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Cet essai est la suitc d'une série visant a mieux connaitre
loe caractéristigues hydrodynamigues dos principaux types do sol du
58négal, 11 eut lu résultat d'une collaboration avec 1 'Agenco Intur-
nationale pour 1l'Energie Atomique, ct ITInstitut de Mécanique de

Creonoble,

©n

La méthodologie utilisée reste toujours la m@me et a 4té ropré-

cisée par Baret ot Beye on 1980 : il s"agit de suivrg l'évolution
simultanée d¢ 1l'humidité ot du potentiel motriciel de l'eau du scl Gy
cours d 'ynge redistribution interne, le sol ayant &t¢é préalablement
“gaturé® pudi.simmidiatement recguwert d'un mulch iselant anpulant 1l'éw
vaporation, De ces donndes, nous déduisens las caractéristigues
hydrcoaynamicques

- relation h(8) : potenticl-potricicl-huniditd

- reclation K(B) : permdabilité-humidité,

Nous avons suivi ensuite l'évaporetion du monolithse en 1o
découvrant pour cssayer de quantifier lg phén3méne,

Nous essaierons cnfin de modéliser les relations K(8) en
fonction du taux d'élémerts fins inférieurs a 210 (% Al )

(vauclin, 1980).
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1

- SITUATION, TYPL DE SOL

o>

(N

1.2.

Cituaticin

La caractérisation a &té offectuce syur le tsrrain do la

station I3RA de Mioro du NNip, & environ 300 @ . L'Est du

groeupns de ba@timents principaux, Lo précident culbural

Gtait une jachsre d'herbe avant assdehd le ¢0l sur upe

grande profondeur,

de sol

\

Le sol €tudid aprartkient Hyne zono (cf carte 1 ) de

ferrugineux tropicaux lessivds, jauns rouge coll:.-
a lessivage peu marqgud, sans téches ni concrdtions
de l'isolement du monolithe dz sal (Baret, Hoye, 1980)
avons ruoparqud suc le profil e
- do nowbreuses figssures ou foptos de retrait,
~ unce discontinuite nette vers 70 cw, 4 partic
de laguells les horizons sont tres durs et

tres compacts

Le soi paraissait relativement homoglne horizontalenent

SUr

le périmotroe du monolithe,

1.2.1. Distribution de la fraction ., A+l

La fraction A+L représente la paramdtre textural
sxrlicnart 1w minux les caractdristiques hydrody-
namiquus, (Imbernon, 1979). La tensur on arjile

ot limens fins (g<20y ) (¢f grap, 1b) cst assez
importanteet ersft progressivemont avec la profun-

daur

1.2.2, profil de densité apparente (fig 1bh)

La dengitc apparente, constante ¢n profondeur
(1,45), tend 3 augmenter en surface : ceci corcs-
pond peut-8tre 4 une destructuration cuperficislic
pussible ger la tensur eon éléments fins ggt relativeo-
mant faible en surface, Les valours ontenuos de
densiteé appevonte serviraong a transformor 1'humidi-
td ponderals en humiditd volumigue pnaur 1'dtalonna-
ge de la sonde, et les mesures dihumiditd de sur-
face (G-10 ; 10-20)
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2 - MATERIEL ET METHODES %

Nous renvoyons la lecteur aux travaux de Vachaud 2t al
. . Al § 4 R
(1978) pour la théorie, de Baret ot Beyc (1980, pour ia mdtho-
dolougic et le matériel ot au tableau I, qui décrivent les carac-

tdristiquec détailldes de ce type d'essail

TABLERY = 1

- ----a-- .-
! - . ‘
1+ Forme cylindr.que
Monolithe \. Surface 5 m?2
I, profondeur “,3m ?
i
P e L L L i‘ ,...”mﬂmum“ng—_um“um—lu——u—mu-umuau—u--—u--_—u‘

