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Résumé

On présente deux méthodologies destinées @ déterminer ies_caractéristiques:hydrodynamiques
d’'un sol non saluré par mesure dinde in sity. La premiére méthode, dite du « drainage interne p,
revient 4 sulvie jq ressuyage d'un sol apris infiltration d’une lame d’eau, sans évaporation. La deyx-
lime méthode dite du « bilan a, est basée sur le suivi de I"évoiution du stock d’eau dans iq sol 0
péricde d'evupbrnﬁon naturelle apris humidification par des pluies, Les deux’ métiades reponnt sur
I'vtilisation simultanée d'une sonde neutron ef.d’une série de tensiométres, et sur 'andlyse des mesures.
Elles oni éé appllquees sur deux fypes de sol caractéristiques du Sénégal : un sol sableux dunaire,
ef un sol de dépdt éolien. Dans’la demlgri partie de {'article, oninsiste sur intérdt oﬂ'erl pcrh connais-
sance de ces grandeurs en prmntunt une méthode de ¢aleyl de la red\qrge des'résarves profondes
durant une pQrvode de 18 mois. Cette recharge peut npnnnhr jusqu ‘a 30 p. 100 de ta pluie (sur
deux hxvernugek) au-defd de la cote 150 cm sur une parcelle de sol nu sans veggtqhon,

L'évolution des ¢onnaissgnces acquises durant {es deux derniéres décennies sur les
transferts d’eau dans la zone de sol non saturée qui §'étend depuis la surface du sol
jusqu’a la nappe phréatique a permis de mettre au point des méthodes de mesyre afin
de quantifier <as transferts, et de caractériser les propriétés physiques du sol influant
sur la dynamique de I'eau. On a pu également, depuis quelques années, grdce cu
grand développement qu'ont connu les méthodes de calcul numérique, définir des
codes qui devraient permettre d’estimer rapidement (sans expérimentation « lourde »),
a tout moment et pour un type de sol cqmdenseélpur ses propriétés hydrodynamiques,
les pertes d'eau probables par Cvaporation et par percolation, et I'évolution des
réserves hydriques disponibles, pour des conditions climatiques données. A partir de
ces codes on peut espérer reconstituer I'évolution du bilan hydrique au cours des
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annéegipgassées 4 partir des données climatiques acquises (pluviométrie notamment)
, & gpgrﬁrdqupmgeduons 4 différents seuils de probabilité pour les’ années & venir
(option:iprendre en vue d'une politique rationnelle dé leau).

- ~Pevant I'acuité des problémes pasés par la gestion des réserves en eau stockées
.dans cette zone de ol en vue- -de:leyr ylilisation optimale -par les cuitures.. I'Institut
Séqégglgls de &e:berches Agricoles a mis 'accent; .ces dernidres années, sur un pro-
gramme Intensif d'étude de caractérisation des sols du point de vue hydrique et hydro-
dynamique. Ce programmé a été Eldboré en collaboration étroite avec. entre autres,

'lmp%gngigue de Grenoble (Lahoratoire Associé ay GNRS) et avec I'aide de

| A Mn@,jggq%tgaqqle pour U'Energie; Alomique (Vienne) quj est notamment -inter-
, Jg

mﬂu;e de mntéqsl.,g financement d'interventions d'appui. |l se
artir.de.la connaissancefq;s facteurs climatigues,.de la caractérisation
P&ﬁ%mls. ¢t de lg mqwnghgn des: gxiggn:e.s hydrjques des prin-

% “wpa"r Zonw ﬁdmagm d’une part le: mniéﬂei végéhl le mieux
:les! meilléuriey ates ‘d'intervention ‘olturale ;-
Wé defin Fies technlques de travail et dentretien du sol les plus appropriées
4 une gestlon efficace des réseryes hydriques ;
o de contréler lefficacité des techniques culturales proposées en régime pluvial.

Les résultats que nous présentons dans cet article s'insérent 2 ntikment dans le
cadre de ce projet. Nous nous attacherons essentiellement § définir la méthodologie
qui a été utilisée pour caractériser la rdle du sol dans les transferts, en insistant ensuite
sur les possibilités ainsi offertes pour mieux définir les diverses composantes du bilan.

|. == Variables de base et Cquation des transferts en milieu non saturé

Si dans un premier temps, et dans un but de simplification, on ne considére que le
transfert d’eau dans un milieu inerte et rigide, en condition isotherme, les deux gran-
deurs essentielles intervenant dans le mécanisme de I'écoulement sont :

+ la teneur en ¢qu volumique §, définie comme le volume d’eau présent dans un
volume unitaire de sol :
- la pression effective de I'eau h, définie comme la différence intre la pression

de I'eau dans le sol et la pression atmosphérique, et exprimée en terme de hauteur
d’ eau.

La mesure des variations de teneur en eau permet de déierminer la grandeur des
volumes écoulés alors que la mesure des pressions donne une information fonda-
mentale sur la direction des écoulements.

La pression effective de I'eau dans un Clément de volume non saturé caractérise
en effet 'influence simultanée des effets capillaires et des phénomeénes de liaison entre
'eau et la phase solide. Elle dépend essentiellement de la teneur en eau 9 ; ¢'est la
grandeur communément cppé!ée « succion », Puisque I'eau du sol est sous tension,
h est une grandeur négative. La courbe h(9) définit essentiellement {'énergie qu'il faut
développer pour amener un volume de sol & une certaine humidité. On sait que pour
un sol donné, cette relation n’est pas univoque, mais dépend, comme nous le verrons
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par la st ‘-"seh% d‘&fb’luﬂéh "det feneurs en eau, ce qui se traduif par 1'hys‘léresis
miervendhi Juns’lc re'fé'ffon (5] (Vuchoud e Thony, 1970).

