt!rience 

Taux d'humiditk volumique rZ diffkrents pF du sol du . 

Site Profondeur pF4.2 pF3.0 p F 2 5  p F 2 0  
(cm) (cm' cm-3 (cm' cm-3 (cm3 cm-3 (cm' cm-3 

1 0-60 0.027/2G2r~rl0.033 0.0#6 0.076 
0.120 0.149 0.226 

200-230 0.066 0.090 0.115 , 0.171 
2 'z 0-30 J,k0.018 0.025 0.033 0.060 

r 150-230 Jk0.015 o. 022 0.023 0.035 

L 120-180 i50.055 0.073 0.101 0.156 

r \ i  30-140 3b;.kO.O28 0.035 0.058 0.098 

5 3 0-30 Lc- 0.015 - 0.017 0.033 ' 0.058 

,*' 

1'Ccoulement monodimensionnel du flux de ressuyage; 
la condition de flux nul en surface; 
l'kolution du stock S(t) suivant une loi puissance: 

log[S(t)] = d log(t) + log(c) 

le drainage mavitaire: si H est la charge hvdrauliaue et z la Drofondeur. 

basCe sur plusieurs hypothbses: - 
- 
- 

- 

- I'kvolution linCaire de la teneur en eau 8. B une cote, par rapport B 
I'humiditC moyenne du sol au-dessus de cette cote ou, ce qui revient au 
même, par rapport au stock d'eau; 
I'kvolution de la teneur en eau e(r) selon une loi puissance: - 

log@) = ßlog(t) + log(0t) 

hypothbses qui, si elles sont v6rifî&s, conduisent ii la formulation suivante, de 
la conductivite hydraulique: K(e)  = aeb (Vachaud er al., 1990). 
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RESULTATS 

La capacité de retention 

La teneur en eau des differentes couches du sol 6volue suivant les courbes de 
la Fig. 1. En coordonnees semi-logarithmiques, chacune de ces courbes peut 
être scindee en deux droites dont les equations du type e(t) = coe‘*'. 
caracterisent la premibre, une cinetique rapide ou gravitaire sous l’action de la 
pesanteur, la seconde, une cinetique lente sous l’action des forces capillaires. 

Le suivi du ressuyage pendant 1000 h, soit plus de 40 jours, permet 
d’expliciter la cinetique lente avec un coefficient de regression gheralement 
supkrieur B 95%. La teneur en eau iì la capacite de retention est eo, 
ordonn6e à l’origine de la droite‘ representative de la cinetique lente 
(Marcesse, 1967). 

LÆ Tableau 3 donne pour les cinq sites de mesure les valeurs des 
parambtres eo et OL de la cinetique lente et du stock d‘eau cumul6 sur 0-100 
et 0-250 cm à la capacite de r6tention. 

On notera la tendance à l’augmentation du taux d’humiditk et de la 
reserve hydrique avec la profondeur dans la plupart des. sites et la grande 
variabilit6 du stock d’eau. 

m 
E 
V 

c 20 cm 
-+- 30 cm 
.%. 60 cm 
-e- 100 cm 
%- 150 cm 

1 -  
I , . , . I I I . I I . , I . I I , , . I  

O 10 20 30 40 50 

temps (jour) 

Hg. I Evolution temporelle du taux d‘humù&& au site 4. 

Le flux d’irrigation est focalise vers la profondeur dans l’anneau central par la 
pression des 5 cm de la lame d’eau et I’infiltration dans l’anneau de garde. 
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Tabkm 3 Param&-es de la cint%que lente et rkserve hydrique aux 
points de mesure tensiom6trique 

20 
30 
40 
60 

100 
I50 
175 
200 

SI00 

, 80 

0.058 -7.63 
0.068 -6.65 
0.087 -430  
0.157 - 4.42 
0.188 _‘4.33 
0.205- 4.41 
0.265 - -283 
0.262 &.O2 
0.163 4.62 

131 

0.070 I5.2.l 
0.081 -3.55 

0.075 --1.78 
0.070 -1.41 
0.082 .-IS0 
0.086 --IS1 
0.075 -258 
0.064 4.15 

‘67 

.. . 
0.057 -687 0.089 -0.87 0.065 -225 
0.061 -733 0.093 -0.73 0.083 -206 
0.078 833 0.069 -0.62 0.088,-2.08 
0.092 P -6.35 0.071 -0.57 0.120 --237 
0.114 -6.57 0.m -0.62 0.126--203 
0.143 .-6.25 0.092 -0.54 0.151 ,-I.89 
0.167 -5.75 0.142 -0.64 0.111 --232 
0.187 0.102 --2.34 
0.197 0.158 -0.44 0.134 -2.06 

91 78 106 

RU 136 AbS,s: 1‘3 $4 I .FG$ !?y 
8(t): taux d’humiditk ap& un temp# t ds remyage B(t) = eoea*; 
8,: capacit6 de r&ention (u) en cm un- ; 

u: parmètre de ressuyage; valeur d p l e  de IO4; 
~100: r h e  hydrique h ka u en mm dkau de Oh 100 em; 
s200: rhwe hydrique cf ka cr en mm dkau de Oh 200 cm. 

c temp de remyage en minute; . .  

