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Le programme ISRA 1A5 a pour but une meilleure connaissance
des caractéristiques hydriques des principaux sols du Sénégal
aptes & la culture pluviale ou irriguée.

Plusieurs chercheurs étant amendés & contribuer successivement
4 la réalisation de ce programme, il gst apparu nécessaire
de concevoiy ce vrapport comme un document de travail oh figu-
reront l'ensemble des données permettant une synthése ulté-
rieure.

Cette étude a pu B8trc réalisée gréce & la cullaboration per-
nanente et efficace des observateurs du service de Cioclimatologic

- M. SITOR NDOUR
~ M. NDONGO NGOM
- M. AMADQU THIAM

Les analyses chimiques et granulcmétriques ont été affsctuds
par le personnel du service SR/SOLAB, les mesures de densité
apparente par M. Serigne SARR, observateur au service de phy-
sique des sols. Mlle Ndays MBOD3J a assuré la dactylographie

du rapport. Papa SECK la reproduction des figures,

qu ils soient remerciés pour la qualité do leur travail.
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On présente ias résultats de la caractérisation hydro-
dynamique in situ de deux sols de culture de 1la région Centre
Hord du SENEGAL

- un sgol a engorgement tempeaire de surfaceds dénomi-
nation vernaculaire DiK

=~ Ui sol sableux forrugineux tropical peu lissivé do
gdénomination vernaculaire DIOR

Les essais au champ ont @té realisés suivant lgs méthodes
dites %dy drainage internc” gl du *®bilan®,

Dans la dernisre partie du rapport on compare 3 types de sols
sableux représentatifg ries zones & déficit pluviométrigue sé-
vére et en montre que ce typo d'Studes est un outil puissant
pour orienter les recherches agronomiques sur les techniques
d"économie de l'eau.
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CARACTERISATION DES SITES DTESSAI

I =1 =« Localisation

Los cssais do caractérisati on hydrodynamique ont gt réalisées au
5énégal SUr deux types do sols sableux :

- un sol sabloux & hydronorphic tenporaire de surfaca
de ddnomination vernacul aire DEK

» un sol sableux ferrugineux tropical pou lessive de
denomination Vvernacul aire DIOR.

Les sol DEK occupent dos surfaces inportantes dans la zone Contre
Ouest du Sénégal et plus particuliérenont dans le triangle formé
par les villes de THES, BAMBEY, JOAL-FADIQUTH (fig 1(}) I'ls
sont surtout représentés dans | €S zones en depression, |e long
des mari gots et dans | es interduncs trés marques ou ne se produit
aucun écoulement dO surfacc (BONFILS, FAURE ; 19%7).

Sur ces terres légiramsnt argileuses, soumises a un fort durcis-
sement pendant lac: saison sgche, la culture traditionnelle Qait
e sorgho.

Las sols DIOR recouvrent la quasi-totalitée de la zone TH ES,
BAMBEY, BABA-GARAGE, TIVAOUANE. Leur caracteére fondanental est
¢d'@tre par lour composition et |eur situation tcpographiquc,
oxtrémement bium drainés (BONFILS, FAURE ; 1957). Dans la région
Ccntre -~ Nord, cc sont les terres a arachide par excellence.

| - 2 Caracteres pédologiqucs :

Les sols DEK sont dos sols hydronorphes & ongorgenont taemporairc
partiel ; ce sont des sols tr&s sableux, de coul eur brune, carac-
tériséds par une différentiation assez faible dos horizons supé-
ricurs et un lessivage puu marqué de l'argilc et du fer. Le taux
d argile croit régulierement avec la profondeur. La fraction ar-
gileuse est composée do 4.0 % de mont morillonite ot de 55 % de
kaolinite (BONFILS, FAURE ; 1955).

Les sols DI OR ferrugi neux tropicaux peu lessivés sont des sols
tres sableux de couleur beigo clair, présentant général ement un
hori zon d'accunmulation du for et do |'argile de couleur ocre ou
rouge & une profondeur variant avec |a position topographgque: 'du
site le long du profil en travers des dunes.

Pour les deux types do sols, on constate une nettc prédom nance
des sables fins dans tous les horizons ct |'absence d'déléments,
sabl es ou agrégats, de dimension supérieurc 3 2 mm. La teneur on
argile et [limons fins reste tris faible pour les sols DIOR
A+ LF &6%) ;elle est deux fois plus églevée en sol DEK
Los densités apparentes du sol en place varient entre 1.6 et 1.7
pour les-différents horizons de sol DEK et entre 1,5 et 1.6 pour
las différents horizons do sol DIOR La-porositd totale est fai-
ble : 0,4 (NICOU, 1975).

con/ 0o
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Fi6.A : CARTE PEDOLOGIOUE DES SOLS DES ENVIRONS DE BAMBEY

(extrait_de la carte des sols de la region de Thies - 1/100.000
BONFILS FAURE 1956 )




I = 3. Caractéres hydriques :

Les valeurs des cgefficients de conductivité hydraulique a sa-

turation mesurées par divcrsos méthodes (PORCHET, MUNTZ, cases
lysimétriques; DARCY) varient dans de trés larges limites : entre
10 et 270 mm/h pour fed YEkx types de sols.
Sur sol DEK, on constate que les collortdcs de la frapgion argi-
leuse sont dispersés Par [I'érosion pluviale. Le colmotage de la
surflace provoque fréquemment Il'apparition de phénoménes d'hydro-
morphiuv.

1 - 4. Caractéristiquessdesssites de a :

Les sites de mesures ont &té implantés au Centre National
de Recherches Agronomiques de BAMBEY, On trouvera, figure 1 la
carte pédologique des environs de la station agronomique.

En sole A, emplacement de I%essai N° 1, se trouve un sol DEK
recouvrant des marno calcaires formés sur place ; cet horizon cal-
caire commence 4 la cfte Z = 3,8 m.