Si Ve définit fa’ po:ﬂioh &6 élément de volume dans le champ de pesanteur
par sa distdn:e 181l svrfuce du sol, {'axe Oz étant orienté positivement vers le bas
et I origme des cotes éfant pnse 4 la’surface, on ‘peut intraduire la nation d'énergie
potentielle pqr uni!é de poi&s. o?: de charge hydrau!lque H soys ia forme :

Heh—z. ) ()

Cette notion est trés’ imporfqnte jiari effet pour qu'un tystéme soit en équilibre 1l suffit
quel’ énergie pdlemielle {ou la-charge hydraulique’) foit partout identique ;'carréiati-
vement toyté Hen ﬁ'énefﬁle #Hre déut polints ehirdine nécessairement un écoule-
ment du poigtde plustarte énergiﬁygmspo;m de plysfaible énergie. La détermination
d’un peofilede gharge pemet;dmd’ﬂmg directement da direction de I'écoulement,
Les nqmaﬁﬁmlmm*mglmﬁm;lmﬁatd-untgdm‘grence de charge entre-deux
points zpemgmz;gmbknqgsmr ia-lol de Darcy:gépéralisée. Si I'on suppose que les -
fronsfed;dqn;dagone nop gqfurimm,mnﬂdiemmum ‘dans la direction:verticale,
cette Joi s'kcrit-sous: Ia formes

a=—xp-3 ®

.

ou |
K(8) est ia conductivité hydraulique qui dépend tris fortement de la feneur en eau
du sol;

AH . . ,
= est le gradient de charge entre deux sections distantes de Az;

Az

g est la vitesse de Darcy, ou flux volumique.

Il faut enfin considérer I'équation de conservation de masse. Pour un volume de sol
d’épaisseur Az, de section ynité, on-é¢rit que durant un instant At la différence entre la
masse d’eau entrant par une face et la masse d’eau sortant par une autre face ne peut

étre due qu'a la variation de masse d’eau comprise dans ce volume s’il n’y a ni source,
ni puits.

Dans le cas d'un écoulement vers le bas, cette formulation donne :

et {qy — G A = sw-A8-Az-1

ou
q; : flux entrant par la face supérieure,
q, : flux sortant par la face inférieure,
¢w : masse volumique de 'eau
ou
AB-Az
Q=) =——5—" 3)

La grandeur (A8-Az) est généralement définie comme la variation de stock AS
dans la tranche de sold’épqisseur;&L ‘

Cette derniére formule montre clairement qu’il n'est pas possible d’'obtenir le flux
a travers une des faces, ou le volume d’eau écoulé q- At par surface unitaire de sol, &
partir de la simple mesure de variation de stock dans I'élément de volume pris en
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compte. li faut de plus ddferminer le flux entrant, ou sortant du volume considéré par
I'autre face, soit en applic ukntlaformule (2) siI'on connait dans cete section la conduc-
tivité hydraulique et le gjadient, soit en fixant la cote de cette face & une profondeur
ol I'on connait le flux.
Les deux relations ir ' portantes qui nous permettent de caractériser la dynamique
de I'eav-dans un sol sont J¢nc :
— d'une part [a rel'[ll)on h(ﬂ) qui permet de définir I’ énergie interne de pression
dans un volume de sol
19 gutre part, la riition K(8) qui.permef de connaitre avec quelle facilité I'eau
"beg 4 la suite d'u[xlp, ”r.gaﬂon d'hum&dlté (provenanf d'un apport d'eau, ov

Lemtériel et la mé[nhpdofogle décrlt: par‘ la suite permettent d’obtenir directe-
ment-{oztiy ces deux rek ﬂpn{.“@eﬂe méthodologie se basant sur les développements
v 'rmem d"&tre faits, (| pst boride revenir sur la validité des hypothéses simplifica-
qui ont é1é adoptées pu début de ce chapiire. L'hypothése la plus contraignante
4 rigidité gu m nmeu. Wt:tpémnw éffettudes par Smiles (1974) au CSIRO
t7d, en Australie [sur fes'drgifes’gonfidntes montrent clairement que les équa-
ﬁonsﬂ) et (3) ne s'appliqi[ent pas pour ces matérigux, et que ta notion de teneur en edu
n'a pas de sens dans ce ccli| Pour cefle raison, nous travaillecons avec des sols de types
sableux, qui sont trés. lrgement représentatifs ay Sénégal. Les résultals obtenus
récemment sur les problémes de thermomigration montrent que I'hypothése de milieu
isotherme est beaucoup rirgins contraignante puisque les transferts d’eau induits par
des gradients thermiqueslg e qui n'est pas pris en compte dans l'analyse précégente)
sont au moins d'un ordre de grandeur plus faible que les transferts sous I"effet de gro-
dient de charge hydrauliqwje, et sont de toute fagon du méme ordre de grandeur que
les erreurs expénmenfqle[ﬁ.{ Il en est de méme pour. les transferts sous gradients osmo-
tiques. Une condition {r [stonnienne reste finalement I'hypothése que l'air conteny
dans les pores est a ‘la| ppession atmosphérique (Morel-Seytoux, 1973 ; Vachaud,
Gaudet et Kuragz, 1974).

Si suffisamment de pi|¢gautions sont prises pour que cette derniére hypothese soit
justifiée, en éviiant notan myent une submersion trop importante, on peut en générai
estimer que les équations i 1) et (3) sont representatwes de la physique des transferts,
& condition bien sar que | kcoulemem‘ sait vertical. L’ application de ces équctions a
I'enalyse d'essais d'infiltrlion réalisés sur anneaux (essai de Miniz) est ainsi toujours
problémcflque. méme si l4nneau de garde est important.

