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Au cours des trois ou quatre derniéres années,
les études sur bassins représentatifs & FORSTOM
ont atteint un certain palier et subi quelques modi-
fications d’orientation. Les nombreuses études de
la décennie passée nous avaienl apporté d’intéres-
santes informations sur Pabondance du ruisselle-
ment, sur ses caractéristiques el sur le mécanisme
de sa formation, grace a4 plus de 80 ensembles
répartis dans la zone intertropicale. La définition
des parametres de la fonection de transformation
pluie-débit, la variation de cette fonclion et les
aspects divers qu’elle revét suivant le milien phy-
sique incriminé, étaient el sont encore les points
délicats mis en évidence par ces études.

L’analyse précise de la transformation pluie-débit
exige que soit examiné quantilativement le devenir
de I'eau de pluie qui ne ruisselle pas, et cet examen
ne peut prétendre élre clair qu’en restreignant la
surface du bassin versant, afin que les conditions
du milieu physique y présentent la plus grande
homogénéité possible.

A ce stade d’évolution de la recherche, nous rejoi-
gnons les points de vue exprimés de par le monde,
au symposium de Budapest, ot I'intérét des ana-
lyses sur bassin élémenlaire de quelques hectares
apparaissait clairement [1].

Quelques réflexions sur le role du sol dans le
cyele hydrologique [2] nous permettaient alors de
préciser Iaspect théorique sous lequel il serait sou-
haitable d’aborder Pétude de Pinfiltration, du mou-
vement de T'eaun dans le sol et de P’alimentation de
la nappe phréatique. Ainsi se dessinaient les nou-
velles orientations de recherches de FORSTOM sur
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bassins représentatifs, qui font I'objet de la pre-
miére partie de cette note avee Pexamen des métho-
des de mesure. Dans une deuxiéme parlie, on pré-
sente les éludes actuellement en cours depuis deux
ou trois ans sur les bassins ¢lémentaires de Korhogo
(Cote d’Ivoire) el de la Tafaina (République Mal-
gache) ainsi que sur plusieurs anciens bassins re-
présentatifs.

De telles études trés complexes sont encore trop
récentes pour que les conclusions actuelles revétent
un aspect qui ne soit pas provisoire el pour que
'on aille au-dela de la simple présentation des résul-
tats, aussi modestes que ceux-ci puissent paraitre.
Nous avons néanmoins pensé utile de vous exposer
nos lravaux sur ce théme, le stade atteint et les
objectifs futurs, compte tenu des difficultés ren-
conlrdées.

Les objectifs poursuivis et les moyens
mis en ceuvre

Les considérations théoriques, présentées en in-
troduction, débouchent sur plusieurs programmes
de recherches qui tous ont en commun d’étre déve-
loppés sur le terrain en zone tropicale, c’est-a-dire
loin des laboratoires et des champs d’expérience qui
leur sont contigus el ol, la plupart du temps, se
déroulent des études de méme nature. Le travail
sur le terrain, sur des bassins versants qui posent
des problémes scientifiques ou de développement
économique, est beaucoup plus difficile et cela jus-
tifiera peut-étre que nous nous étendions sur objec-
tifs et moyens.
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Les objeclifs.

Ils se classent en trois groupes, les deux premiers
relatifs & des études analytiques sur bassins élé-
mentaires, le troisicme plus orienté vers la synthése
d’études sur bassins représentalifs :

a) Définir et préciser les facteurs de la fonction
de ruissellement, c’est-d-dire essentiellement pour
un milieu physique donné complexe sol végéta-
tion homogeéne — établir la fonction de transfor-
mation pluie-débit en s’appuyant sur telle ou telle
caractéristique de la pluie et en explicitant 1’état
d’humectation préalable des lerrains. Le niveau
actuel des analyses n’est pas satisfaisant, car, d’'une
part, le choix de la fraction de précipitation (utile,
au-dessus d’un certain seuil, pour une certaine du-
rée...), de lindice d’humectation (pluie antérieure
sur n jours, temps antérieur...) reste mal défini, ef,
d’autre part, la précision des régressions pluie-
débit est encore insuflisante.

b) Expliquer quantitativement les mécanismes
de Uinfiliration dans le sol non saturé et de Uali-
mentation de la nappe phréatique; c¢’est-a-dire, pour
un complexe sol-végétation homogéne, répondre aux
questions suivantes : quand commencent le ruis-
sellement et Pinfiltration, quelle vitesse Pinfiltra-
tion a-t-elle, comment l'infiliration varie avece l’'in-
tensité de pluie, par rapp()rt 4 Iétat d’humeclation
préalable, par rapport & la durée de la pluie, etc.,
toutes ces questions ayant déja recu de nombreuses
réponses en laboratoire et quelques réponses par-
tielles sur parcelles soumises & pluie simulée, mais
aucune a l’échelle d’un bhassin d’une certaine sur-
face.

