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Au cours des trois ou quatre dernières années,
les études sur bassins représentatifs à l'ORSTOM
ont atteint un certain palier et subi quelques modi­
fications d'orientation. Les nombreuses études de
la décennie passée nous avaient apporté d'intéres­
santes informations sur l'abondance du ruisselle­
ment, sur ses caractéristiques et sur le mécanisme
de sa formation, grâce à plus de 80 ensembles
répartis dans la zone intertropicale. La définition
des paramètres de la fonction de transformation
pluie-débit, la variation de cette fonction et les
aspects divers qu'eIle revêt suivant le milieu phy­
sique incriminé, étaient et sont encore les points
délicats mis cn évidence par ces études.

L'analyse précise de la transformation pluie-débit
exige que soit examiné quantitativement le devenir
de l'eau de pluie qui ne ruisselle pas, et cet examen
ne peut prétendre être 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 sYlnposium de Budapest, où l'intérêt des ana­
lyses sur bassin élémentaire de quelques hectares
apparaissait clairement [1].

Quelques réflexions sur le rôle du sol dans le
cycle hydrologique [2J nous permettaient alors de
préciser l'aspect théorique sous lequel il serait sou­
haitable d'aborder l'étude de l'infiltration, du mon­
vement de l'eau dans le sol et de l'alimentation de
la nappe phréatique. Ainsi se dessinaient les nou­
vel'les orientations de recherches de l'OHST01\I sur

* Directeur de Heeherchcs il ]'û.H.S.T.û.è\J.

bassins représentatifs, qui font l'objet de la pre­
mière partie de cette note avec l'examen des métho­
des de mesure. Dans une deuxième partie, on pré­
sente les études actuellement en cours depuis deux
ou!Jrois ans sur les bassins élémentaires de Korhogo
(Côte d'Ivoire) et de la TafaÏna (Ilépublique Mal­
gache) ainsi que sur plusieurs anciens bassins re­
présentatifs.

De telles études très complexes sont encore trop
récentes pour que les conclusions actuelles revêtent
un aspect qui nc soit pas provisoire et pour que
l'on aille au-delà de la siInple présentation des résul­
tats, aussi modestes que ceux-ci puissent paraître.
Nous avons némlllloins pensé utile de vous exposer
nos travaux sur ce thème, le stade atteint et les
objectifs futurs, compte tenu des difficultés ren­
contrées.

Les obiectifs poursuivis et les moyens
mis en œuvre

Les considérations théoriques, présentées en in­
troduction, débouchent sur plusieurs programmes
de recherches qui tous ont en commun d'être déve­
loppés surIe terrain en zone tropicale, c'est-à-dire
loin des laboratoires et des ehamps d'expérience qui
lem' sont contigus et où, la plupart du temps, sc
déroulent des études de même nature. Le travail
sur le terrain, sur des bassins versants qui posent
des problèmes scientifiques ou de développement
économique, est beaucoup plus difficile et cela jus­
tifiera peu t-être que nous nous {~tendions sur obj ec­
tifs et moyens.
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Les objectifs.

Ils se classent en trois groupes, les deux premiers
relatifs à des études analytiques sur bassins élé­
mentaires, le troisième plus orienté vers la synthèse
d'études sur bassins représentatifs:

a) Définir et préciser les {acteurs de la {onction
de ruissellement, c'est~à-dire essentiellement pour
un milieu physique donné - complexe sol végéta­
tion homogène - établir la fonction de transfor­
mation pluie-débit ens'appllyant sur telle ou telle
caractéristique de la pluie et en explicitant l'état
d'humectation préalable des terrains. Le niveau
actuel des analyses n'est pas satisfaisant, car, d'une
part, le choix de la fraction de préeipitation (utile,
au-dessus d'un certain seuil, pour une certaine du­
rée ... ), de l'indice d'humectation (pluie antérieure
sur n jours, temps antérieur... ) reste mal défini, et,
d'aubre part, la précision des régressions pluie­
déhit est encore insuHisante.