Deux livres assez ré¢|:tits donnent une bonne synthése des connaissances actuelles
sur ies écoulements en mr ¢y non saturé : celui édité par D. R. Nijeisen (1972) et celui
de D. Hillel (1973).

2. = |ljaractérisation des sites d’essais

Afin d'obtenir des ré4uitats pouvant avoir une application importante, des essais
ont été effectués sur deuxtypes de sols représentatifs de deux grandes zones fgisant
actuellement I'objet d'ess.ii; de valorisation agricole au Sénégal :

= |e sol Dior, qui et yn sol trés répandu dans les zones centre et centre Nord
du Sénégal, et qui fait essintiellement I'objet de la culture plyviale du mil et surtout
de l'arachide ;
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== |& sol Dieri, qui est un sol dunaire rgprésentaflf du massif issu de lerg Ogolien
ceinturant le lit majeur du ﬂeuve Séné_gul dns’ses _parties uval et deltaique. Tradition-
nellement, et dans la limite " une pluvnométrie"tauvent trop faible, ce sol est eyltivé
en mil ou en niebé, ou est laissé &n friche.’ On énvisdge’ d'y pratiquer aussi l'irrigation
car il ne présente ni I hydromorphle ni l'hulomcrphie des sols alluviaux du delta ou de
la basse vallée du Sénégal.

a) Essais sur'so! Dior

Les sol¢sDior sont des sols fercugineux drapicaux. atlon la classification frangaise
des sols, formés:& partir de matéridux sdbleux quaterngires.d'origine complexe (ff u-
viale, marine .ef éolienne) (Pieri,. 1975)uLey teprafondeur est généralement grande
pouvant dépasser 4 @ 5 m ; ces sols sonf relativement homogenes horizontalement
et verticalement, bien qu'il faille se méfiér des zones de fermitiére et d'inclusions pro-
venant souvent d'un habitat ancien, 03 Ies carndérisﬂqugs physico-chimiques sont tres
différentes, © ' = S A

Ces ‘sols sont-€xempts de cailloux &t&gﬁ%ﬂ lis cnntiennent plus de 90 p. 100
de sables donf Tés'3j4 da sabléFin. Ure dndlyte granuioméirique de I'horizon..de sur-
face indique

«=0,49. 100 de matiere organique ;

== 2 p. 100 d'cirgile (essentiellement kaolinitt non gonflante} ;

~«5.6 p. 100 de limon ;

== 69 p. 100 de sables fins ;

ze 23 p. 100 de sables grossiers.

En profondeur, on peut trouver un peu plus d'argile et de limon.

La densité gpparente de ces sols est toujours élevée (souvent supérieure a 1,6);
leur porosité totale faible (environ 0,4) rend nécessaire !e travail du sol sur une quin-
zaine de cm, ce qui fait dalors descendre la densité apparente dans I'horizon cultivé
& environ 1.45 (soit une porosité de 0,45) (Charrequ et Nicou, 1971).

Du point de vue hydrodynamique enfin, ces sols ont une perméabilité réputée assez
élevée, qui peut dans certains cas, étre réduite par dispersion de la faible quantité
d’argile. Les diverses méthodes de mesure globales classiques (Parchet, Mintz, cases
lysimétriques) ont donné des rgsultm‘s trés variables ; entre 50 et 250 mm h pour la
perméabilité a saturation (Charreau, 1963). Les caracterlsthues classiques du point de
vue dgronomique correspondent & yne capacité de rétention (aprés 2 Ou 3 jours de
ressuyage suivant une forte pivie ou un gros arrosage) variant entre 0.09
et 0,14 ¢cm3/cm3, et une humidité au pF 4.2 Comprise entre 0,03 et 0,05 cm3/em3. On
peut enfin généralement compter sur une réserve d’eau utilisable de 804 90 mm sur le
premier métre (Dancette. 1970).

Ces sols ont été intensivement étudiés au Centre de Recherches Agronomiques
de Bambey ; on ne disposait pas jusqu’alors de mesures permettant de caractériser
les variations de conductivité hydraulique avec la teneur en eau du sol. ni la courbe de
succion. Nous avons été amené a équiper deux sites de mesures sur le CRA de Bambey,
pour déterminer ces courbes caractéristiques selon deux méthodes différentes.

Le premier site (B1) a été installé en 1974. Une fosse pédalogique creusée jusqu’a
la profondeur de 1,50 m a proximité de la zone d’essai a permis de constater un profil
apparemment trés homogéne.
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Deux systemes différents de ?ensuométres ont éii mmsés :

= sur les deux sites de Bamibey, quatre ense mﬁmf Moisture réf, 2510, com-
portant chacun 5§ anneaux en céramique poreuse‘, sur‘une canne unique, isolés et situés
-3 différentes cotes, et un panneau de mesure @veg ‘5 mcnométres & mercure. Deux
ensembles permettent de mesurer la charge 4 10, 20, 30 40:et 50 cm ;. deux autres a 30,
60,990,120 et 150 cm ; ‘

~ sur le site de N'Diel, deux ensembles S¢il M&ure réf, 2310, & cannes mul-
tiples de différentes longueurs, connectées a un panneqy de mesure avec 5 mano-
métres 4 mercure. Les mesures de chargé étalent dans:ce cas effectuées 2 10, 20, 30,

40, 50, 70, 90, 110, 130 et 150 cm.
e el

4. == Détermination de K(8) et h(8) par la miéthiode du draindge interne

a) l,?'\ﬁncipeidéy fo!

(Cette méthode consiste & effeciuer SUr. ort d'eav important #qui-

profil immédiatement aprés la dlsparltlon de la lcm*tn*couvrcm la surface du sol de
facon & &vifer tout transfert a travers cette surface. én impbse ainsi que pendunt toute
lq cindtique de ressuyage I'on ait g = 0 & travers la ¢otez= 0 (Hillel, 1972).