¢) Déterminer les caractéres hydrodynamiques
des sols des bassins représentatifs déja étudiés, afin
de pouvoir non seulement différencier Paction des
divers types de sols sur le cyele hydrologique, mais
disposer d’éléments de comparaison entre bassins
pour ultérieurement tenter Pextension par analogie
des données hydrologiques par le biais des para-
meires du milieu physique qui comprennenl ces
caractéristiques hydrodynamiques.

Les moyens.

Les programmes a) et b) se réalisent sur des bas-
sins demen[au es de quelques hectares, dont le com-
plexe sol-végétation est le plus homogéne possible.
A Tintérieur de ceux-ci, on envisage I'implantation
de parcelles expérimentales destinées & la mesure
du ruissellement et & celle de I’érosion; Pemploi
ultérieur d’un simulateur de pluie est prévu pour
1970 sur le bassin de Korhogo. Dans ce cadre, les
moyens classiques de T’hydr omélric et de la plu-
viométrie sont renforeés des moyens destinés a la
connaissance du taux et du gradient d’humidité des
sols. Etant donné les buts concrets poursuivis et les
conditions de terrain a affronter, 'emploi des
moyens complexes et sophisliqués a ¢té proserit;
les mesures d’humidité se font soit par prélevements
el gravimétrie soit par sondages & Phumidimetre a
neutrons.

Prélévements et gravimétrie.

Rien a dire sur cette technique. Cependant s:
mise en cetvre en sols {ropicanx n’est pas exempte
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de difficultés : pénétration des tarieres souvent
inhibée par les concrétions el cuirasses ou simple-
ment par la sécheresse des sols, choix du contenant
léger, solide et imperméable pour le Lransport des
echantlllons (double sac plastique, boite & tare en
pyrex 4 fermeture rodée). La cadence des mesures
et la mécessité de peser rapidement les échantil-
lons exigent une organisation efficace du travail de
terrain qu’il n’est pas aisé de réaliser en zone tro-
picale.

Humidimétre & neutrons.

Rien & dire non plus sur cette technique. Cepen-
dant elle n’est pas du tout, elle, classique ni trés
répandue et son introduction sur le terrain en pays
tropical, loin de tout laboratoire, a exigé prés d’un
an de tatonnements aux meilleures équipes. Pierre
Pourrut, sur le bassin de la Tafaina, a été 'un de
ces précurseurs; les obstacles rencontrés, longue-
ment évoqués dans une récenle publication [3] et
peu a peu franchis, sont :

—— difficulté de I’étalonnage sur sol {ropical in situ;

— mangque d’étanchéité de Pintégrateur lors du tra-
vail sous averse, en saison itrés humide (isole-
ment par résine spéciale des prises de branche-
ment du cable et de enregistreur);

— choix d’une source d’¢énergic autonome, stable
et robuste;

— poids et fragilité de Iéquipement pour le trans-
porl sur mauvaises pistes.

L’absence d’humidimeétre adapté aux mesures en
surface reste un inconvénient cerlain pour l'obten-
tion d’un profil hydrique complet.

Quelques exemples de secteurs d’études
et premiers résultats

On passe successivement en revue les études a
caractére normalisé et extensif de mesures sur bas-
sins représentalifs, puis les ¢tudes fines entreprises
a la Tafaina et & Korhogo.

Détermination des paramétres du sol influant le cycle
hydrologique.

Cette opération, dont les objectifs [21 et les pro-
tocoles de mesure [4] onl déja été publiés, se dé-
veloppe depuis 1967 sur 25 ensembles de bassins
représentatifs étudiés par FORSTOM dans la zone
de la savane arborée sur sols ferrugineux tropicaux.

Chaque bassin fait 'objet d’une cartographie dé-
taillée des sols dressée par un pédologue de
PORSTOM. Dans chaque unité de sol cartographid,
il est fait choix d’au moins un site de mesures. En
chaque site, il est effectué :

-— des essais Iriples de perméabilité in silu par la
méthode Porchet;

— des prélévements destinés & délerminer in vitro
potentiel capillaire, teneur en matiére organi-
que, porosité, densité apparente, etc.;

— six séries de profils hydriques destinés & couvrir
Ja gamme compléte de varialions annuelles de la
teneur en eau du point de flétrissement & la ca-



pacité de rétention, chaque série comportant
trois trous de prélévements.

Dans ce programme d’études, outre la détermi-
nation des paramétres, il y a une recherche métho-
dologique destinée a apprécier la précision de la
densité des mesures, recherche concrétisée par les
questions suivantes :

— combien de siles doit-on retenir par unité de sol;

— combien de trous sont nécessaires en chaque
site;

— la précision des mesures d’humidité dépend-elle
du taux d’humidité, de 1la nature du sol ?

La nature des sols tropicaux et la rigueur des con-
ditions climatiques imposaient cettie recherche meé-
thodologique.

A titre d’exemple, nous mentionnerons les résul-
tats obtenus sur le bassin de Nadjoundi au Togo
(latitude 11° N) formé de sols ferrugineux tropi-
caux lessivés, peu évolués et minéraux bruts d’ori-
gine non climalique d’¢érosion sur roche-meére gra-
nito-gneissique. Neuf sites de prélévements ont été
retenus sur trois unilés de sol; 525 prélévements
ont été effectués en triplant les mesures. On a admis
que le taux d’humidité vrai était estimé aun mieux
en prenant la moyenne des faux mesurés dans les
lrois trous, aux mémes profondeurs. Pour avoir des
échantillons indépendants de variables aléatoires,
on a caleulé les ¢carts relatifs de chaque taux
d’humidité a sa moyenne.