b) E:-cpliquer qzwntitativement les mécanismes
de l'infiltration dans le sol non saturé et de l'ali­
mentation de la nappe phréatique; c'est-à-dire, pour
un complexe sol-végétation homogène, répondre aux
questions suivantes: quand commencent le ruis­
sellement et l'infiltration, quelle vitesse l'infiltra­
tion a-t-e'lle, comment l'infiltration varie avec l'in­
tensité de p'luie, par rapport à l'état d'humectation
préalahle, par rapport à la durée de la pluie, etc.,
toutes ces questions ayan t déj à reçu de nombreuses
réponses en laboratoire et quelques réponses par­
tielles sur parcelles soumises il pluie simulée, mais
aucune à l'échelle d'un hassin d'une certaine sur­
face.

c) Déterminer les caractères hydrodynamiques
des sols des bassins représentatifs déjà étudiés, afin
de pouvoir non seulement ditTérencier l'action des
divers types de sols sur le cycle hydrologique, mais
dispose[' d'éléments de cOIupaTaison entre bassins
pour ultérieurement tenter l'extension par analogie
des données hydrologiques par le hiais des para­
mètres du milieu physique qui comprennent ces
caractéristiques hydrodynamiques.

Les moyens.

Les programmes a) et b) se réalisent sur des bas­
sins élémentaires de quelques hectares, dont le com­
plexe sol-végétation est le plus homogène possible.
A 'l'intérieur de ceux-ci, on envisage l'implantation
de parcelles expérimentales destinées à la mesure
du ruissellement et à celle de l'érosion; l'emploi
ultérieur d'un simulateur de pluie est prévu pour
1970 sur le bassin de Korhogo. Dans ce cadre, les
moyens classiques de l'hydrométrie et de la plu­
viométrie sont renforcés des moyens destinés à la
connaissance du taux et du gradient d'humidité des
sols. Etant donné les buts concrets poursuivis et les
conditions de terrain à afI,ronter, l'emploi des
moyens complexes et sophistiqués a été proscrit;
les mesures d'humidité se font soit par prélèvements
et gravimétrie soit par sondages à l'humidimètre à
neutrons.

Prélèvements et gravimétrie.

Rien à dire sur cette technique. Cependant sa
mise en œuvre en sols tropicaux n'est pas exempte
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de difIicultés: pénétration des tarières souvent
inhibée par les concrétions et cuirasses ou simple­
ment par la sécheresse des sols, choix du contenant
léger, solide et imperméable pour le transport des
échantillons (double sac plastique, boîte à tare en
pyrex à fermeture rodée). La cadence des mesures
et la nécessité de peser rapidement les échantil­
lons exigent une organisation efIicace du travail de
terrain qu'i,l n'est pas aisé de réaliser en zone tro­
picale.

Hlllnidimèlre ci neutrons.

Rien à dire non plus sur cette technique. Cepen­
dantelle n'est pas du tout, elle, classique ni très
répandue et son introduelion sur le terrain en pays
tropical, loin de tout laboratoire, a exigé près d'un
an de tàtonnements aux meilleures équipes. Pierre
Pourrut, sur le has'sin de la Tafaïna, a été l'un de
ces précurseurs; les obstacles rencontrés, longue­
ment évoqués dans une récente publication [3J et
peu à peu franchis, sont:

dilIiculté de l'étalonnage sur sol tropical in situ;
manque d'étanchéité de l'intégrateur lors du tra­
vail sous averse, en saison très humide (isole­
men t par résine spéciale des prises de branche­
ment du càhle et de l'enregistreur);
choix d'une source d'énergie autonome, stable
et robuste;
poids et fragilité de l' équi pement pour le trans­
port sur mauvaises pistes.

L'absence d'humidimètre adapté aux mesures en
surface reste un inconvénient certain pour l'obten­
tion d'un profil hydrique complel.

Quelques exemples de secteurs d/études
et premiers résultats

On passe successivement en revue les études à
caractère normalisé et extensif de mesures sur has­
sins représentatifs, puis les études fines entreprises
à la Tafaïnaet à Korhogo.

Détermination des paramètres du sol influant le cycle
hydrologique.

Cette opération, dont les objeelifs [2J et les pro­
tocoles de mesure [4J ont déjà été publiés, se dé­
veloppe depuis 19G7 sur 25 ensembles de bassins
représcntatifs étudiés par l'OnSTOl\J dans la zone
de la savane arborée sur sols ferrugineux tropicaux.