A l'aide des ttnsiomeétres et de la sonde neutron On suit ['évelution des profils de
charge et des profils d’humiditi pendant ce ressuyage. Si I'on considére (fig. 2) deux
profils hydriques mesurés au temps?’ et { depuis la disparition de lame, en application
de I'équation (3) le flux q(z) passant & travers foute seciion de cote Z peut étre obtenu
& partir de la mesure de variation de dock AS; dans le volume de sol limité par la
surface du sol et la section de cotez par la formule :

az) = Gg= = 2
o At
Or dans ce cas, g, le flux passant & travers la cote z = 0 est nul ; d’autre part ASZ est
négatif (perte de stock). donc q(z) est positif et on a donc directement an valeur absolue :
‘ AS, |

q('z)( = -St-

‘Cette valeur représente la vitesse de Darcy a travers la ¢cote z § un temps moyen entre

les deux mesures (; = -t-——;-:—t)

\

Au lieu de considérer les différences de stock on peut affiner la méthode de calcul
du flux en calculant 4 différents instants la valeur du stock d’eau compris entre la sur-
face du soi et le niveau de référence (cette valeur est obtenue par intégrations des

profils hydriques soit 5(z, t) = ] 8 dz) et en fragant la courbe S,(i) donnant. la varia-
IJ )

tion dans le temps de cette grandeur. A un instant !, le flux passant & travers la cote z
sera dans ce cas directement donné par la pente de la courbe S,(t) :
T
q(z) = m- — .

dt
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FIG. 1. = Schéma de principe de /an
mesure. 2b ; Détermination dis
¢ : Calcul du flux d une cotez|

t
.uq;ﬁode du a drainage ipferne », 2g : Implantation du systéme de
¢ 'arigtions de stock et de gradicnt de charge & un niveau z.
¢l dun instant par la méthode instantanée.

Cette deuxieme méthode, dite ajiithode de calcul instantanée (Watson, 1966) est plus

précise et ne nécessite pas i
utiliserons.

Si, a linstant { de référefe

'::lﬂrpo(ctiOn entre les profils. C'est celle qut nous

i, on connait également le profil de charge H(z, t),

la pente de cette courbe a la cate} . 2idonne directement le gmdient dH/dz.
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On dispose donc ainsi au méme instant ¢, 4 la céte z :

=0 Ia valelér Instdntanée de Ia teneur en eau 6 ef de la charge H (donc de Ia

premoni\ = ﬁ X/BN
e de Ia valeurfnsia_nianée de la vitesse de’ Darcy q;
de la. ¥ lgvr inglantanée du gradient de chorge dH/dz.

T

En application de I'¢quation (2) la relation entre les deux derniéres valeurs donne
fa conductivité hydraulique :
K= dHjdz
Cette valeur de K serq affectée & 1a valeur de ld teneur en eau § mesurée & cet instant
ethcme cote: r

d%‘ corrélant d' q re part § et h on obtlgnt&a oint de la courbe h(8) représentg-
tive d& I'horizon de 381 considéré. .
f:gppliquant cel'{rpmcédure a différgnis.ipstants et 4 différentes cotes on peut
gelations K{B) &t h(8) pour différents horizons. Deux exemples  d'application
Qfités par la sufte.

déﬁ'ni_‘, ‘

serbn

importafds

1) La: méfhédgﬁ,,rtpq entidrement sur 'hypothése que les transferts ont lieu dans
la seule direction veriféale. Or dans yn essai d'Infiitration il est évident que par diffu-
sion latércle une pcrtie de l'eau apphquée 6 la surface du sol viendra humidifier la
zone extérieure & Iu one d'essai, méme avec un anneau de garde. Il faudrait alors en
toute rigueur mesurer les gradientt de charge.également dans la direction horizontale.
Afin de minimiser l'influence des transferts latéraux, il y aura donc lieu de considérer
la surface d’essai la plus grande possible et de faire les mesures au centre.

2) ‘Les deux appareils de mesure ont des domaines d’influence trés différents :
le tensiomitre donne une mesure trés locale de la pression de I'eau, alors que la sonde
neutron commencera & réagir dis que le nombre d'atomes d'hydrogéne varie dans sa
sphére d'Influence, Cefa pose un probléme de fond sur la signification des mesures
d'humidité obtenue en présence d’un front d’humcctation se déplagant dans un sol
initialemnent sec, ol la sphere d'influcnce a un diamétre initial de I'ordre de 40 cm.
Il 'y aura donc lieu d’&tre trés critique dans ce cas.

Pour définir la méthodologie employée, nous allons analyser dans le détail 1*essai
effectue & N'Diol sur sol Dieri ; nous nous bornerons ensuite a présenter les résultats
relatifs & 1"essai effectué dans les mémes conditions sur le site 8% de Bambey sur sol
Dior.

b) Essai sur sol Dieri

Cet essai a eu lieu du 22/04 au 4;06;76, donc pendant la saison séche. Une lame de
250 mm d’eau a été apportés sur la zone d'infiltration délimitée par une surface de
1 x 1 m, bordée sur son pourtour par une diguette avec zone de garde de 2 x 2 m,
et sur un profil initialement sec. La lame d'eau a complétement disparu a 16 h 45, le sol
étant alors humidifie jusqu’h une profondeur de 120 cm et la teneur en eau a la surface
du sol étant passée de 0,012 a 0,23 ¢cm3/cm3,

;‘aégh;%adém ‘¢85 ¢as pruﬂques. il est Important d'insister sur deux points
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La surface a alors été ccluverte avec un film plastique recouvert de paillage et I'on
a suivi I"évolution des teneui:jen eau dans le profil en utilisant les méthodes dévelop-
pées auparavant en laboraliire syr colonne de sol (Vachaud et Thony, 1970). Afin
de suivre la cinétique tris rcl r/de dans ce soi, on effectue un comptage @ un niveau g
pendant un temps assez covr! '(16 s avec lg sonde SOLO), on déplace ensuite la sonde
aux cotes Zg+y puls Txsq . - -JUS|: W'Y trouver une section ol la teneur en eau n'a pas varié,
et 'on revient & ig cote z, 1|i¢... : sur ce site, les mesures ont & faites tous les 10 cm

jusqu'a 1,60 m. '

x,\,‘ z,em
i -, :
|

/

1w

| : .