La variabilité de ces écarls a éié lestée :

a) En fonction du fype de sol par comparaison
de variances (test de Snedecor).

L’influence du type de sol est possible, car la plu-
part des résultats donnent une probabilité inférieure
4 5 % pour des échantillons de 40 & 300 valeurs.
Cette influence devra étre précisée, car elle ne parait
pas liée systémaliquement & un type de sol déter-
miné.

b) In fonction de la profondeur.

Pour les 20 premiers centimeétres, la dispersion
est plus grande que sur tout le profil. L’écart-type
passe de 0,183 a 0,159 pour ces deux groupements,
ce qui donne des erreurs a craindre de 0,123 et
0,107 sur les mesures. Cela signific qu’une mesure
ponctuelle peut s’écarter relativement de 10 4 12 %
de la moyenne vraie (dans 'intervalle interquartile)
si elle est prise quelque part dans le profil ou en
surface, mais évidemment 4 méme profondeur. L’in-
térét de multiplier les prélévements n’est donc pas
superflu. Ainsi, dans Pexemple choisi, la précision
sur la moyenne du taux d’humidité mesurée 4 une
certaine profondeur passe-t-elle, sur tout le profil,
de 6,2 4 7,6 et 10,7 % selon que 'on effectue trois,
deux ou un seul trou. Une précision de 10 % sur
Ia valeur de ’humidité est possible avec trois trous
en surface, un en profondeur; pour oblenir 5 %, il
faudrait six trous en surface, trois en profondeur.
Cette étude de précision va permeltre d’optimiser les
prélevements.

Cette recherche méthodologique se poursuit sur
tous les bassins et sur tous types de sol rencon-
trés. Parallélement, la détermination des parame-
tres de sol est en cours d’¢laboration et permetira
d’ici deux ou trois ans d’établir un catalogue com-
plet relatif aux bassins de FORSTOM en zone inter-
tropicale, catalogue qui sera la base d’analyses mul-
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tifactorielles & développer avec les caracléristiques
hydrologiques pour en expliquer la variabilité par
la connaissance du milieu.

Le bassin de la Tafaina.

Des études classiques du ruissellement y sont en
cours depuis 1962. Un programme d’étude d’infil
iration el de mouvement de I'ecan dans le sol y est
développé, depuis 1966, par P. Pourrut. Les carac-
téristiques de ce bassin sont portées dans le tableau
donné page suivante.

Dans V'ensemble, les sols sont peu perméables et
le ruissellement apparait pour une averse de 7 mm
quel que soit ’état antérieur d’humectation. Durant
qualre années hydrologiques, de 1962 a 1966 [5],
Pécoulement a prélevé de 43 a4 52 % des apports
fluviaux, les pertes oscillant enire 48 et 57 %, aux-
quelles correspond un déficit d’écoulement de 530
4 810 mm. L’écoulement est permanent, I'étiage
oscillant de 25 4 60 1/s. Le tarissement admetl une
représenlation exponentielle Q = Qg ¢—%00%, Les ré-
serves souterraines le 1¢r avril (étiage absolu en octo-
bre) seraient de lordre de 1 400 000 m3, soit 300 mm
de Tame d’cau.

Au stade actuel, les études d’humidité du sol se
cantonnent sur deux parcelles de 100 m?, sur unités
de sol différentes el de pente variable. Chaque par-
celle est équipée de plusieurs tubes (polyéthyléne et
duraluminium) pour descente de la sonde & neu-
trons (HP, IP, EC 310 de la C.G.E.L). Du programme
de recherche décrit au premier chapitre, nous
extrayons quelques exemples de résultats obtenus
sur des poinis précis [3].

Bilan hydrique d’une averse.

L’établissement d’un profil hydrique juste avant
et juste aprés une averse permet de faire la part
entre ruissellement, variation du stock d’eau de la
zone non saturée, pertes par évapotranspiration.
La rapidité¢ de variation du taux d’humidité dans
les 20 ou 30 premiers centimétres du sol, Ta lenteur
de cette variation en profondeur, rendent complexe
Iinterprétation des mesures. Les essais réalisés éva-
luent & 30 et 50 % environ les pertes d’'une averse,
ce qui parait ¢levé.

Indice d’humectation.

La mesure ponctuelle & 10 em de profondeur du
taux d’humidité présente une corrélation serrée avec
le coefficient de ruissellement, dit & Paverse qui suit
cette mesure. Cette constatation doit permettre une
amélioration de la fonection de transformation pluie-
débit.

Infiltration pendant une averse.