Le profil pédologique mis & jour jusqu*a 1,8 m de profondeur cst
apparu tres homogéne. Toutefois, on note la présence de fissures
planes, vertio®los et continues, larges de plusieurs millimétres
et distantes de 1 m environ. Elles prennent, naissance Pres

M

de la surface et s’enfoncent & des profondeurs supérieures a 2 n

En sole 1 Nord, emplacement de l"essai N° 2 se trouve un sol DIOR
caractérisé Par un horizon d-accumulation en argile entre 2,2 n
et 2,4 m de profondeur et des lignes d"accumulation sub horizon-
tales plus argileuses, d’épaisseur croissante avec la Profondeur
de couleur ocre rouge entre s cm et 200 cm

Pour les deux types de sols DEK et DIOR, on trouvera, figures 2 et 3,
la repésentation de la distribution granulomé$rigue pour I1"en-
semble du profil

Les résultats détaillés des densités apparentes mesurées sur sol

en place au densitomeétre & membrane, des compositions granulomé-
triques par tranche de sol d2 10 cm, des descriptions pédologiques
des deux Profils sont rapportes en annexe A11 - A24
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METHODCLOGIE DE L"ESSAI DE  CARACTERISATION  HYDRODYNAMIQUE

Il « 1, pPrdliminaire

Le Ulecteur sc rapportera utilement & l'article méthodologigue
"Méthode de caractérisation hydrodynamique% sity d"un sol
=]

non saturé. Application 3 deux types de sol négal en vue de
la determination des termes du bilan hydriquc.

VACHAUD - DANCETTE = SONKO = THONY Septembre 1977.

ifB - ISAA « IRAT soumis pour publication aux Annales Agro-
nomiques ou sont décrits lg but, peiprineipe et la mise en
oeuvre de I"essai.

Dans [I"état actuel des connaissances, les résultats décrits dans
ce rapport n"ont de signification que pour le site méme de I"essai.
Toute extension de ces caractéristiques hydriques a d'autres em-
placements pour les m@mes types de sol demande la plus grande cir-
conspection et ne peut se faire que par référence aux principades
caractéristiques physiques et pédologiques des profils décrits
en annexe.

I11- 2, Principe de 1 ‘essai

L"essai de caractérisation hydrodynamique in sity des sols doit
conduire 3 I1"obtention des deux relations nécessaires pour décrire
et quantifier la dynamique des transferts hydriques en zone non
saturée :

-~ d"une part, la relation entre la pression effective de 1l'eau
(en cm dreau) et la teneur en eau volumique Hv (en cm3/cm3)

- d'autre part, la relation entre la conductivité hydrauli-
que K (en mm/j) et la teneur en eau volumique Hv

La méthode consiste & mesurer simultanément les deux parameétres,
teneur en eau volumique et charge hydraulique, sur un mé&me
profil

- pendant le ressuyage consécutif 2a la submersion par
une forte lame d"eau, I'évaporation de surface étant
bloguée (méthode dite du drainage interne)

« puis lors de [I"évolution en conditions naturelles
(méthode dite du bilan )

Les mesures d'hymidité sont effectuées avec un humidimetre
4 neutrons et celles de charge hydrauligue sont obtenues par
tensiométrie.

Il « 3. Description de 1l'appareillage de ijgsure :

Il = 31. humidimétrc a neutrons :

La teneur en eau volumique est mesurée par un ensemble sonde d&chelle
de comptage WALLINGFQRD dont |les caractéristiques sont les suivantes

diameéetre du tube d’'acier inox: : 38 mm
source. : 50 millicurios (Americium = Beryllium) annulaire
avec détecteur central
lll/.l!

]
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détecteur : compteur standard BF3
centre de sensibilité : 12,5 cm de I'extrémité inférieure du tube
comptage moyen dans [l1"eau : 790 i.p.s.

sensibilité 3 la tempdfature : # 0.2 ips. /C°

sensibilité 3 la tension d alimentation : #% 10 ips,/Volt

L*analyse statistique de plusieurs centaines de mesures dans l'étui
de protection en palyprgoylene et dans l'eau a permis de conclure
que le coefficient de variation est de l'ordre de 1% sur les comp-
tages.  Cependant, 1 ‘erreur instmidmentale seste faible davant 1les
autres causes derreur (hérérogﬁ_méité du sol, méthode @& "sabiomme, .
ge). L'incertitude sur la masure de 1'humidite volumique est :

Hv = + 0,01 cm3/cn3

Les courbes d-étalonnage comptages = teneur en eau volumiquc ont ¢%i
6té effectuds sans dispositif réflecteur.

Il ~32. Les tensiometrcs

. ws A M ke

Le systéme complet de mesure de Qla charge hydraulique comprend 10
ensembles élémentaires. Chaque ensemble est composdé

= d"une bougie poreuse : SOIL MOISTURE Ref 2131
conductance & saturation : 45 40F% cm3 5”1 mbar"'/i
pression d’entrée d’air : 1 bar

- d'un circuit hydraulique de liaison (canne @ int = 13 mm
capillaire g int = 1,5 mm ) SOIL MOISTURE 2325

- d"un manomatre & mercure mont6 sur support, gradué
SOIL MOISTUEE 2300

Le suivi de la campagne de mesures tensiomdtriques incite & penser
gque les variations journaliéres de 1a charge hydraulique mises en
évidence ne sont pas le seul fait des phénoménes de réhumidification
nocturne et de déssechement diurne. J]1 semble en effet que la tsm-
pérature ambiante ait un offot direct sur le systéme de mesures. Il
a 6té difficile d"en apprécier l'importance relative dans les gssais

au champ.