. e I 3 -10 ) mat 3 gravimitoie,
Mesure d ‘humiditdé ! Horizolls 18 ;8 miipoq?ga LMEET sy
. ' L L
volumigue ‘ - : T
niq ; Bva=odXx@p
| i partir deg 30 cir et tous las 1/ C. 3

' sande 4 ne drons Troder-dtalomaoage |

' in situ !
—————————— —-—--'-“~"""-‘! -"‘w—_~~—“‘—~—-“—!‘nl-—‘_“—"-‘--_—-'-_"-‘-““f
Mesurc de la chargel Tonsioméires s0ll moistuce implantds of
hydraulique | U=20-30=40=50-60-80-100-120-150 cn

=

]
)

2

5 = L_'INFILTRATION E

!

La phase diinfiltration consiste 2 apporter une certaine
quantité d'eau, de manidre & amener le sol 2 une humidité
prcche do la saturation ¢t sur uns profondeur suffisante,

On peut suivre pendant cette phase, la vitesse diinfiltrat on
dans le sol, s5pup une lane dieau maintonue constante en surnface
(¢ om de hauteur), Cotte vitesse, vne fois stabilisde ost le
perméabilitd Muntz {Ko) qui approche la perméabilité & satura.
tion:Ks en sol homogine,Mous avons du rdalisé liinfiltration

en 2 temps:

3.1. La premidre infiltration, faite lo 11 Mars, a durd 47 oo

durant lesqguelles 252 mmn se sont infiltrés ¢ il a <¢td in-
possible d'ootenir une lame d'cau de hauteur constantoe

de 4 cm, La perméabilité cé¢tait bizn:tmp forte ot tiis car-
tainement lide aux §.ntos de rotrait notdes sur le nrofil
(¢f chep., 1-2) lors de l'isolament du monolithe. La ¢indti-
que d'infiltration correspondante (of Fig 3a) re mosuro

en fait gue le débit de fuite meximum du systéme diag-

port d'eau, La permiabilité détait alors supdrisire 235Gmny/h

L'infiltration priférentislie nar le systome

o/
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de fontos de retrait est fort biern mise an dvidence par la va-

riation du stock d'eau avant et apris 1'ipfiltration oui ne
1

représents qus le 44 % du volume rodldme~t infiltrd (of Fig. 3b)

Lo tensiomitre & 400 cw de nrofondeur 3 rdagi avant colui

dacd 4 80 om ¢ il existerait un dcoulement nréfdrentiel ali-
1

mentant la zone preche do la beugie poredse du tensionctre 100cm

. Le stock hydrigue en fin d'infiltration s'est 2 pou prds

conserve lors Jde la redigtrzibution

&ty perdus ¢ la précisicn de la méthods 4

drique (Daucet, Valcncogne, 4976) n'est

car

sedlement 7,4 nn oont

mesure du stuck hy-

e
pas suffisante wouvs

affirmer que cette porte est réelle, La Wiffusion latlivaln”
!

semble donc Eris pru lmnortante au niveauw du tube diacchs de

sonde.,

3.2, La seconde iniiltration, céalisc¢e le 25 nmars, soibl 14 joura

apres la premiare a aurd 44 minutes durant lesquelles

2417 mm se sont indiltres, La lane d'eau de 4 cm g'est fgp-

mie en 4 minutes. La cindtigue «d'intiltration est typigue

avec une diminution proyressive de la vitesse d'infilira-

tion jusgu'a ce gu'elle se

& la valeur Ko = 254 mn/h,

stabilise au bout de 20 winutos

(¢rig

La variation du stock d'eau avant

correspund a soculement 59

4 odo

la lame d'eau rdiul

3a).

et apras lf'inifiltration

3, .
ment .