Des mesures ponctuelles, & 10 em de profondeur,
réalisées avec une cadence serrée, & partir du dé-
but d’une averse, permettent, en suivant I’évolution
du taux d’humidité, de préciser les conditions d’in-
filtration. )

La figure 1 montre un lel examen pour une pluie
de 22,5 mm suivie d’un ruissellement de 2 mm. D’au-
tres essais ont donné des résultals comparables.
P. Pourrut explique ainsi la variation du taux
dhumidité observée [3]: « I ¥y a superposition
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Caractéristiques des bassins de Korhogo et de la Tafaina

CARACTERISTIQUE TaFaina

KornHoco

Situation géographique. ...
19° 9 S. 47° 29 L.

ques, quartzites et

sablo-limoneux.

(Gv = 0,21).

République Malgache, 35 km sud Tananarive. | Cote d’Ivoire. Bassin du Bandama.

Topographie. . . ........... 4,5 km2. Relief accusé, sommets & 1600 m| 3,63 km2 Altitude 400 m. Relief moyven.
d’altitude. Chutes sur les thalwegs nom-| Un seul thalweg nait au milieu du bas-
breux. sin dans un marécage.

Géologie. . .o o Migmatites granitoides, granites migmatiti- | Granit calco-alcalin précambrien.

paragneissiques ¢rodables en lavaka.

Altération et sol......... ... Altération sur 30m. Argile plus ou moins| Altération de 0 & 35 m. Sol ferrugineux tro-

Nappe, v v v Sources pérennes a faible débit. Nappe d’aréne & exutoire superficiel plus
haut que son fond (marécage).

Végétation. . .. ... Prairie 4 graminées. Riziéres des vallées. Culture (mil, arachide) et jachéres.

Climat. . .. ..o it Tropical austral d’altitude. Tropical de transition nord.

Précipitations. . .. ... ... Novembre a mars. Cyclones 1350 mm/an | Avril & octobre. 1400 mm/an (Cv = 0,22).

Evaporation. ... ........ «.. 11600 mm/an sur bac enterré.

9° 25’ N. 5° 39" W.

Schistes

pical.

2 000 mm/an sur bac enterré.

de deux modes de pénétration de I’eau : d’'une part
mise en eau des gros conduits (porosité tubulaire
ou macroporosité), d’aulre part le remplissage des
micropores (porosité capillaire ou microporosité); la
porosité tubulaire serait responsable de la trans-
mission rapide 4 des miveaux inférieurs d’une par-
tie de 'eau — En decd d’un certain seuil, lapport
d’eau étant insuffisant, il y aurait ressuyage de ces
gros tubes et baisse de H %. La fin de I'averse, bien
que faible, serait suffisante pour alimenter les mi-
cropores et faire croitre & nouveau H %. Il ne s’agit
encore que d'une hypothése de travail... mais celle-
ci corrobore in situ ce qu’avail démontré in vitro
A. Féodoroff [6].

Saturation et ressuyage d’un sol sous conditions
idéales.

La mise sous charge constante du terrain conte-
nant un tube de mesure permet, en saison séche,
d’étudier les conditions de réhumectation jusqu’a
saturation d’un sol sec, puis ensuite en couvrant le
sol d’un voile plastique, de déterminer les conditions
du ressuyage dudit sol saturé [7].

La figure 2 montre la premiére partie de I'expé-
rimentation. Le front d’humectation est descendu
A 1,15m en 4 h15 mn et Paceroissement du stock
d’eau a été de 183 mm dans Pintervalle; la vitesse
d’infiltration, décroissante de 80 & 20mm/h du
début 4 la fin de I'essai, représente le maximum infil-
trable el peut s’apparventer & la capacité d’absorp-
tion.

La figure 3 montre le ressuyage qui parait s’ef-
fectuer par une déeroissance régulicre du taux
d’humidité sur tout le profil saturé. En 160h, Ia
perte par ressuyage a alteint 118 mm, soit 65 % du
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gain précédent. Le ressuyage présente deux phases,
Pune rapide pendant 18 h, 'autre lente ensuite; le
point de passage d’une phase a4 P'autre correspond
4 la capacité de rétention. On a ainsi une méthode
simple de mesure de celle-ci.

Approche de Uévapotranspiration réelle d’un sol.

Durant toute la saison séche, le sol reste 4 la ca-
pacité de rétention a partir de 2,30 m de profon-
deur. Une série de profils hydriques ¢tablie durant
cette saison permet done d’évaluer les seules per-
tes par évapolranspiration réelle.

La figure 4 montre exemple réalisé sur 151 jours
du 22 mars an 21 aott 1967. En tenant compte des
pluies fines qui ont toutes été reprises par éva-
potranspiration, on peut faire une estimation de la
moyenne journalicre de ETR qui est présentée ci-
dessous en face de PETP d’un bac enterré en eau
libre, en mm/j.

AvVRIiL Mar JUIx JUILLET Aodr

ETR 3,0 2,0 0,65 0,50 0,25
TP 4,4 3.6 2,9 3,0 4,2

Le bassin de Korhogo.