Il - 4. Description du dispositif expérimental

Sur un emplacement caractéristique, 3 priori; du typa dz sol d&tudie,
laissé en jachére pendant [I'hivernage précédent et donc asséché uni-
formément sur deux nétres de profondeur enviran, on isole un mono-
Yithe de sol intact in-situ de 5 m2 de surface de basa et 1,4 m de
profondeur en ceinturant ses flancs par un film plastique étanche
cette procédure a &té mise en oeuvre pour limiter la diffusion laté-
rale lors de l'essai d’infiltration, phénoméne en contradiction
fl_\/ef: les hypothéses de la méthode d'interprétation des mesures uti-
Isee.

Au centre du monolithe, gp met en place le tube d'accdés de 1'humi-
dimatre a neutrons. Sos caractéristiques sont
tube PUC “diamgtre intérieur . 2" .3 40 mm
diambtre extérisur =y om 45 mm
profondeur maximale de mesure : 352 am

VIS



A 40 cm du tube d'accés, on installe 10 tensiométres. Le milieu

é8s boufPes por2uses 83t situd2 aux pt8fondeurs : 12 c¢m, 22 c¢m, 32 cm,
cm, cm, cm, cm, cm, cm, 152 cm.

La surface du sol du monolithe est alors désherbée par un sarclage
léger, planée et recouverte d7une tgile tamis de maille 2 mm pour
éviter les remaniepmpsgs lors de la submersion.

Il - 5. Description de I"essai
1 - %1, infiltration et redistribution interne :

T B M AR SR ol aal sy e TR

L'apport d'eau est réalisé & l'arrosoir en maintenant une charge
constante de 4 cm d"eau. Aussitft apris la disparition de la lame
d'eau, la surface d-infiltration est sntidrement couverte par un
film plastique pour supprimer toute évaporation. un mulch trés
épais de paille de mil, est mis en place pour réduire I1"influence
des Vvariations de température. On suit le ressuyage du profil, sans
modification du dispositif expérimental, pendant deug semaines.

Apres la disparition de la lame d"eau, instant pris comme origine
des temps, la $£réquence des scrutations neutroniques et des mesu-
res tensiométriques s"établit suivant le tableau Ci apris

!---:--:-:-:—:-;-:-:;-:T=—=-:-::-:-:~=-=-=—::-=-:—!
| ' |
| Oh - 2 h | mesures continues ;
!---‘-l---l-‘ﬁﬂl-——‘-.-——!——-lnlﬂ ————————— D G G W G SR D !
! 2 h - 8 h | mesures horaires !
! | !
!--- ——————— -t—-u-—-————!--—-m-n-ﬁ—-—-----—-————-’
! 8 h - 24h ! 3 mesures !
! ! !
!-n--— ————————— -—i-—--—-!nun—u—-—--nnﬂmun—mu---—"-!
! 1 - 5 2 mesures journaligred
! ! !
!.-——-u. ——————————————— .—mﬂﬂu--‘ﬁ --l—-----hﬂb-‘-ﬂﬂ—“'
! 3j - 15 ! 1 mesure jouraaliére |
| |

Rl At - — ~--- - — —
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Il - 52 Evapargfion _ natyrellg :

A lissue des deux semaines de ressuyage. €en condtions controlées,
le mulch pailleux et le film plastique qui recouvraient la surface
sont en levés et l'gn suit l'dvolution du profil sous I1Taction du
drainage et de l'évaporation pendant 5 mois de saison seche, la
premidre pluie étant survenue & Bambey le 15 juin 1978.

Dans cette configuration du dispositif expérimental les mesures
noutroniques et tensiomédtriques sont hebdomadaires pendant le
premier mois, mensuelles ensuite.

Il - 6. Acquisition et dépouillement des mesures

Il - 61. Mesures neutronigues :
L ——

e Mt wom weew  n

Le profil est scruté de bas en haut avec un P8¢ de 10 cm, e temps
de comptage pour chague mesure est de 64 secondes. On effectue
trols comptages dans 1"étui de protection en polypropyléene avant
et aprés chaque serulation complete d'un profil.

Le contr8le de la compagne de mesures est obtenu par des séries

de comptages dans [I"eau, effectuées 4 intervalles réguliem, qui



constituent une mesure de référence indépendante des conditions 8x-
perimentales de l%essai en oours.

Pour supprimer [I"influence des petites variations dans les comptages
dues & la stabilité imparfaite des circuits électroniques en fonction
de la température et de la tension dTalimentation les comptages daas
le sol sont rapportés & un nombre dans dimension R

R = ips sol
- moyenne (ips &tui début, ips étui TFin)

IT - 62 Mesures tensiomédtriques :

- - ot Mh S mt ma dmam e man Nmm mandt

Pendant [I"évolution sous conditions naturelles, on a constaté la
déteripration progressive des tensiométros (pollution de mercure par
le sable, fissuration des joints et bouchons en néoprene parasité a
I'air croissante des capillaires, déglts dus aux animaux). Pour y
remédier, on procaéde & un reamorcage géngral. Un Jour aprés, on re-
leve le profil de charge hydraulique toutes les heures de 8 heures
4 19 heures, seul moyen de déceler un comportement anormal d<un

tensiometre.
IT.7~ DETERMINATION DE LA PERMEABILITE A SATURATION

1.7~ 1, Principe de l'essai

Le caractere tras fugace de la saturation en sol sableux, la grande
imprécision des mesures tensiomeétriques au début du ressuyage et des
mesures neutroniqucs dans les couches superficiellos ne permettent

pas de mesurer la conductivité hydrauligue & saturation Ks lors de

I’essai de redistribution interne.