2
infiltrde, 11 cemble que le colmatage des fentes de ruotrail

du a2 la premiere infiltrat

100

e

soit gue partizl, ¢t quo

L'an zovds cnocorc une nart importante d'eau par 1o systome

de macroporositdé, Cette hypothese est confirmie Jar la

valour du Ko qui semble trés impeortante pour un so0l aussi

argileux : elle est de l'ordre dno grandeur de celis troy-

I3

veg par Imbernon en 1979 sur un sol Dior-Didri dunc la

tencur en Sldéments fine infdricurs ZUtr(h A+l) ne

sait pas 4,5 ),

(ol

GilS -

Comme lors de la yremidre infiltration, certains tonsio-

maétres (20, 80) ont rcdagi
(respectivencnrt 10 ot &0).

de l'écoulemont gravitairo

avant ccux placds au uessus

C'est

per

t

t4
h

ne prauve supolenantalrs

ateaur par les macropores,



SN B _, | | Ly
} I : &
! | =
~ Wy
o

4 p» & C , u
_ _M ~_, _
j |

]
M
| i
] : { i
i ' t "
i : i ; ;
! i i _.
m “ | L
m m W, / _U_
| |
| M j
| | m | |
A - r L 3
M ﬁ __ﬁ N |
' | | ‘. ; m
& | i ! ._
- ] ! ; j
'3 » ! _m
g | | | |
™ H U.
= . W | m
! { _. * w !
wm_ H ‘ {
g 8 j M m
@ ‘ M | .
“ l ! i ! w
: K i i
: ﬁ 6, M | M {
% & N | !
M i
- M »
- : | |
= o \ ! i |
e 3 \ i !
M ] ! m
s | L
P m i H H
. ! m !
w | ] m ]
& ! | | i ,.
S / | | w
| i i
! m M ”
| _ | | |
: N .m “ : &n
’ P ¥ \ “.
j | _
/ : , “
| | |
| | |
,._ , | s
T SRR 54 ~ {2
\N | | _ M
! ; | m
A |
/ i

vy




ail

<0
184 & 03
204 s 1
30 - §3'
40+ 0 3
50- ;8
60 4 ;‘{
= S
84- O THpma
‘ MR EE | é}“" BG4
Im S ENOLUIION OF L'HUMIOITE | -
1004 | g
| | EVAPORATION NAIURELLE | 4
N ‘ e
120+ e
. " ﬁ‘ﬁ’b s
[Fie” 5u peeis 0 caasee] A
' E_U_ EVAPORATION NATUREL IE | * -
o T Prafondeur (cm )
10 20 Temps {jours }
\ i i _"
% N N |
20! T ‘ [m. 5c EVOLUIIN 00 PLAK
L {0 Fox A
0 T
—
40- ‘ T
‘E voporation sol ny
{mm)} Ev bac cumulée
- £ TR mesurée P A {mm }
10- © £v bac cumule e - 200
g e ul G
- 150
/”/‘/Mf - ./(.}/
6" //// B /OA/
e - L '",ﬂﬁ
‘ . // 9 - o e e
v oo (k16,54 Evotunion
4/ - Las L'EvaroRation | T30
/e gl
- v v i 10




4 - LE DRAINAGL INTERNE %

Cette deuxidme phase de la caractérisation hydredynamiqus con-
siste & suivre simultandnent 1'dvoiution de 1'humidite ot de

la charge hydrauligue & l'intdrieur du monolithe, celul ci

ayant ¢té recouvert <un film plastique ef d'un mulch pailleux
annulant le terme Jvaporatif, | ‘écoulement sera donc descen-
dant et pourra ftre considicrd comme strictement vertical, condi-
tion necessairc & l'apuolication de la loi do Darcw, G4y goard
& la conservation des stocks hydriques calculds sur tout lo

profil 5 jours aonris la disparition de la lawe d'eau,

On remarque que 1'hétérogdnéité verticale de la texture sst
tradu1te par des profils de charge et surtout dhumiditd ac-u-
sant d'impurtantes variations verticales (fig 4a ot 4b)