Les caractéristiques de ce bassin sont données a
cOté de celles de la Tafaina, sur le tableau déja men-
tionné. La présence d’une nappe générale d’arénes
en parlie drainée par le thalweg du bassin offre
des condilions assez simples pour essayer unc ana-
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lyse de P’alimentation de celle-ci. Des études de
Pécoulement et du mouvement de la nappe sont en
cours depuis 1962. Durant {rois années hydrolo-
giques de 1962 a 1965 [8], le ruissellement a pris
546 % de l'apport pluvial, I'écoulement de drainage
de nappe 27 a 38 %; la part du déficit a donc varié
entre 56 et 67 % soit de 850 a 1050 mm (*). Le
bassin est trés perméable puisque le ruissellement
n’apparait qu’aprés une pluie de 15 4 20 mm, selon
I’état d’humectation.

Le débit de base, représentatif de la nappe, est
assez sensible aux précipitations. Il est assez bien
li¢ 2 un indice d’humeectation établi & partir des
pluies antérieures avec décroissance exponentielle
en fonclion du temps (forme Ih =1,e~0197t), Le
tarissement est ¢galement exponentiel et de la forme
Q == Q, e—0:105¢,

L’ambition de la nouvelle orientation des recher-
ches en 1966 était beaucoup plus grande qu’a la
Tafaina, puisqu’au lieu de se cantonner dans une
premic¢re phase & opérer sur des parcelles témoins,
on a tout de suile voulu ¢tudier ensemble du has-
sin et de Palimentation de la nappe. Sur 28 puits
équipés pour contrdler le niveau de la nappe dés
1962, on a retenu 12 emplacements destinés aux
mesures intensives d’humidité. Faute d’autre
moyen, les mesures ont commencé en 1966 par
prélevements 4 la tariére. L’extréme dureté des sols
ne permettait ni d’aller assez profond ni d’aller assez
vile pour couvrir tout le bassin en 24 4 48 h. Les
résultats obtenus permettent de caractériser hydro-
dynamiquement les sols, d’étudier la variation du
taux d’humidité jusqu’a 2m, le long de lannée,
de faire une estimation de la précision des mesures.

En 1968, une sonde & neutrons ayant été rendue
disponible, des tubes onl été mis en place aux 12
sites précédents et les mesures enlreprises apreés
Phivernage en novembre. L’exploration des 12 sites
s’effectue en 36 h et se répéte avec une cadence de
5 a6 jours. A c¢oté de cette exploration spatiale, une
analyse fine du mécanisme de Pinfiltration est réa-
lisée en deux emplacements par I'exécution de pro-
fils hydriques horaires dés le début dune forte
pluie jusqu’a la suivante. Bien que la capacité de
rétention paraisse se maintenir en saison séche a
partir et au-dela de 1,0 m de profondeur, deux
tubes ont ¢té descendus jusqu’a la nappe située
a 8 m.

Les points précis d’investigation sont compara-
bles & ceux de la Tafaina : infiltration pendant une
averse ef bilan hydrique correspondant, évapotrans-
piration réelle, alimentation de la nappe. Le stade
actuel des résultats est de méme nature et ne mérite
donc pas d’étre présenté en détail. Le volume des
données est évidemment preés de dix fois plus abon-
dant et le dépouillement laborieux ne permet pas
d’espérer I’élaboration d’un modéle d’infiliration sur
bassin avant un ou deux ans.

(*) En 1967, année séche, Je déficit a été de 680 mm, soit
51 % de Papport pluvial.

Conclusions

Les études analytiques de linfiltration, du mou-
vement de l'eau dans le sol et de I’alimentation de
la nappe phréatique sur les bassins représentatifs
de PORSTOM ont débuté en 1966. Elles sont en
plein développement actuellement sur la Tafaina et
A Korhogo, d’une part, sur vingt-cinq ensembles de
bassins représentatifs anciens, d’autre part.

D’ores et déja, le volume de Pinformation collec-
tée est considérable.

I’analyse systématique de la précision des me-
sures et de Poptimisation de la densité des points
d’observations est un premier stade qui devra étre
trés rapidement atteint.

La connaissance du mécanisme de linfiltration
lors d’une averse, de alimentation de la nappe, de
Iévapolranspiration réelle et du bilan hydrique
complet d’une averse et d’une saison des pluies re-
présente le second stade sur lequel quelques idées
claires se font déja jour.

La synthése de ces connaissances et analyses
suivra dans un troisiéme stade selon plusieurs direc-
tions : influence du milieu physique (sol) sur les
caractéristiques hydrologiques, amélioration du mo-
déle de transformation pluie-débit et constiruction
paralléle d’un modéle d’infiltration.

Obtenir des résultats complets sur ces divers the-
mes dans deux ou trois ans parait satisfaisant si
Pon reconnait la complexité bien supéricure de ces
phénomenes par rapport au ruissellement, et les
difficultés de iravail sur le terrain en zone tropi-
cale.
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LA HOUILLE BLANCHE / N°8-1969

Discussion

Président : M. BEAUMONT

Aprés Pexposé de la communication de M. DUBREUIL,
M. le Président remercie les deux auteurs de celle-ci et
ouvre la discussion.

