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La connaissapce des caractéristiques hydrodynamiques
d"un sol permet de quantifier les transferts de I“eau : on peut
ainsi déterminer Jleg termes du bilan hydrique in sity : é\lapo..

transpiration, extraction racinaire, drainage, ruissellement,

Cette expérience s'inscrit dans ]leg cadre d"un program-
me de caractérisation hydrodynamique des principaux types de sol
du Sénégal, en ccllaboration avec 1'AIEA (Agence Internationale

pour l'Energie Atomique) et ITInstitut de {fécanique de Grenoble.

La méthodologie utilisés est maintenant bien définie
(Vachaud et al, 1978) et plusieurs fois éprouvée : (Vachaud et
al, 1978 ; Hamon, 1978 ; Imbernon, 1979).

—
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ﬁﬁll- STUATION, CHOGIX DE. LTEMPLACEMENT %

1.1 =~ Situation
L*essai se trouve en sole Il Nord (ferme irriguée) du CNRA de
.Bambey, sur un sgl de dénomination  vernaculaire  dior-dcck,
classé dans les sols ferrugineux tropicaux non lessives,

(Bonfilfs et Faure)

Ce sitc 2 4té choisi car o avait besoin de la relation humi-
dité-charge hydraulique pour gdedyire de mesures tgnsiomdétri-
ques faites sur ¢ "oulbes" d'irrigation localisée, les humidi-
t

¢e correspondantes (cf figure 1,1)

11 f=allait donc se placer en un endroit possédant une texture
et structure aussi proches que possible g colles des 4 points

envisages preécedemment,

1.2, = Distribution spatiale de la fraction A t L

La structure étant supposée semblable en chaque point 3I'étude
(méme type do sol, mdmes techniques culturales), ou s'intéresse-
ra 3 la fraction A + |, carectéristique texturale expliguant le
mieux les proprittés physiques dos sols sableux du Sénégal,

La figure 1,2 renrodyit les profils i + | des 4 points de mesu-

re tonsiométrique et des 5 autres points envisagée,

C"est le point b que nous choisirons comme site de I1"essai,

2: MATERIEL ET METHODES %

2.1 = Principe : La mdéthode utilisée cs principalement cglle dite
du drainage interne, ddcrite par VYachaud et gl (9978). Cette
méthode permet de déterminer les relations h(g) et K(8,

L équation @générale dos transferts (lpi dz Darcy généralisée)

est Cel sy . \
dH g = flux (ou debit surfacique)
G = -k (8) dz K = conductivité
B = humidité volumique

H = charge hydraulique tpotalg

z

il

nrofondeur,

Cette vrelation n"est valable gue pour un écoulement unidimen-

sionnel, Ils'agit donc do mesurer simultanément et & chaguc-cotos

'0/00
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¥ 8 : humidité volumique
* H ! charge hydraulique totale

on peut ainsi obtenir le gradient de charge %g

* q : débit surfacigue, Pour mesurer g, on se place en
condition de crainage uniquement (surface du sol
recouverte, rendant l'évaporation pratiquement
nulle). Dans ces econditiOng, la variation de stock
d’eau 5, de la surface 3 un nivoau z,donne le dghit
de drainage x travers z:

(& quation de conservation de nasse)

dS5z
q - .a..__.
I1 s’agit donc
d’isoler un monolithe de sol de manidre 4 limiter les
pertes latérales (hypothzse d 'un écoulement unidimen-
sionnel vertical );

de faire infiltrer une certaine quantité d'oau de manieére
4 8tre proche de la saturakion

. de recouvrir ensuite la syrface du sol pour apnuler
le terme évaporatif,

Un suit 3 chaque profondeur 1'éveolution dOo 1l'humidité

et do la charge hydraulique totale pour en déduire
Le gradicent do charge dH/dz
LOS variations des stocks hydriques d§/dt
La conductivité hydraulique

K (8) = = -—-—/dH/dz

2,2 ~Dispositif expérimental :
2.2 1. Le monolithe : Lg monolithe de sol est de forme cylin-

drique (fig n® 221) de 1,5 m dez profondeur et 1,25 m
de rayon, représentant unc surface d’environ 52, La
forme cylindrique du monolithc, a &tg choisie pour

2 raisons :

» rapport périmaétresurface le plus faible, réduisant au
maximum la main d'oeuvrec ¢t le tomps nécessaire a 1 'iso-
lement du monolitho (si tranches de g, 5 m do largeur
et 1,5md e profondeur La forme circulaire écgnomise
1 , 3 m3 de creusement sur la forme carrée),
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. beaucoup moins de problémes de "tenue” que pour la
forme carrés, dont les angles avaient tendance a se
casser.