Les stocks hydrigues (fig .-n) cvoluent relativement leatement
la capacit¢ de rétention,définic comme le stock d'vau apras
trois jours de ressuyafe (Dancette 1970, Charreau 1963) cst

relativement imjortante dans ces sols

TAEBLEAY IT

! ! ! { [ R 1
Profondeur {(cm >0 o 50 . 80 100 120 150
‘ i i i ! ! ! !
T R A USSR R A T CTT
p Reserve a C,ive 48 78 4 130 175 243 | 292
;o (mm) et % P16 165 165 18k 18k . 200
e e (CooTT Tt I
i 7Lservaian DF/LA, 8 P18y 39 4 81y 85 122
i (mm)eﬁ fv'.?’ i 3‘/\1 , 3711 i 4,5'/.1 g le.‘ ! 7’; ] ulu
s A W - R R R A ARe T - R T
\ Fau UtllD’ : 10 \ DD | 31 : 11 r‘ \ ILO 1 17_ )
( (mm) et . Vo135 3N 11,55 120, 1By 125

5 - CUAPDRATION NATURELLE i

o

yous avans découvort le morglithe environ « 7% jours apres la
phase d'infilt ration (fig %a et 5b). On p oart d 'un stock ¢ la
découverture gc sur lg premier metre de 0% mm nour arrivar on
2 3 joursaunstock de 91 mm, LY dvaporation du spl nu a &8
durant cectte oéricdzs de 11 mm, ot le drainage do 7 mm, Lo plan
du flux nul (fiy 5-c) atteint la profondeur de 4 I cmunZ? jours
L ‘dvaporation est surtout intense dang les prsmicrs jourc qui
suivent la découverture, la demande cvaporative (Cv bac) res-
N

. N
S T N U S SR 2 S VN UG | P T T |
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est plus importante, la surface étant réalimentic par une ro-
montée capillaire rendue possible par la textuyre fine de co sol,
La drainzge est; par contre faible

%6 « CARACTERISTIGUES HYDRODYIAMIQUES

6.1 Relation-Tengion-Humidité

I1 existe ¢ ! importantes différences entre les relationsg

tonsion humiditdé de cow horizons (cf fig ¢a). La texture

explique relativemcnt bien ces diffdérences de comportemont
L 'humiditd 2 “saturation” se situe ayutour de

23 % pour tous les horizons,

[#3N
.
N

Relation Conductivité~-Humidite

Il feuyt tout de suite remarquer gue la pesrméabilité issue
de la cindtiaus d ' infi ltration ot calo.ldc au chayito:

est trées importante (: 6000 mm/j) et tros supérieure 3 la
pepméabilité & saturation propre & chaque horizon (1'hori-
zon 50 cm, le plus perméanle n'ta gu u n ¥s inférieur &
2000 mm/j). Lihypothése emise au chapitre 3.2 de 1'exis-
tence dTun systiéme Jg fentes augmentant considdrablement

| a perméabilité apparente de surfacse trouva ici corfirmde,

L'hatérogénéité texturale du profil sc traduit par des
courbes-perméabilité-humidits différentes (fig 4-B), Nous
avons paramétré CeS pybatior,a €N les mettant goys la forme
(Vauclin 1380)

K B

= = g.@._g

Ku By

TABLEAU III

. . : K . b : Z :
I Hurizon !9A+L ' NS AR
! Horizon E,a/‘+L B n (mm/Jz,puintsi T :
! D e o e e e T —n-‘mm:—.y---:- | "'8'13' ' ______ ;"W'W":
1 10 - 30 56“1“2;3&' 9,6{ i ol e ' 1[, ; O,?U
A Comcis e weo 1158 POl
! -:‘:‘*‘_' a*! L0 r'.'§;-7-§~--[~------ \ T
et Z 6087 gy 0 10 9,98
pTETE TR ! : [AT/E7 S Bkl R
80y 25 [ 13,16 220 10 0,06
' —————— --uu--' m I:rl ! B ”m_..! -“'T’Tg'-— . —T.qm "W'e'.i
1100=-300 !3(.'.:-32 i24,,78 UYL 20 y 0,89,