M. Dusreun. pose & M, Frovororr la question suivante:

« Vous avez montré dans votre communication de ce
matin que dans vos mesures de la « capacité au champ »,
il ¥y a une rupture trés nette entre la phase de ressuyage
« rapide » et la phase de ressuyage « lent ». Nos propres
expériences — qui different des votres par le fait que
nous imposons aun terrain unc charge hydraulique cons-
tante — corroborent ces éearts entre les vitesses de res-
suyage au début et 4 la fin du processus. Dans ces condi-
tions, comment définir Ia capacité de rétention du terrain
dans chacun des deux types d’essai visés ci-dessus ? »

M. Feopororr répond:

« L’expérience montre que le profil hydrique en cours
d’arrosage varie avec les conditions d’apport de l'eau. La
teneur en ean croit avee P’intensité et on obtient vraisem-
blablement la valeur la plus élevée avee Pinfiltrométre de
surface (ou appareil de Mintz) que vous utilisez. Apres
P’arrosage, on observe dans tous les cas, une redistribu-
tion avee un stade rapide et un stade lent, le premier étant
d’autant plus développé que Phumidité initiale est grande
et done Pintensité élevée. Ce phénoméne est illustré par
la figure 7 de mon mdémoire.

¢ Quant a Peffet de la « dose » d’arrosage, j’ai voulu
en figure 14 montrer qu’il existe, et pour le souligner, je
n’ai présenté que le début du phénoméne ol les courbes
sont nettement distinctes. A la longue, clles finissent par
se rejoindre de facon analogue & ce qui est représenté en
figure 7.

« Pour la détermination de la capacité de rétention il s’agit
done d’estimer, & partir des données expérimentales, la
raleur de I’humidité pour laquelle le ressuyage change de
rythme. Cette valeur d’humidité ne dépend pas des para-
métres de PPapport d’eaun (hauteur, intensité) alors que ces
parameétres interviennent sur la durée de la phase de
ressuyage rapide. (Cest une des raisons pour lesquelles les
méthodes anciennes de terrain, préconisant de mesurer
Thumidité du sol un certain temps, fixé 4 Pavance (24 h
A 48 h), aprés Yarrosage ne sont pas fidéles, car on se
trouve alors, suivant les conditions initiales, sur un point
quelconque de la courbe h = f (). En outre, il n’y a aucune
raison pour que des sols différents réagissent de méme
maniére & tel apport d’eau. Au contraire, d’aprés toutes nos
observations, les caractéristiques du sol interviennent, de
fagon notable, sur la cinédtique de la redistribution, en
interaction avee les parameétres de la pluie (Cf. équa-
tion 7).

« En conclusion, on peut mesurer la capacité de rétention
au champ, & partir de n’importe quel type d’arrosage.
I’essentiel est d’avoir une densité de mesures suffisante au
début de la redistribution et &interpréter ces mesures
d’aprés la variation de teneur en ecau ».

Vous avez, dit M. Dusrevir, tiré de vos expériences une
relation entre la vitesse diinfiltration et la vitesse du
front; celle-ci fait intervenir les paramétres p et V, qui
vous paraissent étre les caractéristiques du sol étudié. Ce
point intéresse particuliérement Ihydrologue qui cherche
a établir une carte « hydrodynamique » des sols d’un
bassin versant. Avez-vous pu rvépéter vos expériences sur
plusicurs types de sols — remaniés ou non — et comparer
les essais faits sur un échantillon au Laboratoire avec les
essais faits sur le terrain ? »

La caractérisation des {ypes de sol par leur compor-
tement hydrologique, répond M. FEODOROFF, a été et est
un de nos soucis majeurs. Les résultats de notre travail de
laboratoire (tableau 1) ont permis d’¢tablir de quelle
facon on pouvait aborder le probléme et ceci, & partir
d’expériences réalisées sur un nombre limité de matériaux.
Vous remarquerez, cependant, que sur les six sols étudiés
en laboratoire, il ¥y a deux horizons (I’un, organique, lautre
non) dun limon loessique représentatif des terres des
grandes plaines céréaliéres du bassin Parisien, deux ho-

rizons d'un sol sableux, ainsi que deux horizons d’un
sol ferralitique non « gonflant » mais argilo-sableux. Sans,
bien entendu, couvrir toute la gamme de granulométries et
des formations pédologiques, ces sols représentent des ter-
ains assez typiques. Par ailleurs, comme indiqué dans mon
rapport, jai faii intervenir le paramétre « structure ».

Il nous était difficile, au départ, d’étudier un plus grand
nombre de sols car nos moyens étaient fort réduits, De
plus, Pajustement de la relation V=Ff (I) a da étre fait
manuellement, ce qui était long et assez mal commode étant
donné la forme exponentielle de 1’équation. Mais le choix
de cette derniére nous a ¢été imposé par les données expé-
rimentales qui impliquaient des contraintes aux bornes.