On appliqua un film plastidque contre les parois du monolithe
afin de lisoler totalement du sol environnant, puis rebouchfmes
la tranchée périphérique, En surface et sur le périm&tre du monoli-
the, on Tfit un bourrelet de sable do 10 cm de hauteur, destiné a
retenir le film plastique dépassant, permettant ainsi de maintenir
une lame d'céau au dessus du monolithe. La surface lé€g2rement incli-
née a ©t€ rendue horizontale grfice 4 un léger ratissage. La struc-

ture de surface n'en a été que peu affectée, car elle était prati-
quement inexistante.

2.2.2, Mesure de 1'humidité : Les mesures d'humidit8 se font (en
profondeur) avec un humidimetre & neutrons TROXLER, possédant

une source Am=~Be de 100 mcu,

Le coefficient de variation a €té mesure dans 1l'eau (Imbernon,
1978) et est de 0,4 %, En fait il varie avec 1l'humidité, et
nous avons fixé le temps de comptage &4 15 s de telle maniére
que l'on ait une erreur nettement inférieure a2 5 %, méme 3
trés faible humidite,

Le tube d'accés de sonde "en dural" permettant de faire des
mesures jusqua 3,65 m de profondeur, coincide avec 1l'axe
vertical du monolithe (wvoir fig. 2.21.).

L*étalonnage a ¢€té fait in sity par gravimétrie (voir
fig, 2,2,2.), La densité apparente a été mesurée : de 1 ,50
en surface, elle passe & 1,55 8 30 cm de profondeur.

La mesure d"humidité de surface jusqu'a 2() cm se fait par
la méthode gravimétrigque,

Nous npus sommes Ffixés un pas de mesure de 10 cm : 10«20«30,,.

2,2,3, Mesure de la chargé hydraulique totale

Nous avons utilise les tensiom@tres "Soil Moisture" multi-
ples implantes & 10-20-30-40~50-60-~80~100-120~150 cm. Ils
sont disposés (fig 221) selon un cercle do 0,45 cm de rayon,
centré sur le tube d"accés de la sonde. La pression est
gonnée en mb (cm d"eau). Nous avons pria comme niveau de
référence, le niveau du spl.
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2,2,4, Dispositif d’apport d'eauy : 4 fits do 200 1, face supérieurec

ouverte, et communiquant 3 leur base & un tuyau d"arrosage,

permettaient d"apporter l'eau d’infiltration, Ils étaient
places & environ 5) cm de hauteur, [ pouvait mesurer le débit
de Tfuite en suivant & intervalles de temps réguliers les
variations du niveau d"eau intérieur, gréce a uns rdglette
graduga, On pouvait régler le débit en faisant participer

un plus ou moins grand nombre de fdts, ou en pingant plus

ou moins le tuyau plastiquo d'amende, afin de maintenir une
lamc d’eau de hauteur a peu prés constante (4 cm) au dessus

du monol ithe.

%‘3. L'ESSAl;iS

/3,1 Infiltratin/

Premier temps de la manipulation, consiste donc @ apporter
une certaine quantité d'eau de maniére & se rapprocher du point de

saturation sur une profondeur suffisante.