Chaque bassin fait l'objet d'une cartographie dé­
taillée des sols dressée par un pédologue de
l'OIlST(}M. Dans chaque unité de sol cartographié,
il est fait choix d'au moins un site de mesures. En
chaque site, il est effeetué :

des essais triples de perméabilité in situ par la
méthode Porchet;
des prélèvements destinés à déterminer in vitro
potentiel eapiHaire, teneur en matière organi­
que, porosi té, densit<é apparente, etc.;
six séries de profils hydriques destinés à couvrir
la gamme complète de variations annuelles de la
teneur en eau du point de flétrissement à la ca-



pacité dc rétcntion, chaque série comportant
trois trous de prélèvements.

Dans ce programme d'études, outre la détermi­
nation des paramètres, il y a une recherche mét1w­
dologique destinée cl apprécier la précision de la
densilé des mesures, recherche concrétisée par les
questions suivantes:

combien de sites doit-on retenir p~H' unité de sol;
combien de trous sont nécessaires en chaque
site;
la précision des mesures d'humidité dépend-elle
du taux d'humidité, de la nature du sol?

La naülre des sols tropicaux et la rigueur des con­
ditions climatiques imposaient cette recherche mé­
thodologique.

A titre d'exemple, nous mentionnerons les résul­
tats obtenus sur le bassin de Nadjoundi au Togo
(latitude 11 0 N) formé de sols ferrugineux tropi­
caux lessivés, peu évolués et minéraux bruts d'ori­
gine non c'Iimatique d'érosion sur roche-mère gra­
lüto-gneissique. Neuf sites de IH'é1èvements ont été
retenus sur trois unités de sol; 525 prélèvements
ont été etreelués en triplant les mesures. On a admis
que le taux d'humidité vrai était estimé au mieux
en prenant la moyenne des taux mesurés dans les
trois trous, aux mêmes profondeurs. Pour avoir des
échantillons indépendants de variables aléatoires,
on a calculé les écarts relatifs de chaque taux
d'humidité à sa movenne.

La variabilité de ~es écarts a été testée:

a) En fonction du type 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
à 5 % pour des échantillons de 40 à 300 valeurs.
Cette influence devra être précisée, car elle ne paraît
pas liée systématiquement à un type de sol déter­
miné.

b) En fonction de la profondeur.

Pour les 20 premiers centimètres, la dispersion
est plus grande que sm tout le profil. L'écart-type
passe de 0,18:3 à 0,159 pour ees deux groupements,
ce qui donne des erreurs à craindre de 0,123 et
0,107 sur les mesures. Cela signifie qu'une mesure
ponctuel'le peut s'écarter relativement de 10 à 12 %
de la moyenne vraie (dans l'intervalle interquartile)
si elle est prise quelque part dans 1e profil ou en
surfaee, mais évidemment à même profondeur. L'in­
térêt de multiplier les prélèvements n'est donc pas
superflu. Ainsi, dans l'exemple choisi, la précision
sur la moyenne du taux d'humidité mesurée à une
certaine profondeur passe-t-elle, sur tout le profil,
de G,2 à 7,H et 10,7 % selon que l'on effectue trois,
deux ou un seul trou. Une précision de 10 % sur
la valeur de l'humidité est possible avec trois trous
en surface, un en profondeur; pour obtenir 5 %, il
faudrait six trous en surface, trois en profondeur.
Cette étude de précision va permettre d'optimiser les
prélèvements.

Cette recherche méthodologique se poursuit sur
tous les bassins et SUI' tous types de sol rencon­
trés. Parallèlement, la détermination des paramè­
tres de sol est en cours d'élaboration et permettra
d'ici deux ou trois ans d'établir un catalogue com­
plet relatif aux bassins de l'OHSTOIVI en zone inter­
tropicale, catalogue qui sera la base d'analyses mul-
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tifactorielles à développer avec les caractéristiques
hydrologiques pour en expliquer la variabilité par
la connaissance du milieu.

Le bassin de la Tafaïna.

Des études classiques du ruisseHement y sont en
COIII'S depuis 19G2. Un programme d'étude d'infil­
tration et de mouvement de l'eau dans le sol y est
développé, depuis 19GG, par P. Pourrut. Les carac­
téristiques de ce bassin son t portées dans le tableau
donné page suivante.