La transposition de cette approche & des comportements
in situ, semble permise au vu des quelques résultats que
je vous ai présentés. En effet, nous avons montré deux cas
présentant une croissance de V (cette donnée est d’ailleurs
meilleure au champ qu’en laboratoire, car elle porte sur
la zone de transmission et non pas sur le front en fonc-
tion de I. Ces deux points ne nous permettent pas, bien
entendu, de vérifier la validité de notre équation, mais ils
confirment la tendance prévue. Notre objectif reste de re-
cueillir suffisamment d’informations pour obtenir une rela-
tion avec 5-6 points. La grosse difficulté est de rencontrer,
dans les conditions naturelles, des situations ot dune fois
a lautre, toutes choses sont égales, sauf la variable que
Ion veut étudier. Mais je pense qu’avec de la patience, on
doit pouvoir y arriver. Il n’est pas exclu qu'avec les don-
nées ainsi recueillies, on puisse tenter un autre type d’ex-
ploitation, en ajustant & I, non plus la vitesse d’infiltration
mais le taux de remplissage du sol par Yeau. La réponse
aux problémes posés serait alors plus directe. En particu-
lier, Vestimation de la capacité limite d’infiliration pour-
ait étre obtenue en résolvant Péquation pour une teneur
en eau (humidité préexistante plus taux de remplissage)
¢gale, ou quelque peu inférieure (ce qui correspondrait
micux & la réalitd), & la porosité totale.

Pour revenir a la caractérisation des types pédologiques
en laboratoire, une tentative a été réalisée, il y a un an
par Maigniant et Guérin. Comme elle était prometteuse,
la question a été reprise a la Station Agronomique de
Chéalons-sur-Marne. M. BaLrLir qui s’en occupe, pourrait peut
étre vous fournir des informations & cet égard.

M. BarLLir apporte les précisions suivantes sur ces études:
a)  Efude de Plinfiltration dans les colonnes de sol non

remanie.

A la Station d’Agronomic de Chéalons-sur-Marne, 1’étude
expérimentale de Dinfiltration dans des colonnes de sol
non remanié a ¢té reprise (Ballif et Maigniant).

Au cours de hiver 1969, les colonnes de sol ont été pré-
levées. Les mesures d’infiltration sont actuellement e¢n
cours de réalisation.

b) Prélévement des colonnes de sol non remanié.

Sur 'un des c¢otés d’une fosse pédologique, des tubes en
plexiglass, de 8em de diamétre et de 120 cm de long,
sont descendus progressivement dans le sol par « battage »,
en vérifiant que les niveaux supérieurs du sol dans le tube
et sur le terrain soient identiques, afin de ne pas tasser la
carotte de sol prélevée et de ne pas modifier la densité
apparente du sol.

Les tubes sont ensuite pesés réguliérement au cours du
desséchement, afin de commencer 'arrosage sur un profil
de sol sec.
¢) Arrosage au laboratoire.

Un systéme d’arrosage, maintenu & température cons-
tante, est installé afin d’assurer une intensité constante
pendant toute la durée de Pexpérimentation.

Ces colonnes de sol non remanié permettront d’étudier
Pavancement du front d’humectation sur des profils de
différents types de sols: rendzine sur craie, rendzine sur
calcaire dur (Portlandien), sol brun lessivé, sol peu évolué
sur sable aptien.

M. Drcarrienr s¢tonne que M, DusnevIL aijt critiqué Pem-
ploi des tensiometres et des appareils électroniques, alors
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P. DUBREUIL

que POR.S.T.OM. a été le pionnier de Vapplication de
cet appareillage en Afrique. M. DupreuinL répond qu’il a
voulu simplement souligner Pextréme difficulté d’utiliser,
efficacement, en pays d’outre-mer, des appareillages quel-
que peu complexes.

Effectivement, concéde M. Robpier, nous avons beaucoup
hésité avant d’employer la sonde a neutrons. Dés son arri-
vée a Madagascar, M, Pourrut a trouvé des sondes a neu-
trons donnant des résultats trés inégaux. II s’est exercé
A utiliser cet appareil, et au bout d’un an, on pouvait consi-
dérer que les mesures a Vhumidimetre étaient devenues
des mesures de routine, Ce n’est qua partir de cette époque
que M. Pourrut a ¢té autorisé & utiliser cet appareil pour
assurer les mesures d’humidité du sol. Nous avons, devant
les résultats obtenus, encouragé nos hydrologues de Cote-
d’Ivoire & utiliser le méme appareillage. Mais & Abidjan
comme & Tananarive, il y avait un excellent technicien
du C.EA. qui dépannait les appaveils & chaque défaillance.
Sans cela, il aurait été impossible de les utiliser en Afrigue.
Si avani ces essais, M. Pourrut nous avait proposé Pemploi
de ces appareils délicats, cela lui aurait été refusé. Nous
pensions suivre Thumidité du sol par de trés nombreux
prélévements et des pesées des échantillons humides et
sees. Ceci avait déja ¢été fait par un de nos pédologues, P.
Audry qui, au Tchad, avee plusieurs milliers d’analyses par
an, avait pu suivre de fagon parfaite les variations d’humi-
dité aux diverses profondeurs. Malheureusement, & Korhogo,
un technicien trop tatillon n’avait pas pu arriver 4 la ca-
dence nécessaire pour obtenir des mesures assez serrées
dans le temups, par la méthode gravimétrique. Nous n’avons
pas parlé des tensiomeétres qui correspondent & umne initia-
iive heureuse de M. Degallier, ¢t donl nous n’avons pas
développe Pemploi, pensant arriver a des résultats plus
nombreux et plus complets par la méthode gravimétrique.