! —

' \L‘ ' ey

‘ - F
_ : 22/04 23/04

1] sh 2n | 1]

_4!.;“4 ‘rl r — 1 " l e 1 A 1 _1 Sl n Lk ] P R WY Aonnd.
o -] 0 18 20 25

Temps {heures)

FIG. 3. == Evolution dans le femps dtli¢ teneur tn eaud djfférentes cotes durant I'essai de drainage inferne
sur sol Dieri. Chaque point rtpr:pwnfe un point de mesure. Le temps t 22 0 correspond & la dispari-
tion de lg lame d’eau (16 h 45 jq| L. 04)..

On mesure ainsi a différel tis niveaux les valeurs de la teneur en eau a différents
temps. En reportant les point| jur un graphe 6,(?) on peut, par lissage, obtenir les
courbes donnant la variation [t la teneur en eau a différentes cotes (fig. 3). Il suffit
ensuite de se placer @ des temp’|: choisis depuis ladisparitionde la lame pour reconstis
tuer les profils hydriques 6(z’ [ﬁg. 4) a partir de ces courbes.

Cette méthode est surtout |itéressante dansl'intervaile de temps ou les variations
de teneur en eau sont rapides | 4ssentieliement le premier jour), & condition bien sir
d’avoir des points de mesure s |fisamment rapprochés. Cependant, méme lorsque les
variations deviennent ires lente|, le lissage permet d’éliminer les erreurs accidentelles
de mesure, et d’avoir des profi | iréguliers.

Les tensiometres qui aval |rt été installés et amorcés avant I'essai d'infiltration
n’'ont pas eu le temps de se dés| imorcer et ont réagi trés régulierement a I'arrivée du
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ritlon de lo lame d'eau.

FIG. 4. = Profils hydriques correspondants 4 la figure 3. Paroméire : lemps I, en h‘ﬁ”"" o dig

Le profil Initial est mesuré ovonl Fessai, le profil | _ o corresponddni. & la fin rl
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front. La méme technique q
mesures tensiométriques et
Les profils hydriques r
partir de la détermination ¢
on a calculé par Vintégratior
du sol et différents niveaux a
en affectant la teneur en eau
rant cette cote, sauf pour la |
tranche de sol allant de ©
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» dans le cas précédent a été ‘ufilisée pour traiter les
stenir les profils de charge & .différents temps (fig. 5).
ortés figure 4 permettent d'apprécier la cinétique. A
teneurs en eau & différents temps et & différentes cotes
le ces profils 1a'Valéur du stock cumulé entre la surface
temps considérés. Catte intégration et faite facilement
esurée & une cole z; & la tranche de sol de 10 cm entoy-
sure § la profondegr 2, = 10 cm qui est affectée & une
15 cm. :

L T PR

FIG. 5. = Profii
Parametre : tem;

Si I'on exprime le stock ¢
Sy = (1,58

ou 9% est la teneur en eau mi

Cette formule ne s’cppli
simplement $,,= 6,,-100. 0
teneurs en eau et des stocks

Tant que le front d'hum
(z = 160 cm), soit pour t <
conservé, mais les valeurs g

4 chdrge hydraulique coo_’_respondanf 4 figure 6.
1 en h, depuis la disparition de la lame d’eau.

mm d’eau, le stock jusqu’a une cote Z; vaudra donc :

ve Jog = ... =B —~... =056)-100

, rée A la cote z,.

t pas dans la premiére section (z = 10 cm) oU i'on a

‘touvera, a titre d'exemple, tableau 1, les valeurs des
imulés calculés a différents instants.

tation n'a pas atteint la derniére section de mesure
ih on notera que le stock d’'equ dans le sol est bien
1Jes sont cependant inférieures de 10 p. 100 a la Icme
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TABLEAU 1

Calcul, des stocks cumulés. Essai de drainage interne sur sol Dieri

2 tm0 tm2h | tm10h | tm26h |ta160h | ta=1056h

e |l emifem®  mm. |, 9 s e $ 6 s ] s ! 8 §186 $
1011 0,006 06 10103 103/0067 6710046  46{002 220008 08

20 | 06,007 12 L 48710415 21,3]0,076 13,8/0,046 921003  48[0011 17

301 0.009 29, 110426 33.210.087.....21,9/0,063 146 ‘!fg.«_wc.z 0024 35

© [ 0,010 29 0,137 46310097 3111007 21,3 [0.047 126/0.034 6.4

S0l 0013 4,0 0147 60,5004 41.20,07° 283 [0.049 17,4[0.034 9.8

60l 0012 5.1 0155  755(0.107 $1.7/007 353 loos 223l0.036 133

- 70 002 6.21 /0,1 0 0,162 91,510,108 62.5[0,071 42,3 [0,049 273/0,038 170
0l 0013 7450192 5| 0,166 107910108 73,3/0,072 49,5 {0,045 32 10,038 208

% 0,013 g: A8 190810470 124510109 B4110.073 56.8 10.047. 3660038 245
1004 om3 1 A1 eI TS 0,07 63,9 0,049 41.4/004 285
1oyl 6013 113 10169 154; 106.110,077 - 712510,048 46 4]0,04 N8

. 2040014 1277 0163 175306411 147.1]0,08 7911 10,045 50.8[0,04 365
130 0015 142 0148 191 [0143 128.3]0.083 87,2 [0.053 55.5/0.041 403

) 140l 0015 157 0430 20480417 139.8[0,083 95.5 10,052 §0.710.041 446
1501 0015 172 0403 16,5[0,121 152 [0.09 1042 0.054 86010048 488

— Lo tamps t m 0 correspond & la disparition de ls lame d'm (250 mm} - le 21/04/76 & 16 h 45,

— Las stocks sont exprimés en mm d'aqu.