On ITobtient donc par un essai dTinfiltration, type MUNTZ 2a doublo

anneau, ou I"on maintient & la surface une lame d'sgay constante et

on mesure lecébit d'infiltration par unité de surface qui tend une

valeur égale 3!K8,

Il .7 2 Caractéristigues de I"essai -
- hauteur de la lame d'eau : 4 cm
- anneau central cylindrique At : diametre : A7 cm
hauteur : 25 cm
- anneau de garde cylindriqgue A2: diameétre : 102 cm
hauteur 25 ¢tm
- régulation de la lame d"eau dans Al : + 3 mm
= incertitude sur la lecture des volumes 3
infiltres : + 50 cm
~ capacité du réservoir dalimentation
de Al : 20 litres

Seul le suivi des volumes infiltres dans 1'anneau central est assuré
avec un pas de 3 minutes pendant la premiére heure de 5 minutes pen-
dant la deuxiéme heurey de 10 minutes ensuite la durée de lessai
est de 3 h 30 mn.



~ CONDITIONS DE REALISATION

11.1. Sol DEK, sole A CNRA BAMBEY

L infiltration a commencé le 28 Décembre 1977 & 9h50, L’ arrosage
a cesse a 10hss . La lame d’ eau a disparu a Ilh 03
On a constaté, des les premiers instants de la submersion, le long
de I'interface sol humide - film plastique, des infiltrations pré-
férentielles et |'apparition de nombreuses bulles d’air.
A la fin de la submersion, le front d'humectation avait dépassé
la profondeur de 50 cm et la teneur en eau volumique de la couche
0-5 cm était de Cl.29 cm3/cm3 avec toutefois une grande variabilité
suivant les échantillons,
Le volume infiltre correspond & une lame digau ho ;

hor == 18fm -7 mm
Ii9e78ressuyage en conditions controlées @ étg Suivi jusqu’au 11 Janvier

De ce jour au 13 Juin 1978, on a suivi |’évolution du profil en
conditions naturelles. Il est 3 noter que le matériel de mesures
installé in situ a été endommage (dégats dus aux animaux, vandalis-
me) et remplacé plusieurs fois.

On a constaté également, qu'un léger vide de retrait se formait
autour du tube d'accés de l'humidimetre et des cannes tensiométri-
ques, au fur et 3 mesure du dessdchement.

111.2. Sol DIOR, sole 1 Nord. CNRA BAMBEY

L'infiltration a commence le 18 Janvier 1978 & 10h 15, | apport
deau a cessé &4 11h 15. La lame d"eau a disparu a 1lh 29. Lprs de
la disparition de la lame d eau, le front d'humidification avait
atteint la c6teZ =60 cm et la teneur en eau volumique de la couche
O-5 cm était de 0.26 cm3/cm3.
Le volume infiltré correspond 3 une lame d'eau hq;:

ht = 150 mm £ 5 mm
On a suivi le ressuyage en conditions contrélees jusqu au 2 Février
1978, puis I1"évolution en conditions haturelles jusqu au 13 Juin 1978.



IV = CARACTERISTIQUES HYDRIQUES ET HYDRODYNAMIQUES & RESULTATS

IV.7. Sol DEK, sole A CMRA BAMBEY.

V.11, I:Z_s_ga) en redistribution inte rne .

V.

i A GAS A ke ek wam e .y

Le stock hydrique déduit des mesures d'humidité neutronlques gstreste
constant pendant le ressuyage mais inférieur de 15 % & la lame d’eau
apportée. Ce déficit peut etre attribue aux infiltrations préféren-
tielles sur les flancs dumenolithe et au travers des fissures do re-
trait dans les premiers instants de la submersion d'une part, ala
sous estimation de l'humidité dans le cas d'un front tras raide
d’humectation d’autre part (VACHAUD, 1977). Et peut @tre & des &cou-
lements rapides par les fissures verticales.

On trouvera, figure 4 et 5, les profils hydriques et de charges hy-
drauliques obtenus lors de l'essai en redistribution interne,

Malgré 1l'imprécision des concepts agronomiques classiques, il semble
intéressant de cerner par des valeurs mesurées sur cet essai les
notions de teneur en eau volumique, de potentiel, de stock deau
utile & la capacité de rétention,

Au cours du ressuyage en conditions contrb6lées se développe une zone

oh la teneur en eau est uniforme et le gradient de charge hydrauli-

gue unitaire on peut donc caractériser le profil &2 un instant t du
rcssuyage par un couplg de valeurs (teneur en eau volumique Hv™;
potentiel de succion h ) représentatif de cette zone.

Le profil initial étant au point de flétrissement. on définit, par
différence les stocks hydriques disponibles a tout instant du ressuyagse.

On peut déduire du tableau 1 qu'a la capacite de rétention (c.a.d
2 ou 3 jours aprés une irrigation massive) : 3

-~ la teneur en eau volumique est d’environ 0.16 cm /Cm

~ le PF est de 1.75

- le stock hydriqua disponible sur la premier matre est de

I'ordre de 120 mm.

Au point de flétrissement permanent, le stock hydrique sur le pre-
mier metre est de l'ordre de 40 mm.

12. Evojutipn en_qgpnditions naturellos ,

Les figures 6 et 7 représentent l'évolution des profils hydriques
et de charges hydrauliques en conditions naturelles.

120 jours aprés le début de I'essai, 1l'évaporation affecte la zone
comprise entre la surface et la cote 7 =80 cm (plan de flux nul}
cf fig. 7a et 7b ; le stock hydrique disponible dans la tranche
O-50 cm est de 28 mm, dans la tranche O-100 cm de 43 mm.

La lame d'eau ayant percolé a travers la cote Z = 150 cm est 37,3 mm
et la lame d'eau évaporée est de 34 mm. Pendant la méme période la
demande eévaporative caractérisée par l'dvaporation du bac normalisé
classe A est de 1260 mm.

o / Py
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IV.13. C[Caractéristigues hydrodynaniques _:
Un a représenté sur la figure € la relation entre la pression de
l'sau h (cm d"eau) et la teneur en eau volunique 8 (cm3/cm3) pour
une évolution en drainage, toutes sections confondues et sur la
figure 9 la relation entre la conductivité hydraulique K (mm/j)
et la teneur en eau volumique 8, toutes sectiongconfondues.
L 'homogénéité du profil (cf. Annexe 1) a permis de caractériser
I"ensemble du profil de mesures ggr une courbe unique pour chacune
des relations. Toutefois on n'a/pris en compte les couches super-
ficielles (0-27 cm) ol les transferts sont susceptibles d'8tre
affectés par les gradients thermiques.