On considkre que dans ces conditions, le flux de ressuyage reste vertical. La 
bâche et la terre recouvrant la surface du sol irrigue, bloquent l’evaporation 
et on n’obgewe pas de descente progressive du plan de flux nul dans les 
profils tensiomktriques. Le gradient de charge hydraulique n’est gh6ralement 
pas egal -1. Il est uniforme, mais prend localement une valeur comprise entre 
-0.85 et -1, ce qui conduit A diviser l’expression de K(0)  correspondant au 
drainage gravitaire, par la valeur absolue de la mesure du gradient de charge. 
L‘6volution de la teneur en eau et du stock d’eau du soi e(t). et S(t) suivant 
des lois puissance se verifient dans Ia plupart des cas, avec des coefficients de 
determination Bev6s. La prkision de l’ajustement diminue avec la profondeur. 

Il en est de même pour la relation lineaire liant la teneur en eau A une. 
cote donnee, au stock d‘eau du sol entre Ia surface et cette cote. 

En resume, les hypothbes simplificatrices pour le calcul de K(0)  se 
verifient dans la plupart des cas, notamment dans la couche 0-100 cm de 
sol. 

Au Tableau 4 sont regroupees les valeurs des aramktres a et b, c et d, 
relatifs aux relations K(e)  = ad’ et h(6) = ce aux points de mesures 
tensiometriques, lorsqu’il a et6 possible de les calculer. 

Il en ressort qu’en dehors de la strate argileuse du site 1, la conductivitg 
hydraulique K(t3) est 6levk pour des valeurs de 8 proches de 20 cm3 A 
1 m de profondeur au site 2 oh la capacite de retention vaut 0.082 cm3 cm-3 
par exemple, la conductkit6 hydraulique atteind 1173 x 10-7 m f1, lorsque 
le taux Chumidite est fix6 21 0.2 cm3 Il se verifie en outre, que le 
ressuyage est negligeable au voisinage de la capacite au champ: K(e)  n’est plus 
que 1-09 x lo-’ m s-’ quand e vaut 0.10 cm3 an-’, dans l’exemple prkedent. 

B 
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T a b W  4 Paramdtres des fonctions puissance donnant K(0) et 
W )  

1 ' 20 
30 
40 
60 
80 

100 
150 

2 20 
30 
40 
60 
80 

100 
150 
175 
200 

3 20 
30 
40 
60 
80 

100 
150 
175 
200 

4 20 
40 
60 
so 

5 20 
I00 
150 

1.418 5.12 
2.450 5.51 
2200 5.83 
1.59 E2 11.33 
0.93 E4 1287 
0.22 E7 17.22 
0.41 E4 14.45 
0.019 339 
0.413 5.41 

0.90 E6 10.96 
1.28 E6 10.67 
0.24 E9 13.34 
1.44 E5 10.16 
0.48 E3 6.75 
0.35 E2 5.54 
232 5.40 
2.40 5.25 
332 5.38 
7.63 5.95 
3.43 El 7.18 
2.00 E3 8.75 

292 E2 8.89 
0.41 E2 7.94 
2.333 532 
0.93 E2 6.84 
0.93 E2 8.58 
0.90. E3 7.80 
5.17 E2 7.92 
0.78 El 6.13 
0.97 El 613 

6 .n  ~2 a i 4  

-3132 -0.25 

-19.32 -0.48 

-0.44 -285 

4034 -0.28 

-3.n -1.45 

-0.09 -3.89 

-0.12 -0.75 

-16.74 -0.47 
-2930 -0.35 
-23.73 -036 
-7.61 -0.69 
-8.20 -0.74 
-0.92 -1.86 
-3.02 -1.00 
-37.28 -0.28 
4.13 -0.69 

-20.26 -0.43 
-1636 -0.48 

-10.35 -0.58 
-18.25 -0.54 

-13.78 -0.57 
-25.60 -0.16 
-14.45 -0.33 

DISCUSSION 

Une fonction puissance rendrait compte tout aussi prkis6ment de l'6volution 
de la teneur en eau du sol que la double fonction exponentielle usuellement 
utilisCe (Fig. 1). Le concept de continuit6 de flux de ressuyage et de matiBre 
qui en resulterait serait plus immediat, moins artificiel que celui de dis- 
continuit6 de flux (cinetiques lente et rapide) et de matihre (macro et micro- 
porosite, capacite de retention, capacite au champ) qui prevaut áctuellement. 