- Pour ! € 10 h, les leneurs ¢n eau sont obtenuvaes par lissage, d*aprés la figure 3 : pourt > 10 h les valeurs de teneur
en eau & chaque cole Correspandent qux mesyres. On dispose en plus des proms hydrlquu aux femops intermédidires sui-
vanty, non raportis sur ce tableau : 1, §, 17, 20, 23, 41, 44, 9Q, 208 ¢t 504 h

imposée (225 au lieu de 250 mm). Cette sous-estimation systématique peut étre due
4 deux effets :

=z d'une part I'écoulement n’est pas strictement vertical, et il existe durant |e
ressuyage un transfert latéral : & la fin de I’essai une zone de 50 cm d'épaisseur environ
autour de la zone d'infiltration est humidifiée en surface ;

=« d’autre part la mesure & la sonde neutron est extrémement imprécise en pré-
sence d'un front trés raide, et I'utilisation de la courbe d'étalonnage, qui repose sur
I'hypotheése que la teneur en eau varie peu dans la sphére d'influence, canduit & une
erreur sur le calcul des teneurs en eau tant que la section située environ a 15 cm en
dessous de la section de mesure n’est pas humidifiée. On obtient donc une double
erreur : d'une part le temps d’apparition de I'’eau mesuré avec la sonde neutron est
surestimé (et I'on notera que les réponses des tensiométres au passage du front sont
systématiquement en retard sur celles de la sonde neutron, ce qui définit bien I'impor-
tance du domaine de mesure) ; d’autre part durant toute I'humidification de fa section
de mesure les teneurs en eau sont sous-estimées du fait de I'existence d’'un gradient
important dans la sphére d’influencc.

SilI'on ne s’intéresse qu'aux sections de mesure situées dans la zone de sol humi-
difiée au moment de la disparition de la lame d’eau (soit pour z £ 120 ¢m) durant le
ressuyagt toutes ces sections vont drainer uniformément. Les courbes donnant la
variation du stock cumulé entre la surface du sol et certaines sections de mesure sont
reportées figure 6. Il suffit de prendre la pente de ces courbes & des instants choisis

Annales agronomiques, == 1978 2
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FIG. 6. = Varigtion du steck hydrig| & 5, en mm d’ecu, entre la surface du sof ef un niveau de référence z,
durant ["essai de drainage infert « ur sof Dieri. L’origine des temps (t = 0) correspond & la dispari-
tion de la lame d'eau.

pour obtenir la valeur instar ‘inée du flux au nivegy et au temps choisis. Ces valeurs
sont reportées dans le tablea |2 & titre d’exemple pour la cote z = 30 cm.

A partir des profils de cht*ge (fig. 5) on peut également facilement déterminer, par
la pente de ces courbes, le gr{dient de charge dH'dz aux mémes cotes et aux mémes
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FiG. 7. w-Relation entre conductiviié hydraulique (en mm/h) et teneur en cau (cm®/cmd),
foutes sections confondues. oblenue lors de ['essai de drainage inferne sur sol Dieri.

instants. On notera ainsi que pendant tout le rcssuyage on a bien dH;dz = 0 & la cote
=0 :l'hypofhésg de flux nul & la surface du sol est donc bien respectée. En profon-
deur, pour z>> 100, les gradients évoluent graduellement vers une limite dH/dz = -1,
qui correspond g un écoulemenf.grqvifqire et qui est obtenue au bout d’environ §Q h.
Il suffit ensuite de diviser la valeur du flux par le gradient de charge mesuré cu
méme moment dans la méme section pour obtenir la conductivité hydraulique; qui est
ensuite affectée a la valeur de la teneur en eau obtenue a ce moment et'dans cette
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0.1

» FIG. 9 . == Profils hydriques mesurés sur | ¢ site B1,

}‘r’ i sur sod Dior. durant I'essai d e redistribution
,.} inlerne. Paramétre temps (en j) depuis la dis.

’,‘ parition de la lame d’eau.
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FIG. 10. w= Profil d e| tharge correspondanf QuUX résultats de la figure 9.
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by s 4

vaillée danc plus grande de porosité, ce qui explique la forme des profils. On peut
également contréler d'aprés les courber figure 10, qu'll 'y a aucun écoulement &
travers la cote z == Q.

100
B
E. ]
CE L
X
lof
T 5| RTINS
T R
| .\\Q\S ? 3T R»  z,om
WS sl
ay \ v ? A\ o) e ke ]
A. * ' B o = 80
%
\\ . : a4 A 90
\\ s v v 2o
' \\\“\“ 'l 5 x 150
‘ '
0.1 \! : ' ¥ )
ol\N%® - 4 1
° vf
N\ g
\
'\
i e
Q.01 l |
0 ol 0.2 0.3

8, enf/em’

FIG. 11. == Raiation entre conductivité hydraulique {(mm/j) et ‘eneur en eau (cm?/em?®) pour le soi Diar.
Les valeurs correspondant § I"essai de drainage interne {essai 81) sont représentées par les figures
ouvertes ; les valeurs correspondant & ['essai en bilan naturel (essai 82) sont représentées par les
figures pleines. Le domaine A caractérise !a relation K(e) pour ce sol, toutes sections confondues.
La courbe B correspond § I'influence de la couche d’accumulation sur les mesures effectuées
aux niveaux 90 et 120 cm sur le site a2
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nement correctes, ¢ selon toute probabilité, 1a courbe (B)se trouve simplement trans-