La lame d"eau de 4 cm fut rapidement formée; elle fut mnainte-
nue pendant 147 minutes. La lame d"eau disparut 1% minutes aprés
lt'arr@t des apports d'sau, Le front d’humidité attoignait alors
1,5 m de profondeur (cf fig 312). Le volume infiltré est de 1,92 m3

soit une lame d'ecau de 388 mm,

. La Ffig %=1 .1 montro la cinétique d'infiltration ; Au bout

de 10 minutcs, la vitosse dTinfiltration davicnt constante, st on
l'assimilera & la conductivité hydrauliquc & saturation

Ks = 2,0 mm/mn = 12 cm/h = 288 cm/j. Les légéres ondulations gbsgr-
véos autour de la droite correspondant au Ks, sont duos 3 des vyaw
riatiuns de la hautcur de la lame autour do sa valeur moyunne Fixée

a 4 cm. Nous n “avons pas remarque do romantde do bylles d’air ni

d*écoulement préfeontiel (trous do rongeurs,, , . ) depuis la surface,

. La Ffig 3-1.2 montre 1l'évolution dos profils d’humidité

durant 1 “infiltration, [cs 20 premiers contimdtres ne TFigurent pas
du fait de 1'impossibilité de faire dos prélevements 3 la BLDEBIC
dans du sable sature : il n'est donc pas possible do relier les

variations do stock hydriquc, au debit do fuitc dos fits.

cn/-o
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+ La fig 3-1.3 représcnte I1"évolution de la charge hydray=

lique. totale en fonction du temps : juste avant '~ 12/™ponse"
des tensiométrus, correspondant au passage du front d humidité, on
enrogistre une légere remontéc de marcurs dans les capillaires -

Il semble qu™il gxiste un coussin d'air emprisconad SuuWs la laae
d'eau dcscondante ; cet air chasserait transitoirement 17eau reto-
nue aux abords dos tensiométres,ce qui causorait un appel de l'cau
dcs bougios des tunsiomdtres ut donc unc remontéc légére du mercuro
du capillaire, Co phénom&ne gst difficile & mettro en évidoncoe avec
la sondec & neutron, qui ¢ unu sphére diinfluence beaucoup trop
importantg,

La fig, 3-1.4., montre la progrecssion verticale des diffé-

rents fronts

7

% un premicr front dit d'humcctation, mais corraspaondant en

fait & yne différenco dc 1000 coups avec la mosure initiale (t = cn),
apparaityil est suivi d'un front dit (¢ _saturation (20 cm ou 35 mm

do décalagc) correspondant, lui, 3 un comptage supdéricur a 10000
coups Cos seuils de 1000 et 10000 coups on 15 s ant été choisis
arbitrairomcnt.

* Ensuite, avec un décalage de 5 3 15 minutes sur ce dernier

front, (v ) fi & 10 cm) i1 y a réaction des tensiomidtres,

Ce dernicr décalage s"explique

- d 'unicpart du fait que la mesurc de charge hydraulique sst
quasiant ponctuclle, contraircment & colle dihumidité faite avec
|l a sande : quand il existe un front raide d'humidité comme dans
notre aessai, l'humidité est sous estimd immédiatoment au deossuys du
front, ct sur-cstiméc immédiatemsnt en dessous (10 & 20 cm, : la
réaction do la sonde & l'arrivée du front, le précédeora donc.

-« d'autroc part,, lec tensiom&tres no réagissent qu'avec un
certain temps de latence, a dus variation; dc succion du sol : ils
doivent se mettro cn équilibre ayoc liegau du sol.

Miis a part les décalagus obsarvés ci dessus, lus vitosses
sont du mé&me ordre de grandeur,



14/

3,2, Redistribution interne

3.2.1,

302 020

I ntroduc tion

A la fin de l'infiltration, la lame d'cay versée caommcnoe

& se redistribuer dans 1le profil du sol. [ 'évaporation du
sol nu étant empéchée par un mulch rocouvrant le monolitho
le processus do  redistribution se caractérise essentielle-
ment par un drainage ¢g l'eau vers les horizons de profon-
deur, Las horizons superficiels amenés & saturation au cours
de 1'infiltration voient leur humidité diminuer progressi-

vemcnt au prefit dos horizons plus profonds.