De Il'essai d'infiltration 2 charge constante, type MUNTZ & double
anneau on déduit la conductivité hydraulique & saturation (fig. 10a)
Ks = 15 cm/heure
Le débit d'infiltration par unité de surface reste stable avec le
temps. Il faut toutefois remarquer que les teneurs en eau mMmesurées
indiguent que la saturation n"est pas atteinte. Cela peut signifier
d*une part que toute la porosité n"est pas accessible a l'eau et
que l'air reste piege, d"autre part que le ressuyage instantane de
I"échantillon ne permet pas une mesure satisfaisante de l'état
hydrique in-situ.

IV.14. femarques

on remarquera la bonne concordance des résultats de CHARREAU
(CHARREAU, 1963) avec ceux présentés dans cette étude concernant
teneur en eau et stock hydrique disponible & la capacité de réten-
tion, stock hydrique au point de flétrissement permanent et per-
méabilité & saturation.

Il apparait cependant que la méconnaissance des percolations pro-
fondes conduisait alors 4 une surestimation de la lame d"eau d&va-
porée en saison secho.

Il est communement admis que les PF mesurés par centrifugation
sur échantillons remaniés ne permettent pas de caractériser ['état
hydrique in-situ ; on retiendra donc 1la valeur de pF1.75 déduite
des mesures tensiométrigues au champ pour le potentiel de l'gau &
la capacité de rétention en Sol DEK.
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IV.2 Sol DIOR, sole 1 Nord CHRA BAMBEY

IV.21  Essai _cn _redistribution iﬁnter.ng .

V.

[ peiey LA N S

Le stock hydriqgue déduit des mesures neutrnniques d"humidité est
reste constant pendant lps 48 heures ayantsUivi. la disperition do la
lame d"eau et inférieur de 15 % onviron au volume apporte. On a
constate ensuite unc diminution proygiessive du stock hydrique qui

ne représentait plus que 75 j» du stock infiltre aprés 300 heures.
Ceci ne pout 8tre attribué qu'a un écoulement latéral ayant licu
vers la cote Z = 140 cm.

Or on trouve 3 cette profondour, une raie d'épaisscur moyenne 1 cm,
do densité apparentc nettoment supérieure au matériau adjacent,

ot présentant une accumulation triés nette on éléments Fine gt en
hydroxydes de Fer (cf Annexe A24). 11 apparait donc que cotte raie
a une perméabilité ncttement Plus faible que gdsde matériau lessive.

On trouvera, figures 11 et 12, lgs profils hydriqucs et do charges
hydrauliques obtenus lors de l'essai en redistribution intcrne

iln peut en déduisy qu'a la capacité de rétention
« la teneur en eau volumique est denviron 0,1 cm3/cm3
« le PF est de 1.8
- le stock hydriquo disponible sur |e premier métre est
de l'ordrc de 75 mm
Au point de flétrissemont permanent, la stock hydriquo sur le
premier metre est do 25 mm anviron

Un notera qu'apras deux semaines dg ressuyago sans Evaporation
le stock hydrique dispenihls dans le premier mztre est de 45 mm
seulement

22 Evolution en conditions naturclles

Les figures 13 et 14 représentent l'évolution des profils hydri-
ques et de charges hydrauliques en conditions naturelles.

130 jours aprés lo début do l'cssai, [I'évaporation affecte la
zone comprise entre la surface et la cote Z = 80 cm cf Ffig. 14 ;
le stock hydriquc disponible dans la tranche 0-50 cm est de

5 mm, dans la tranche O-100 cm de 16 mm.

La lame d"eau ayant pcrcolé 3 travers la clite Z = 100 cm.

est de 16 mm et la lame d'cau évapordée est de 11 mm.

pendant la méme période, la demande évaporative caractériséc par
I’évaporation du bac normalisé classe A est de 1400 mm

IU.23. Laractéristimues hydrodynamiques

B I ANEN ot

On a représente sur la figure 15 la velation entre la pression de
I"eau h (cm d-eau) ot la tgnuur en sau volumique 8(cm3/cm3) pour
une evolution en drainage, toutes sections confonduas et sur la

figure 16 la relation entre conductivité hydraulique K{(mm/j) et

la teneur en eau B, toutes scctions comprises entre 30 cm ot

90 cm confondues.



8 cmdremd

50—

@ Frofil iniial de Fessor
de redisiribution inferne

616 A3 Brofits hydriques

___EVOLUTION EN EVAPORATION NATURELLE



- 400

Hem

-0

i
H

_FlGA, EVOLUTION SOUS EVAPORATION NATURELLE_SOL DIOR CN.R.A BAMBEY..

... PROFILS DE CHARGE HYDORAULIGQUE oo

in
L]

4 150

&, 0m

BE/L M 5



- 13 -

Il gst & noter que la faible €paisseur des raies d"accumulation
et leur compacité n'a pas permis d'y implanter une bougie ten-
siométriquc 2t donc de différencivr les courbes h(8).

D'autre part en présence vers Z = 1,5 m d'un écoulement bi di-
mensionnel dont les composantes latérales ne sont pas mesurées,
le calcul do la conductivité hydraulique n'a pas été ctendu aux

profondeurs supdricguresa 1 in

De l’essai d’infiltration 3 charge constante, type MUNTZ 2 doubl:
anneau, on déduit la conductivité hydrauligue & saturation (fig. 1'7)
Kg = 21 ,5cm/heurc

V.24, Hemarqueg
De mé&me que précédemment, cette étude apporte confirmation dos
résultats déja obtenus sur 31 DIOR (CHARREAU, 1963 : DUC, commu-
nication personnelle OJANCETTE, 1970) relativement & la teneur
en cau et au stock hydriquc disponible & la capacité de réten-
tion, au stock hydrique au point de flétrissement permanent et &

S

la perméabilité a saturation.
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VIi.

- COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES HYDRIQUES ET HYDRODYNAMIQUES.
DE 3 SOLS SABLEUX DU SENEGAL

I1 a paru intéressant do ccmparor les Tésyltats obtenus sur :

« un sol sableux hydromorphs a engorgement temporaire de
surface sol DEK sple A CNRA BAMBEY

« un sol sableux ferrugineux tropical peu lessivé sol DIOR
sole 1 Ngrd CNRA BAMBEY

= un col sableux brun rouge subaride sur formation dunaire
sol DIERI {{DIOL (cf Annexe A31 = A32)
Man qutils procidunt d7une méme unité morphopédologique mais par-
cegqu'ils sont largement représentatifs d"une zone ou la déficit
pluviométrique répdté impose la mise en oeuvre de techniques
d"économie de 1"eau.
_Comparaison_des, concepts agrgngmiques traditionnels

On trouvera dans les tabloaux 2, 3, 4, 5 les stocks hydriqucs 3
différents stades d"évolution du profil, les pourcentages repré-
sentant la fraction correspondanto de volume infiltre.

A la capacité de rétention, les stocks hydriques "utiles" en DIRRI
DIOR et DEK sont respectivement de l'oddre do 75 mm, 420 mm, 185 mm
sur 1,5>m de profondeur, c,a.d. 1 ‘horizon susceptible d'étre pros-
pecté par les racines (cf tableau 3).

Aprés deux semaines de ressuyage sans c¢vaporation, les stocks hy-
driques "utiles™ en DIERI, DEK respectivemont de l'ordre de 40 mm,
75 mm, 140 mm sur 1,5 m do profondeur (cf tableau 4). Ces chiffres
donnent la mesure des réserves hydriques dans I'horizon racinaira
que 1'on pourrait espérer conserver par des techniques culturales
réalisant une suppression totale de 1l'édvaporation et ceci, 2 sgpai-
nes seulement dpraés irrigatiun.

Les lames d"eau ayant parcolé a travers la ¢fte Z = 150 cm 3 cette
date et donc soustroiicesaux possibilités d'uxtraction racinaira
amDIERI, DIOR, DEK sont rospcctivement de 80 %, 40 %, 5 % du volu-
me infiltré.

Apres 120 jours d'dvolution en conditions naturelles (drainago +
gvaporation sol nu) les stocks hydriques “utiles” on DIOR, DEK sont
respectivement de l'ordre do 30 mm, 65 mm sur 1,5 m de profondeur
(cf tableau 5).

Los lames d"eau perdues par évaporation représentent en DIOR et
en DEK respcctivemont 3 % et 25 % du vyolume infiltré.
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Tablsau 3 : stock hydrique "utile™ & la capacité de rétention (en mm)

jTEmEmE B T *T:":,"',:" "u'""—"—T”":“_::f"ff:'f:""e
, ‘ranche desol ) OFail . DIoR ;Lt [ uby D 50LE A
; (cm) i HDIOL ; SAMBEY ; SAMSLY [
i . | j ]
| T T T e T e e e ey T T e e e 5 L |
r J o= 50 P10 (4,5%) 1+ 17 © % ) i m (40 %)
! ! i ! |
Pt pToTTTT T poo oo pTooTTTT T !
50 - 100 Vs (T4 0 24 (19 #) VRN |
| ! | | !
i--"-lﬂ-luun—u------m-! ——————————— e e am !————-—-——-———- ——————— E-m----l-----\»-n----t---o-n---------'mnn-------i
100 - 156 o1 (8 %) t 37 (o §) P42 (@23 %) !
I | i i |
Tablcau o ¢ stock hydrig "utile" aprés 2 semaines de rcssuyaqo sans
évaporation ZJGH mm)
!l:'::,—:_:-:_:u:—:_:—:Tz-‘-:—:—?T:;:-—.-f_:—:_zT::f::-—._-‘_‘-:“T—_—:f-:—_T——:‘.——:—f-‘f-‘:_:-!
; Trancho de sol DIt | DIUR SCLE T HOnuy  DENW SOLi A
cm) X ~0I0L | sAMDLY | DAMBEY ;
R s e R mm———— b bbbkl
! 0 - 50 i 6 (4,5 %) ! 22 (15 %)
i | ] i !
TTTTTTTT T T TTTT T B R S |
| °60 - 00 b 1 5wy b 22 s %) i
| ] 1 i
i ————— o 1 e o s o e e o Ve e o r e ot e i oy v e o ool e v . 0 o e ] nummnmnwnunmnun-!l

! 1 0o 150 i | 15 (12;3) ! 23 (@5 %) !

Tableau 5 : stock hydriqu.: "utile® apres 120 jours d'évolution en donp-
AiFSmme rariimnl 1nae (om mm )
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De ces simples bilans in situ, il apparait, quec pour lc méme schima
expérimental, les guantités d'eau ayant quittd la tranche 0 -150 cm
reprdsentent

on sol DIORK

- par gévaporation g 4 du volume infiltre
- par drainags 65 % wile

om sclDEK ‘
- par ¢vaporation 25 % du volumg infiltrd
- nar drainage 30 9 ~hia

Vz. Cpmparaigon dgs garastar

On trouvera, figures 15 et 19, las courbes h(8) ¢t K (8)
[pour les 3 sols considérés

Lefaqugs hydrodypamigugs.