, latée vers ld droite par .une surestimation. sys_tématique d'environ 0,05 cm3/cm? des
teneurs en equ.l: .-

On peut également ‘utiliser les nésuncts de. cel essq: _pour déterminer la refa-

tion h(6) dans les:domaines de faibles humidités. Il suffit cette fois de corréler, 8 une

. cote donnée, lesmesures d'humidité ¢f de pression fcmes le meme SOU? Les points cor-

respondants sontjgnltmenf reportes figure.12 (essal B2); on noiern que tous despoints

sonf relatifs & mnesévalution dans le sens, d'un drainage, On. voﬂ également que la

relation h(8) 8-90 et 120 st différente {courbe B), ce quj peyt g'%rre}?ondre. comme

- pouria relation k()4 une surestnmaﬂon,synémnnque de Q 4 giveaux.
.1t ressort dgmzdwx relations (K(8) et h(0)) que.. &1?49%9 le, les dlﬁ’érents
51-&fpe nes ¢

iéssur-les deux profils sont assez ho suvent &ire carac-

igﬂwpg,p«d £alations, uniques, &, l'ex&e_pt}qp de lc :quché sﬂﬂang & la cote 100
sur:de: profil ;B2 = . wtw S

oo @0 genfin g;gggmgssms pqyr.ggﬁglr lestermes d ‘bﬁﬁﬁ*’h drique pendant
sdapériods <ot E 3, les valeuFs da 'AS | apparaissant

e, En se reportant gu #g?iea
. pau llg aux_lignes z=10 ¢} 2 = 150 rep“ﬂn%*&n ‘mm*d'edu les
avantités évapqr;égs o drainées.
, En cumulunj ces valeurs il apparait que pendant toute la salson seche allant du
8. 10 75 au 4.06. 76 T évcporaﬂon totale est de 34,5 mm, alors que 79 mm d’eau se sant
infiltrés en profondeur pour recharger las réserves squterraines. Le chiffre de 35 mm
cd & rapprocher d’'une Evaporation Bac Normalisé classe A de 2350 mm peuyr la méme

période !
6. == Discussion et conclusion

On dispose donc, grdce a ces deux méthodes, d’un outil permettant de caracté-
riser tes propriétés hydrodynamiques d’'un sel & partir de mesures non destructibles
in situ. La connaissance de ces relations peut en soi pd‘roif're de bien peu d'intérét.
C'est néanmoins, comme nous allons tenter de le montrer par la suite, le préalable
indispensable g une meilleure gestion des ressources hydriques stockées dans le sol.

Il est d’abord évident d’aprés ces résultats, que les deux sols étydiés ont un compor-
tement hydrodynamique tres différent : méme aux faibles teneurs en eau, le sol Dieri
reste toujours beaucoup plus perméable que le sol Dior. En comparant les courbes de
conductivité hydraulique reportées ﬁgu(es 7 et 11, et en utilisant les mémes unités
{mm, i), on notera que les ¢ondudlivités du sol Dieri et du sol, Dior valent respecti-
vement :

1 700 mmfj et 20 mmf]  pour fi =02
48 mmjjet 01 mm/j pour 8 =

En conséquence le ressuyage gravitaire du sol Dieri sera, pour toute teneur en eau,
beaucoup plus rapide que pour un sol Dior ; P'infiitrabilité et lu profondeur de péné.
tration, bien plus grande ; et, si I'on essaye 4¢'utiliser les concepts agronomiques, la
capacité de rétention et la réserve utile, beaucoup plus faibles. On peut déja estimer
gu'avec ce type de sol la recharge des réserves profondes (en cas de pluie ou d'irri-
gation) sera importante, les pertes par évaporation assez faibles. Lg'sol Dieri peut aussi
étre cultivé en pluvial : les pluies en général sont limitées dans cette zone (moins de

"~
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Outre ['intérét pratique qu'il rcpr
écoulée g travers une certaine cote, ¢
sour I'estimation de |"évaporation rée
majorité des applications agronomiqut
d’eau est nul & partir du moment ou ¢
alors ['évapotranspiration réelle en
et en supposant que 'ETR correspond
rement vrai. En profondeur il peut ex
régime permanent ou la teneur _erj equ
charge unitaire ; le calcul de I'"ETR e

relation K(6), il suffit d’avoir en profor
mesure de teneur en eau pour détermir
cote pur application de la loi d¢ Dare
temps. Ceci permet, par bouciage du bi
et Vachaud, 1977). Cette méthade perr
teneur €N eau & la cote de contréle un:
miner ef de contrdler lis pertes-en mc
Enfin la connaissance des relations
dirtctemtnt a partir de mesures de
franche de sol. Celta information fon¢
mieux adaptées au climat et au sol ¢
Les résultats obtenus lors de ¢efit
nouveau programme de recherche ou
¢t mesure en station agronomique. D¢t
dotncinc. il apparait en-effet que les m
complémentaire indispensable pour a
recherches (en portant notamment leur
a appliquer plus judicieusement leurs rés
polation & d’autres types de sol ef de ¢fim
lourds. D’un aufre coté les physiciens o nt
validité globale des modéles numériques,
nant disponibles pour simuler le com pg
{(Hiliel et Talpaz, 1976 ; Feddes et gl., 197 6
ie prédire. Ces codes nécessitent tous, entr
réserve hydrique (au sens dynamique), pa
maintenant d'utiliser ces codes dans le
¢conomie de 'eau actuellement pours!
== satisfaction des besoins hydriq
accrue !
=& Maintien d’une réserve hydrique
racinement utile des cultures annuelles
# reconstitution des réserves prof'e nd