Cctto redistribution do I'eau apres infiltration est d"une
tres grande importancz pour l'alimantation hydrigue do la
plante puisquelle détermine, & tout momcnt, la quantité
d'eau offectivement reftonue dans le profil. £lle est influen«
céz par plusicurs facteurs dont la texture du sol, sa tencur
en matihre organique, l¢ type d'argile en présence dans lec
profil, la profondeur d'humectation, I'humidité préexistante
et le phénomine d'hystaresi{n  (cof Vechaud. 2t Thony 1971),

Démarche

3.2,2..1, Evolutions de [I"humidité

3.2.2.2'

Comme le montre la fig. 3,2,1., la vitesse de redistribution
diminue progressivement et tend vers une valeur nulle,
qu'elle n’atteindra (si jamais cotte valeur est atteinte)
qu'au bout d"une longue période, La fig. 3,2.3.représente
les profils de redistribution, on constate qu'ou bcut de
10 jours aprés I'infiltration, la redistribution irtorne se
fait avec une extré&me lenteur, les profils hydriques des
10e et 13¢ jours S e superposant pratiquement,

la}

Evolution de la charge (fig. 3,2.2,)

Romarquons quo :

(1) dH,"dz = 0 a z = 0 (Fflux nul on surface suite au mulch)

(2) : dH/dz < 0 pour 27> 0 ce qui traduit une direction de
transfert de ‘I'eau du haut vers les couches

profondos.
dH/dz # 1la gradient de charge n'est pas tout a fait
unitairc au dessous do 50 cm de profondeur .

(3)

o

La méthode de caractérisation légare, basdée
sur cotte hypothdse n’aurait donc pas été
valable dans ce cas (Hamon,1980). /

. [N}
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3.2.2.3. Evolutions des stocks 5(t) - (fig., 3,2.4,)
Los stocks hydriques ont été édyaludg par intégration en

escalier dos courbes 8(z)

T T R 8, + 05 8, |F 100
Les Unités sont : St ecn mm et g8 en nombre adimen%ionnel,

Z en mm
Pour choque profondeur, comprise entre 10 et 150 cm, diverses
valeurs de¢ St ont €té calculées, La figuroe 3.2.4. représente
les évolutions S(t,z). Si, a4 une cote z, la variation du
stock hydrique est dfpendant un intervalle de temps dt,
le flux qui atraverse le plan de la cote z est, ean valeur

absolue, g = ag-f’-

Le flux g, pour une cotz donnée, élevé au début de la redis-
tribution, diminuc et tend assymptotiqucmont vers une valeur

nulle.

Il faut remarquer qu’il existe une différence entre lo
volume infiltré maesurd réellement et 1. stock d'eau calculé
en fin d'infiltration (cf fig. 3,2,3), 5tagit-il d'un
écoulement praférentiel non détectd par la sonde ni les ten-
siomdtres peut &tre le long du tube d'accis de sonde « ,y awtpur

du monnlithe, 1e long du film plastique ¢
3,3, Evaporation natureclle

Nous avons suivi 1'évolution do 1'humidité et do la tension

durant les gg jours aprés 'découverture®du monolithe.

On part d'un stock sur le 1e métre de {igmm au moment de la
"découvertyre,' pour attecindre respectivement (5 mm gt 53 mm
au bout do 28 ci; gpjours. En 1 mois ot sur lgz premier matre
1% mm s¢ sont évaporés gt 7?7 mm ont percolé,

L 'évaporation et; la percolation sont surtout intenses justo
aprés | a découverture,

La profondeur du plan de flux nul est difficile & fixcr axace
tement jusque vers 1 mois : 11 existe, pondant le premier
mois, une zgne s'étendant de 25 4 45 cm de profondeur, ou le
flux net ost négligeablec (trés faible gradicnt de charge),
cotte zone correspond 3 un horizon plus argileux, oU 1'eau

gst retenue d'une manidroe plus forte,
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4 . LES CARACTERI STI QUES HYDRCDYNAM QUES :
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1/ = Relation h (8)

La figure 4.1 nous nontre cette relation.

La précision de la mesure de ]1'humidité déduite de la
mesure de la tension (un des objectifs de 1'expdrience) dépendra
donc

, ds la texture du sol : plus le sol sera argileux, plus

les variations de h fonction ds 8 seront progressives,
et meilleurs sera la précision,

de la valeur de la tension & laquelle on est : relati-
vement précise pour des tensions supfrieures & 75 nb,
entre 40 et 75 nb, elle sera tres aléatoire.