150 | ] | ; | |
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Nous avons établi la carrelation linéaire simplo pour diffé-
rents horizons entro Lgk ot 1lg8. lgK = DBlgH+c (2)

or d'aprés la rtelation (1)

lgKk = Blgg + lgKo - Blg8: (3 ]
(c+Blg3,)

donc en ¢galisant (2) ot (3) on obtient : Ku=axp (4)
Tous laes parametrcs sont reporltéds dans Jeg tableau I1IT,
La figure 6¢ represente 1l'évolution de ces paramétros on fonce
tion du taux A+l (Gléments inférieurs i 20 ¥ ) ainsi que
les droites de riégressions obtcnues sur 9 sites (Vauclin -
Imbernon, ’1980). jn constate ne¢ relative bonne  concordance
en ce qui concernz le coefficient B avec les rosultats précd-
donts,
Par contre, on npote une trés importante divercernce pour Lo
Ko. Cette contradiction dtait inévitable, la relaticn Ko(A+l)

(Vauclin, 1980) r'étant valable gue pour dos tepeurs en

A+L relativoment fuoi bles (pour A+l > 13 15y Ko est ndgatif,,.)
Cette valeur de ¥g gst d'autre part tris sensible % la valcur
de 1thumidité & saturation 8o (relatior (4) et fig ch qui i
peut gudre 8tre sonnue A moins du % d’humidité pres (erreurs
relative 3,5 \).Le S O | étant tris hétérogane verticalement,
il n"est pag possible non plus dlappréiender le Ko de chague
horizon directement par essai Muntz simple ;

CONCLUS ION

Cet essal a fait apparai S quelques difficultés ralativaos &
l'application de la méthode dg caractérisation hydrodynamique
in situ & un spl fFissurd gt hétsrogene verticalomet @

- la présence d "un gsystime de macroporos.té variabls suivant
1'¢tat hydriquo du scl rdvélée par les cinétiques différantes
dos deux infiltraticns rend toute relative la valeur Ko d¢ 1la
permeabilitd Muntz . Ce Ko nstenfait la résultante dlun dcou-
lement variable par les macropores ot d fun écoulcment par les
micropores dont le Ko propre est la conductivitd 3 saturation
Ks lug sur les Courbes conductivité-hemidits (Fig ob).

Les écoulements prifirentiels par les fissurgs 0Nt norturbé
los mesures tensiométriques au déout del a  phased e  rpudistri-

sk v T kb rea



- L'hétérogéndite verticals du sol gqu® traduit la toexture,sur-
taut importants sur le premicr miétre.(fig 1b : profil textural)
induit des variestions verticales dthuridité tros importantes

2t diminue la precision des mesures noutroniques o'humiditd

.o

dans cette zone, Néanmoins, un lissage des profils d'humidité

[N

taine clte

ted
e

et un lissage dans lo temps deo l'humidité & une o
doivent pouvoir réduire liintervalle de cenfiance asspgcic a
cette mesurs,

La moddlisaticn de la rulation K(8) sans la forme (1) a fait
apparaftre la limite en ce qui concerne le parametrz Ko du

modidle établi sur des sols plus sableux, Il y a par cortre

——

borne concnrdance avec les résultats nrdcédents (Vauclin, 1980)

pour le paramitre 3,

D'un point de vue tgronomique, ces scly par lour fiscuration
importante rdcuisent les risques de ruisselloement on cas d'in-
tensité pluviometrique forte 3 mais il st vral aussi gue lon
perd ' sl une parcic non négligeable de lz pluvicmitiric, Ces
sgls présentent une capacitd utile relativement impcertante
(v30 mm sur le¢ 1er miétre) ot une cinétique de ressuyage plutdt

lente, Cos doux rcaracteéeres sont favoraples dans les condibtions

&

pluviométiriques aliatcires do cettec région, Les ochénomines de
renontés capillaire sont rendus pessitlos sar la texture i~
de cus sols, Co peut 8tre une source providentielle dleau en
cas dlarrdt nrolongdé des pluies au cours dlune culture, Mais
cette remontée occasionne aussi une évaporaticn du sol Ay
importante sien que la texture plus sableuse do la surface

freine ce phénoméne,
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