Ces objectifs peuvent étre recherchés
hon du matériel végétal cultivé, au chcyiy
séche. Dans Iimmédiat la collaboratic)n
portera essentiellement sur les points syiy
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cnte dans la quantificalion de la lame d’eau
exemple nous semble également important
ou de {'évapotranspiration réelle. Dans fa
2n suppose en effet implicilement que le flux
f rofils hydriques ne varient plus. On calcule
lisant seulement les, mesures neutroniques
¢ varigtion du stock. Ceci'n'est pas nécessai-
wr comme dans le cas éludié, une zone de
it constante mais od il existe un gradient de
slors de ce fait syresfimé. Si I'on connait la
wr déu fensiomires entourant une cole de
e send’et ta grandeur du flux & travers cetie
donc '1& vplume écoulé pendant un certain
1, d'avdiria valeur exacte de I'ETR (Daudef
+ dgalenf¥iit, en ussodiant &:fa mesure de la
wesuré de€ céficentration en soluté, de déter-
t en substances minérales.
4) et h{B) peut également permettre d'obtenir
1h sous culture, I'extraction racinaire par
tentale pour la mise au point de variétés
donner lieu & une prochaine publication.
{Jde doivent maintenant faire I'objet d’'un
r s’efforcera d'allier simulation numérique
I"évolution actuelle de la rtchercht dans ce
|+des de simulation numérique sont un outil
¥l les agronomes a mieux orienter leurs
«tion sur les paramétres les plus sensibles),
stafs (notummenf dans le sens dune extra-
i et enfin & économiser le nombre d’essais
1#s0in d’'un support permettant de tester la
“e nombreux codes de calcul sont mainte-
(fament du systéme sol-plante-atmosphére
v'auclin et al., 1976) en attendant de pouvoir
tutres, la caractérisation du sol en tant que
fas relations K(0) et h(8). Nous envisageons
ramme de recherches pour une meilleure
par I''lSRA avec les impératifs suivants :

des cultures en vue d'une productivité
isable A diverses fins, dans la zone d'en-

¢s du sol.

- .atteints grace a I'amélioration et la sélec-
{e s rotations et des techniques de culture
' t1e nous avons l'intention de poursuivre
o its
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— étude physique de I'influence du travail du sol et mise au point de tec
optimales (mulch, paillage, labour, etc...) en vue d’une réduction de {évapc

— élaboration d’'un modéle de prkision d'extraction racingire et ¢
transpirafion en vue d’aider agronomes et généticiens g définir {es types de
les mieux adaptées au sol et au climat avec la plus faible utilisation g'say P

Il nous porait néanmeinsg fondamental de continuer également, dons la |
cette recherche, afin d'obtenir, au moins & un niveau de référence, le plus grand -
de dennées possibles sur jes relations K(8) et h(9) pour avoir des grondeurs s;
ment représentaﬁ\«es, qui puissent étre ytilisées pour caractériser des systé
grande é&chelle.

tes méthodes décrites dans cet article s'appliquent surtout peur un sol sc
Il serait Illysoire d'essayer Ici méthode du drainage interne sur un sol peu dr-
Dans ce casla méfhaJé’du bilan naturel peut &tre préférabie. Il est cependant néc:
de mettre encore -au..Baint ‘une technique de caractérisation des propriétés
dynamiques des 5 ds in sify, et il nous semble fondamental d'inciter d’
recherches’ tur ce poiat.

Recu pouf publication en mars 197:

Summary

Field determination Of the hydraulic characteristics Of an unsaturated soil
Application on two typical soils of Republic of Senegai
with an example fo the colculation of the water balonce

This paptr deals with pradicai applicafion of two methods used to dcitrmine on the fiei
unsafurattd seil hydraulic characteristics. The first mcthod, called a internal drainage mtthoc
based on the monitoring of drainage of a sail profile, following a constant htad infiltratian,
525 vaporation from the soil surface ig prevented, The second mcthod. ¢alled « naturas balance mtih
is based on the monitoring of change ofwattr storage in the soil ynder natyral evaporation and pe
lotion. For both methods it is necessary to use simulfaneously neutron prok and tensiomefers meg:
mtntr. These methods have been appiicd with success on two fypical sails af Rcpubiic of Senege
dune sand and o loess type sand. In the last part of the papcr. an exampie showing tha inttre
knowing the sail hydmulic conductivity and the soil water pressure is dqvgloped, The deep drair
is compuied for a period of 18 months including two rain seqsons. !t is shown that 4p to 30 .
of the total rainfall can recharge tht sail reservaic befow a depth of 1 50 cm, for the ccse of bart

Zusammenfassung

Methoden fir d i e wasserdynamische Bestimmung eines ungesdttigien Bodens i n s
Anwendung guf zwci senegalische Bodencorien zur Begriffsbestimmung
dcr Wasserbilanzverhdltnisse

Es werden gwei Methaden fiir die Bestimmung der wasserdynamischen Eigenschaften aines unc
sdttigten Bodens durch direkte Messung in sifu beschrieben. Die erste, sogennannie g innerlic
Entwdsseryng b, besteht qus der regeimdssigen Beobachtung dir Bodentrocknung nach dtr Versick
rung einer gewisse Wassarmenge ohnt Verdunstung an dtr BodenoberfiZsche. Oit zweite Methoc
sogenante « Bilanz », besteht qus der Beobachtung der Verinderungen der Bodenwasserreser
wdhrend der natiirlichen Verdunstungspericde nach- einer durch Regen bewirkien Durchfeuchivr
Die rwei Methoden beruhen auf dem gicichttitigen Einsatz eintr Newtronensande und einer Rest