D autre part, |'application de ces résultats & un sol
voi sin, ayant une texture simlaire reste délicate : on observe des
variations assez inportantes entre la relation h (8) d' horizons
ayant une texture (7 A+ L) sinmilaire, C'est ainsi qu'aux ctes
30cmet 80 cm le taux A + L vaut respectivement 8,3 % et a.6 % ;
pour h = 50 mb on a respectivement 22.7 ¢ et 14.7 % d'humicité
volumique, soit une erreur relative d environ 40 i,

2/ = Relatian k. (8)

Chague horizon Suit grossidrement une méme | Ol semi loga-
rithmique (fig. 4.2) : Jd'€quation : 1g¥ = 0,23 8 v - 3,46 (1) avec
2 -

T o= 0,084

48 =27 7% d'humidité, proche de la "saturation", Laperméabilité
est de l'ozdre de 180 mm/h, O le Ks déduit de la cipdtique d' infil-
tration est nettemont inférieur, de |'ordre de 120 mm/h. Cette dif=-
férence senble s'expliguer en invoquant l'existance dtun horizon
"limtant" ayant un Ks propre faible. Ce serait le cas de |'horizon
30 cm le plus argileux et le plus conpact.

La relation K(8) peut se nmettre aussi sous la forme :

2)K = KM/jng. La regression de 1g K_ fonction de 13
00 Ko

montre que B = 7,213 (lg %E = 7,28 19 gE' + 0,40) (3)
L'équation (3) confrontée & 1'équation théorique nontre que | e Ko

T R N ALY, TRTT AL I & T Sl

8
8o



s, -1, RELATION h (@)
TENSION - HUMIDITE

- PROFONDEUR % AsL
& 10 8.9
B 40 10,1
® 50 7.5
) 60 7.3
& B0 8.6
o 100 . 7.5
o 120 7,1
4 150 5.1

GG
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La comparaison de la relation K(8) trouvée avec celles des
caractérisations nrécédentes ({amon, 1978 : IMBERNKNN, 1373) montre
que les sites les plus proches d'un “point de vue textural sont les
sites étudiés par Imberncn en 1979 : monolithes 15 et 37,

Les caractdristiques hydrodynamiques de ces 3 gites sont résy-

mées dans lg tableau Ci-dessous.

: ! T Ty Py !§1o ?'(K§D§i

PoOoAsL B, 70 Po ! Fimm/h) {mm/h) |
i i | (mm/h) i i / ! / !
R S N A A R
pToTTTTTe T T R N R Rt 1T o
| Ferme lIrriguée 1726 120 C27 A7,28 i d,1 12 !
pT o T T T T R S e R
. Monolithe 15 9 % ¢ 180, 26 n o, 6,9 ¢ 1,25 4 18,5

- LN S

La perméabilité du site étudié est nettement inférieure A
celle des 2 autres sites (¥ 10 % et K 20 %), Ce fait est confirmé par
la perméabilité Muntz (K, déduit de la cindtique d-infiltration)
qui représente spulement 60 & 70 % de celle des 2 autres sites. Le
role de la macroporosité, variable suivant 1'état hydrique est-il un
¢1ément d"explication ? ; les sites 15 et 310nt on cffet 3té effoc-
tués sur un sol initialemont trgs sec (préuédggnt cultural : jachére
d'h@rbgs) alcrs que notre gsitp ¢tait beaucoup plus humideg: (précédent
cultural ¢ arachide de bouchg irriguée) : mais cela influerait-il sur
la perméabilité mesurde apris la phase diinfiltration 7

L'Institut dc Mécanicue de Grenoble essaye actuelloment d'éla-
borer une relation entre 1lc taux d’'argile et limon, et la relation
k(8) mise sans forme de 1l'équation (2)

Les premiers résultats montrent (Vauclin, 1980) I existence
d'une correlation linéaire entre le taux dargile et limon et le K
et le B de la relation (2) appliguée i différents sites, | g Ko COT-
respondant & notre ¢tude s 'écarte légdrement de la droite (e & mm/h)
par contre le Bo s'ajuste bien 3 1a corrélation citée,