Japporterai un petit complément & ce guw’a dit M., Du-
BREUIL en parlant dun de nos objectifs sur ces deux
bassins: D’établissement d’un bilan complet sur de courtes
périodes, semaines ou décades, permettant peut étre d’ar-
river & réaliser un de nos réves : déterminer la recharge
naturelle de la nappe a partir uniquement des données plu-
viométriques, comme nous le faisons déja pour le ruissel-
lement. Sur les deux bassins, nous connaissons bien, jour
par jour: précipitations, ruissellement et variations de
niveau de la nappe; mais deux facteurs nous manquent: la
quantité d’eav comprise dans la zone de sol non saturée,
les pertes réelles par évapotranspiration, d’ot la nécessité
d’études lysimétriques et de mesures de I'humidité du sol
en différents points du bassin et a diverses profondeurs.

Notons que nous avons tous les ¢léments pour faire un
bilan complet mais & Véchelle annuelle seulement.

M. LeFrou a noté que M. Ropier cherchait & déterminer
deux termes inconnus du bilan par mesure de Phumidité
dans le sol non saturé. Il pose la question suivante:

« A-t-on une idée de la facon dont on pourra introduire
quantitativement ces résultats dans les bilans, vu les dif-
ficultés rencontrées par M. Mutix pour déterminer des flux
a partir des seules mesures d’humidité ? »

D'un ¢change de vue entre MM. Robier, DuBreuviL et
Murix, il ressort que les études sur ce point se poursuivent
de divers cotés mais qu’il est encore trop 6t pour préju-
ger de leurs résultats.

A propos d’une remarque de M. Dusrevin, M. Hexix fait
la mise au point suivante:

« Je ne pense pas que les pédologues doivent répondre
directement & la question que vous avez posée. Ils définis-
sent le sol d’une maniére globale en le considérant comme
un systéme caractérisé par sa dynamique. Celle-ci imprime
des caractéres parvticuliers aux matérinux qui vont se
manifester par exemple dans le comportement vis-a-vis de
Peau. »

M. RimExmERrAas sounligne quwa défaut d’unc estimation di-
recte el précise du stock d’humidité du bassin, Ihydro-
logue peut souvent se contenter d’estimer les « pertes »
d’une averse au moyen dune corrélation dans laquelle in-
terviendront - en quelque sorte, & titre « d’indice » — les
valeurs de humidité du sol, mesurées sur un profil « type »,
judicieusement choisi dans le bassin étudié. Peut-étre, la
valeur de la résistance électrique entre deux ou plusieurs
prises de terre (spécialement établies et entretenues) serait-
elle un indice suffisant pour certaines applications.

M. Dusreuin confirme Pintérét d’une telle approche en
résumant les résultats d’une tentative faite sur le bassin
de la Tafaina. Le taux ’humidité, mesuré a 10cm de
profondeur, présente, dit-il, une liaison trés étroite avec
les coefficients de ruissellement que nous mesurons sur la
méme parcelle, et par conséquent, il ¥ a effectivement, dans
la prise en compte de ce taux d’humidité, la possibilité
d’une estimation plus précise que celle donnée par des in-
dices de saturation eclassiques. Un procédé analogue est
d’ailleurs utilisé¢ aux U.S.A. par certains hydrologues du
Ministére de I’Agriculture.

M. le Président clot la discussion of léve la séance en
remerciant toutes les personnes gui ont contribué a faire
des discussions un dialogue particuliérement fructueux.

Absiract

Analytical investigations by O.R.S5.T.0.M. of infiliration, water movement in the ground
and aquifer recharge in representative basins

For nearly twenty years O.R.S.T.0.M. hydrologists have been investigating runoff in 80-odd groups of representative
basins in intertropical and arid regions. Due to difficulties ex perienced in establishing a rainfall/runofl transformation mo-
del they are now concentrating their efforts on the analysis of the remaining terms of a storm shower water balance,
i.e. infiltration, storage and movement of the water in an unsaturated ground zone, and aquifer recharge.

This new line of research started in about 1966 and is now developing.

The accuracy and quality of gravimetric and neutron probe measurements are discussed.

What is most important

is that the likely measurement error can be established by variance analysis.

Reference is also made to systematic standardised measurements of the hydrodynamic characteristics of ferruginous
tropical soils in 25 groups of basins, the purpose of which was to obtain a basis of comparison between basins with a

view to analogue processing of the information.

Detailed studies are in progress on elementary basins of 3.6 sq.kms. and 5 sq.kimns., the former on
the North Ivory Coast region (Korhogo) and the latter on shale and granite in the Malagasy uplands (Tafaina).

granitic sandstone in
The first

concrete results obtained are presented, concerning variations in the water profile under the effect of storm rainfall caus-
ing a flood, estimated true dry season evapotranspiration, the process whereby an initially dry soil becomes saturated and

then dries out again.
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