Dans ,J'ensemble, les sols sont peu perméables et
le ruissellement apparaît pour une averse de 7 mm
quel que soit l'état antérieur d'humectation. Durant
quatre années hydrologiques, de 19G2 à 19GG [5 J,
j'écoulement a prélevé de 43 à 52 % des apports
fluviaux, les pertes oscillant entre 48 et 57 %, aux­
quelles correspond un déficit d'écoulement de 580
à 810 mm. L'écoulement est permanent, l'étiage
oscillant de 25 à GO lis. Le tarissement admet une
représen tation exponentielle Q = Qo e- O,Oo.1t. Les ré­
serves souterraines le 1er avril (étiage absolu en octo­
bre) seraient de l'ordre de 1 400 000 mS, soit 300 mm
de 'lame d'eau.

Au stade actuel, les études d'humidité du sol se
cantonnent sur deux parcelles de 100 m 2, sur unités
de sol différentes et de pente variable. Chaque par­
celle est équipée de plusieurs tubes (polyéthylène et
duraluminium) pour descente de la sonde à neu­
trons (HP, IP, EC :310 de la C.G.E.I.). Du programme
de recherche décrit au premier chapitre, nous
extrayons quelques exemples de résultats obtenus
sm des points précis [3J.

Bilan hydrique d'une averse.

L'établissement d'un profil hydrique juste avant
et juste après une averse permet de faire la part
entre ruissellement, variation du stock d'eau de la
zone non saturée, pertes parévapotranspiration.
La rapidité de variation du taux d'humidité dans
les 20 ou 30 premiers centimètres du sol, la lenteur
de cette variation en profondeur, rendent complexe
l'interprétation des mesures. Les essais réalisés éva­
luent à 30 et 50 r;{, environ les pertes d'uue averse,
ce qui paraît élevé.

Indice d'lwmeciation.

La mesure ponctuelle à 10 cm de profondeur du
taux d'humidité présente une corrélation serrée avec
le coefficient de ruissel1ement, dû à 'l'averse qui suit
cette mesure. Cette constatation doit permettre une
amélioration de la fonction de transformation pluie­
débit.

Infiltration pendant lIne averse.

Des mesures ponctuelles, à 10 cm de profondeur,
réalisées avec une cadence serrée, à partir du dé­
but d'une averse, permettent, en suivant l'évolution
du taux d'humidité, de préciser les conditions d'in­
filtration.

La figure 1 montre un tel examen pour une pluie
de 22,5 mm suivie d'un ruissellement de 2 mm. D'au­
ITes essais ont donné des résultats comparables.
P. Ponrrut explique ainsi la variation du taux
d'humidité observée [in : « JI y a superposition
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Caractéristiques des bassins de J{orhogo et de la Talaïna

CAHACTÉHISTIQUE TAFAïNA J{OHHOGO

Situation géographique. . . . .. République Nhl'lgache, 35 km sud Tananarive. Côte d'Ivoire. Bassin du Bandama.
19° 9' S. 47° 29' E. 9° 25' N. 5° 39' \V.

Topographie. . . 4,5 km2• Helief accusé, sommets à 1 GOO m 3,G3 lun2• Altitude 400 m. Helief moyen.
d'altitude. Chutes SUT les thalwegs nom- Un seul thahveg naît au milieu clu bas-
breux. s,in dans un marécage.

Géologie Migmatites granitoïdes, granites migmatiti- Granit calco-alcalin précambrien.
{lues, quartzites et leptynites. Schistes
paragneissiques érodables en lavaka.

Altération et sol , Altération sur 30 m. Argile plus ou moins Altération de 0 il 35 m. Sol ferrugineux tro-
sablo-limoneux. pica!.

Nappe Sources pérennes il faible débit.

Végétation Prairie il graminées. H,jzières cles vallées.

Climat. . . . Tropical austral d'altitude.

Nappe d'arène il exutoire superHeiel plus
haut que son fond (marécage).

Culture (mil, arachide) et jachères.

Tropical de transition nord.

Préeipitations Novembre il mars. Cyclones 1 350 mm/an Avril il octobre. 1400 mm/an (Cv = 0,22).
(Cv = 0,21).