[ e ]

V21. Relation succion - tenaur cn _eau

La courbe h(8) représunte 1lidénergie interne do pression de 1 teau
dans i volume de sol. .
Cola signifie qu une plantc doit fournir une énergie Y

-~ 2 fois plus grande en sol DEK qgufen sol DIOR nour asséchar
une tranche de sol do 0,2 cm3/cm3 & 0,1 cm3/cm3

-3 fois plus grands en sol DEK qu7on sol DIOR pour assécher
- une tranchu do sol de 0,1 cm3/cm3 & 0,88 cm3/cm3

- 5 fois plus grande ¢n sol DEK qu *en sol DIOR pour assucher
une tranche do sol de G, 08 crm3/cm3 a 0, 06 em3/cm3

s

Un congoit donc quao, méme oi la résorve utile n'est pas ¢puisde,
les phases de s:cchoresse soicnt beaucoup plus saverement ressenties,
pour une m&me varidtd, en gcl DLK quien sol DIOR,

V22 Relation copdugtivitd, hydraulique - teneuryen eau

Les courbes K(B) .ouvintog 'a toutes teneurs cn eau, les toois. :

sols peuvent 8tre classdés par orare de perméabilits croissants

DEK DIOR DIERI
0,08 mm/ ] 13nn/j 20 mm/j 8 = 0,1cm3/cm3
50 mm/ j 1100mm/ j 1700 =mm/j B8 = 0,2cm3/cm3

on notera quo los perméabilitus & saturation, typo MUNTZ, ne sont
absolument pas roprésentatives des différences importafitos do
conportenont hydri quo des 3 sols $tudigs et que leur seyle con-
naissance peut conduire 3 dos conclusions gIrronnécs.

V3. QOQCiUEigﬂsM 3

i
11 ost évident quu 1 'intérat essontiol du |a caractérisation hydro-
dynamiquo desscls dc culture est la ddétormination dirocte du bilan
hydri que. Toutefois ce genrc d'dtude pout 8tro une aide & la deci-
siun ou & I"orientation dos recherches.
Quelles informations qualitatives 1 'agroncmi préoccund d 'deconomic
do l'eau peut-il rctirer do ce rapport 7

o/ v
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o AR COMPARAISON _DFS COURBES h = f (8) DE
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=~ d'une part los courbes do conductivité et los bilans
in situ en sol DIERI ¢t DIOR indiguent clairement quiunc luttoe
afficacc contre ITévaporation n'est pas suffisantec car une forto
proportion dos perteos a lieu par drainage profond. I1 faut donc
développer dos varidtés ayant un enracinemcnt profond & dynami-
que rapidc et renoncer une fois pofr toutog au dry-farming
Lite m@mes observations conduisent & préconiser en sol DEK dos
techniques culturales favorisant 1 ‘infiltration des pluics
limitant le ruissellemont ot surtout vne réduction do 1'évapa-
ration.

~ d'autre part les courbes de succion sgulignont la
nécessité de mottre au point deos varidtés spécifiguos aux sols

plue argileux do typo DEK suscoptibles de dév slopper les énergics

suffisantes pour liextraction racinaire.

~9
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OBSERVATEUR

DATE D'OBSERVATION

LOCALISATICN
TOPOGRAPHIE

MATERIAU
VEGETATION

Profaondeur

(cm)

Surfacco

1T =~ 19

19 « 52

52 = 95

95 - 205

205 - 250

250 ~ 255

255 < 400

ORIGINEL

J. F.  POULAIN

3/09/1963

CNRA BAMBEY ¢ sole A, Tiors Nord, au Contre
Plane ; légérc déprsssion a 1l'emplacement
du profil

sable argiloux

Jachére de l'anndc

e eo0 co oo

c3 ¢

DESCRIPTION
Pellicule noirc avec sablc grossier bien lave
dans lgs micro-dépressions

Horizon brun gavge tachos plus claires pouvant
passer au jauno ; sable fin ; humide ; nombreu-

“cameuscs radicelles, cohésion faible

Gis brun, un pcu plus foncé, sableux, pPlus richa
on sables fing, cohésion faible, humide
Transition assoz notte avec 1Thorizon supériocur

Brunw~jaunu, do plus en plus jaune vers lu bas
sabloux :; cohésion un peu plus ferte, encorc
quelques traces do racines

Sable ocre clair un plus riche on ¢léments Fins
(limon 2t argile) , cncore humide vers 110, sGC
3 la basc ; cohésion do plus en plus forts
(baisso d'humidité) vers 100 a 200 cm, appari-
tion de taches ocres trés diffuses avec quelguus
rares pisolithes (f 3 4 5 cmj

Sablc ocre jaune enrichi un argile gt limon
avoC nonbrauges indurations rouge brique fria-
bles 3 on trouve cncorec des fentes longitudi-
nales, mais plus Tfines.

Sable ocre clair avee taches bien individugae
liséue 3 humide. Transition brutale aveocc la
suivant,

Coulvur dominante ; gris blanché&tre, résultant
d'un mélange de plages gris hlanchatres ot dos
taches ocros jauncs mal délimitées ; quelquos
taches ponctiformes de calcaire assegz rarss.
Matiriau sec ot ccmpact. vers le bas dc 17ho-
rizon, au contact d.& gravillons ¢ coloration
tras hétdirogene résultant d'un mélange de pla-
ges griscs gecres, vertos, taches ponctiformos
blanches de calcaire quelgues pisolithes ferru-
g ingux de treés petites tailles (L a 2 mm). Argilo
sahloux, tr&és sec, tras compact

NOTE : Dans 1 'ensemble du profil decrit, on notuo la

préscnce do fentes longitudinalus do dcssication
dans lusguelles les horizons supérieurs ont largo-
mont pénétré, ces fontes se prolongent jusqu®au
cala de 2,5 m ( marnas altérées).