La granulometrie du substrat p6dologique explique la meilleure retention 
hytlrique au site 1 et conjointement B la morphologie de la parcelle, 
l'importante variabilite intersite du taux d'humiditk et du stock d'eau B la 
capacite de retention. La cartographie de la dispersion spatiale de l'eau du 
sol aprb une pluie de 101 mm pr6sentk il la Fig. 2, dont la configuration se 
retrouve en phiode skhe, rend bien compte de la situation et donne les 
bases d'extrapolation des valeurs de caract6ristiques hydrodynamiques 
d6tenninks. 
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20 

10 

n 
O 10 20 

SCALE 1 inch = 5.6 decametres 
H k I 

Fig 2 Stock d‘eau du sol sur 0-250 cm au 8 aoat 1989. 

En effet, bien que l’ensemble des tubes neutroniques utilise ne constitue 
pas un reseau de mesures homoghe et replier, il permet de cemer la grande 
amplitude de variation du stock d’eau du sol, le deplacement et la 
concentration de l’eau en bas de pente (sud-ouest),.la zone d‘exportation 
hydrique B l’est et, au nord-est, ainsi que le couloir de transît hydrique au 
centre. Ce transit naturel de l’eau dans le champ, inherent B’la morphologie 
du site, est vraisemblablement B l’origine des perturbations hydriques 
observbes dans la dynamique de l’eau dans ce sol, et des diflicultes 
rencontrees lors de la determination de ses caracteristiques hydrodynamiques, 
en profondeur notamment. 

En definitive, malgre une infiltrabilite trRs importante, la capacite de 
rbtention hydrique du sol mesuree in situ est ellevee dans la majeure partie du 
champ, par dkfaut ou ralentissement du drainage qui n’est pas gravitaire. 

CON(=LUSION 

En raison de sa configuration en cuvette interdunaire, la dynamique de l’eau 
dans le sol du champ d’expkrimentation est tributaire A la fois d’une grande 
infiltrabilite du substrat et du ralentissement du flux de drainage en bas de 
pente. 

Ce drainage n’est d’ailleurs pas gravitake en profondeur et une 
importante variabilitb spatiale du stockage de l’eau en r&ulte. 

1 r 

f 
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La dbtermination des caractkristiques hydrodynamiques du sol est par 
suite, laborieuse mais non impossible. La methode shnplifi6e de calcul est 
applicable dans bien des cas, de O B 100 an, tout sp6cialement. 

REFERENCES 

Chong, S. V., Green, R E. & Ahuja, L R (1981) simple in situ determination of hydraulic 
conductivity by power function. Wut. h o u r .  Res. 17 (4), 1109-1114. 

Hillel, D., Krentos, V. D. & Stylianou, Y. (1972) Procedure and test of intemal drainage 
method for measuring soil hydraulic characteristics in Siar. Soil Sci. 114,395-400. 

Libardi, P., Worhardi, IC, Nielsen, D. & Biggar, J. W. (1980) Simple field method for esti- 
mating soil hydraulic conductivity. Soil Sci. Soc. Am I. 4 3 3 7 .  

Marcesse, J. D6termination in Siar de Ia capacitt de rdention d'un sol au moyen de 
I'humidim&re il neutrons. In: Isotope and Radiation Tecimks in Soil Physics .and Imgation 
Sardiq 23-27. IAEA, Vienna. 

Vachaud, G., Vauclin, M. & Laty, R (1990) CARHYD: A computer-aided system for 
characterisation of the hydraulic conductivity of field soil. Soil Technol. 3,131-144.. 

Vauclm, M. & Vachaud, G. .(l9&?) CaractMation hydrodynamique des sols: analyse 
simplifiie des essais de dramage mterne. Agronomie7,647-665. 

(1967) 









Soil Water Balance 
in the 
Sudano-Sahelian Zone 

Edited by 

M. V. K. SIVAKUMAR 
ICRISAT Sahelian Centff, BP 12404, 
Niamey, Niger 

J. S. WAWLACE 
Institute of Hydrology, WaNingfor4 
Worhhire OX10 8BB, UK 

C. RENARD & C. GIROUX 
ICRISAT Suheliun Cenier, BP 12404, 
Niamey, Niger 

Proceedings of an international 
workshop held at Niamey, Niger, from 
18 to 23 February 1991. The workshop 
was hosted by the International 
Crops Research Institute for the 
Semi-Arid Tropics (ICRISAT) in 
collaboration with WMO, the Institute of 
Hydrology, Wallingford, the British 
Overseas Development Administration 
and the International Association of 
Hydrological Sciences. 