* ( coefficient de la relation 2)
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De cette étude, on peut tirer yuelquos conclusions pratiques :
-~ Les valeurs de la capacité do rétention & diverses profon-
deurs intéressant 1lszs calculs d’irrigation do cultures marafchéeres
sont résumées par lo tableau ci-dessous
La capacité dz rétention a 6t définie arbitrairement comme étant
le stock d'eau résiduel apriés 2 ou 3 jours de rassuyago

| ! |

| 1

: ; :CR f jours , 82 jours CR 3jours ; e 3jours '!
b mememes e mmlm«n-ﬂ~~-~-------!—-—----~umul~-~-~~—-m-—!
! 30 ! 5a ! 12,6 | 37 ! 12,3 !
! 50 ! 67 ! 13,4 1 64 ! ©1248

| 80 | 146 ! 13,3 ! 102 | 2,8 !
1m0 753 | 13,0 ! 126 | i2,6 !

Ces valeurs d’humidité & la capacité do rétention correspondent picn
3 un sol intermédiaire entre le type Dior et le type Deck ;

8CR Dior BCR Sole 11 Nord 8CR Dock
10 4 13 ¢ 16

-~ L’emploi de la relation k(@) ruste assez délicat pour la
détermination du drainage par la méthode des flux (application de la
loi de Darcy) dans un bilan hydrigue : on supposant que l'arreur
absolue faite sur la mesure de 1'humidité soit de 0,01 cm3/cm3 (1 %
d'humidité), elle induit une grreur relative sur la perméanilitd
d’environ 704, En sstimant d’autre part l’erreur relative sur le
gradient do charge & 25 % on obtiont unc erreur relative sur la dé=
tcrmination du flux de drainage de 'zaq;?i(voir annexe 1), Cette mé-
thodo s’'avere donc trés imprécise ; A cette imprécision, s"ajoute
la lourdeur de la caractérisation hydrodynamique telle gu'elle a
¢té faite, ot sa representativité spatiale sans doute insuffisante
(Imbernon, 1379 ), Des recherches sont en cours qui permettront do
déduire d'un petit nombre do paramdtres (essai Muntz, texture, ,,,)
les caractéristiques hydrodynamiques, et de multiplier les points
de mesure te maniére a appréhender la variabilité spatiale de ces
caractéristiques, Queciqu'il en soit, mieux vaudra utiliser la méthode
du bilan (Vachaud et al, 7978) chaque fois que ce sera possible,
{(fciblos hunidités en profondeur) pour mieux apprécier le drainage
sans une certaine cote.
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ANNEXE -1

CALCUL D"ERREUR SUR LE DEBIT DE DRAINAGE PAR LA METHODE DES FLUX

) s S S L G SN S @R s M B G Dot R N S W e i A S N N B SR A S A N O T G A e G UL Y SR WAL Sk I B KA i U TAL S W T U W Vel SN S O ol B R W

- orreur absolue sur 8 : 1 % d humidité (cf Hamon, 1980)

-~ erreur sur la conductivité K(g)
Loi K(8) = ng Kz ab + b avec B en ";;

a =¢,"3
b = ~3,4
b
K = 10°8% \
1 b a l"..\ i
/K =10% 0y 102 (8+08) 4D
a )
FomeK (1”103,”8)

AT _ as’ 7, -
Ape=aw10% B e w03 g e 0,7 gy

; K/K - 70 %
- erreur sur le gradient de charge /3 H/A . -
—— {
2 w "': H = 10 mb
oA H 2 mb -
g ) ! pour des valeurs moyennes de %LZ - 10 cm

8 (42Z) 0,5 cm |

donc /A (AH/A Z/-/(& Wiz ) " A4 H )/ Yl (£ Z}ﬂ;U,Z-yD;OE}:D,ZS

- erreur sur le flux de drainage : g =-K £ H/»~ z
£a/9 = AK/K + A (LH/2 z)/ (G H/A 2) =0,7040,25 = 0,55

R !
{ Lg/g = 1009 |