CLASSIFICATIUN s gl %Ahvdvmmmrnhim Femmanaidmn o enn
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A13 Profil de densité apparente
SOL DEK Sole A CNRA BAMBEY

e e e B e o M e s e e B
AT T T T ETYY

!—:-—:-:-:-:-:-:-:-:—-_.Tz-:-:-:-z—::-—:»-:—~=-='
. Profondeur (cm : Da f
lﬁ& ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ Wﬂ*:’ﬁﬂ--‘l-m—ﬂm“lﬂﬂﬂuﬂﬂuﬂi
! ! !
! 7 = 19 I 1,63 I 0,03 |
| !
! | + !
: 19 ~ 52 . 1,66 = 0,035 ,
’; ———————————————————— !nmﬂmn-—nﬂn—nmnmﬂﬂﬂﬁl
| I !
! 52 = 95 1,60 I 0,02 |
| | |
yoomT o e m e m e | A !
‘ | |
| 95 -150 o 1,57+ 0,03 |
| | |

On a effectué quatre prélsvements par horizon
pédol ogi que reconnu au cylindre de 260 cnB en
sol humide.
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OBSERVATEURS

- 22!.

S. DIATTA et G. HAMON

DATE D"OBSERVATION : 25 Juillet 1978

LOCALISATION

TOPOGRAPHIE
VEGETATION

PROFONDEURS
Ccm)

0 - 20

20-70

70-180

130

CLASSIFICATION

: CNRA BAMBEY ; Sole 1 Nord, essai de caracté-
risation hydrodynamique

Sommet de dune

Sol nu depuis le 10/01/1978 ; précédent jachére

DESCRIPTION

Horizon brun jaunatre (106 YR 5/3,5) humide recou-
vrement superficiel éolien y tres pauvre en matiére
organique ; texture sableusg ; sStructure massive, cohé-
sion faible ; porosité Fine bgnne ; activité biologi-
que faible ; quelques radicelles trés fines.

»

Passage progressif 2

Horizon brun sombre (7,5 YR 4/4) sec ; pauvre en
matiere organique ; texture sableusea sables fins struc-
ture massive ; cohésion moyenne 2a forte ; porosité
fine hanme' & moyenne ; apparition de raies fines (épais-
seur 1 mm) horizontales de couleur rouille nettement
distinctes et de cohésion forte &4 moyenne Ffissures ver-
ticales fines souvent occupées par des radicelles mortes ;
activité biologique moyenne caractérisée par des cel-
lules d"cstivation et des galeries comblées par du ma-
tériau de surface. Quelques rares plages de sables blancs.

Passage graduel 3

Horizon brun jaunstre clair (10 YR 6/4) ; texture sa-
bleuse & sables fins ; structure particulaire ; cohé-
sion tras faible y matériau friable, porosité fine
bonne individualisation trés nette de raies horizonta-
les (éléments fins cimentés par le fer). L’épaisseur
de ces raies croit avec la profondeur. On observe :

a 140cm des raies de 1 cm d 'épaisseur, moyenne

de couleur gris rougeétre sombre (5 YR 4/2)

4 160cm des raies do 2cm d'epaisseur moyenne

de couleur brun rougeftre sombre (5 YR 3/4)

& 175cm des raies de 3cm d'spaisseur moyenne

de couleur gris rougeatre clair (56 YR 4/2) humide
activité biologique moyenne % bonne (grandes cellules
d 'estivation comblées Par du matériau de surface)
Quelgques tri&s fines radicelles

Passage assez net &

Horizon jaun&trs ; humide ; texture sableux, trés
légérement argileugg; Structure massive a dclat polyg-
drique angulaire ; augmentation de la taille dos raies,

Nombreuses plages do sables blancs. Activité biologi-

que faible. Enchevétement dense de raies indurées de
couleur brun rouge&tre épaisseur moyenne 2 cm.

Sol ferruginoux tropical Peu lessivé sur formations
dunaires sableuses (DIOR)
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A23 Profil de densité apparente
SOL DIOR Sole 1 NORD CNRA BAMBEY
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I | + ;
| 20 - 70 | 1,28 - 0,02 '
] i e o ] o e o o o e e e e !
| 70 -180 1,51 10,02 |
. ! |
e e b e o !

On a effectué quatre prélivements par horizon
au cylindre de 260 m3 en sol humide.
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OBSERVATEUR : M. SONKD

DATE D"OBSERVATION s Mars 1973

LOCALISATION : N"DIOL, essai dg caractérisation hydrodynamique
TOPOGRAPHIE : pente triés douce

PROFDONDEURS DESCRIPTION

(cm)

0 -30 Sec ; brun clair ; apparemment humif&re, texture trés
sableuse ; structure particulaire légerement feuille-
tée en surface (environ 2 cm) y friable ; cohésion
tres faible ;radicelles do graminées éparses, poro-

gité trés bonne.
passage progressif & 1 ‘horizon suivant

30-65 .Sec; brun clair; légérement humifére :; texture sa-
bleuse structure particulaire 3 tendance massive,
cohésion trés faible (horizon tres friable). Poro-
sité trés bonne quelques radicelles.

Passage asscz progressif & 1"horizon suivant

65-110 Sec : légérement éclairci, texture trés sableuse,
structure particulaire fondue (sable blanc brut)
cohésion faible (horizon friable) ; porosité tree
bonne dans l'ensemble ; pas do radicelles
Passage rclativement net & 1l'hkorizon Suivant

110-145 Frais : brun jaunatre :; quelques taches rougeftres
dans la masse de I'horizon, texture sableuse & sablo-
limoneuss ; structurc & tondance massive & débits
moyennement aises polyédriqucs cohésion moyenne &
faible, porosité d-ensemble moyenne. Pas de racines

145 Horizon idcntiquo au précédent mais relativement

pl US humide

CLASSIFICATION

Sol brun rouge subaride sur sable dunaire. (DIERI)

Cu
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Caractéristiques granulométriques du sol de [I"essai

Type : sol DIERI
Emplacement : N'DIOL
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