Evaporation 1 GOO mm/an SUl' bac enterré.

de deux modes de pénétration de l'eau: d'une part
mise en eau des gros conduits (porosité tubulaire
ou macroporosité), d'autre part le remplissage des
micropores (porosité capillaire ou microporosi té); la
porosité tubulaire serait responsable de la trans­
mission rapide à des niveaux inférieurs d'une par­
tie de l'eau - En deçà d'un certain seuil, l'apport
d'eau étant insufiisant, il y aurait ressuyage de ces
gros tubes et baisse de I-I %' La fin de l'averse, bien
que faible, serait sufiisante pour alimenter les mi­
cropores et faire croitre à nouveau I-I %' Il ne s'agit
encore que d'une hypothèse de travail... mais celle­
ci corrobore in situ ce qu'avait démontré in vitro
A. FéodorofI [6J.

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 sèche,
d'étudier les conditions de réhumectation jusqu'à
saturation d'un sol sec, puis ensuite en couvrant le
sol d'un voile plastique, de déterminer les conditions
du ressuyage dudit sol saturé [7J.

La figure 2 montre la première partie de l'expé­
rimentation. Le front d'humectation est descendu
à 1,15 m en 4 h 15 mn et l'accroissement du stock
d'eau a été de 183 nun dans l'intervalle; la vitesse
d'infiltration, décroissante de 80 à 20 mm/h du
début à la fin de l'essai, représente le maximum infil­
trable et peut s'apparenter à la capacité d'absorp­
tion.

La fîgure :3 montre le r(~ssuyage qui paraît s'ef­
fectuer par une décToissance régulière du taux
d'humidité sur tout le profil saturé. En H\O h, la
perte par ressuyage a atteint 118 mm, soit (i5 % du
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2000 mm/an sur bac enterré.

gain précédent. Le ressuyage présente deux phases,
l'une rapide pendant 18 h, l'autre lente ensuite; le
point de passage d'une phase à l'autre correspond
à la capaei té de réten tion. On a ainsi une méthode
simple de mesure de celle-ci.

Approche de l'éuapotranspiration réelle d'un sol.

Durant toute la saison sèche, le sol reste à la ca­
pacité de rétention à partir de 2,30 m de profon­
deur. Une série de profils hydriques établie durant
cette saison permet donc d'évaluer les seules per­
tes par évapotranspiration réelle.

La figure 4 montre l'exemple réalisé sur 151 jours
du 22 mars au 21 aoùt 19H7. En tenant compte des
pluies fines qui ont toutes été reprises par éva­
potranspiration, on peut faire une estimation de la
moyenne journalière de ETH qui est présentée ci­
dessous en face de l'ETP d'un bac enterré en eau
libre, en mm/j.

AVHlL l\L\I .JUIN .JUILLET AOÛT

E'rH :~,O 2,0 0,G5 0,50 0,25
ETP 4,4 8,G 2,9 3,0 4,2

Le bassin de Korhogo.

Les caractéristiques de ce bassin sont données à
côté de celles de la Tafaïna, sur le tableau déjà men­
tionné. La présence d'une nappe générale d'arènes
en partie drainée par le thalweg du bassin offre
des conditions assez simples pour essayer llne ana-
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lyse de l'alimentation de celle-ci. Des études de
l'écoulemen~ et du mouvement de la nappe sont en
c?urs depUIs 1962. Durant trois années hydrolo­
gIques de 1962 à 1965 [8J, le ruissellement a pris
5 à 6 % de l'apport pluvial, l'écoulement de draina'fe
de nappe 27 à :38 %; la part du déficit a donc valié
entre 56 et 67 % soit de 850 à 1050 mm (*). Le
bassin est très perméable puisque le ruissellement
n'apparaît qu'après une pluie de 15 à 20 mm, selon
l'état d'humectation.

Le débit de base, représentatif de la nappe, est
assez sensible aux précipitations. Il est assez bien
lié à un indice d'humectation établi à partir des
pluies al~térieures avec décroissance exponentielle
en fonctIOn du temps (forme III = 10 e- O,l!l7t). Le
tarissement est également exponentiel et de la forme
Q = Qo e- O,105t.

L'ambi tion de la nouvelle orientation des recher­
~!:e,~ ..en 19~6 é~ait l?eaucoup plus grande qu'à la
1aldIna, pmsqu au heu de se cantonner dans une
première phase à opérer sur des parcelles thnoins,
on a tout de suite voulu étudier l'ensemble du bas­
~in .et, de l'alimentation de la nappe. Sur 28 puits
eql~Ipes pour contrôler le niveau de la nappe dès
1962, on a retenu 12 emplacements destinés aux
mesures intensives d'humidité. Faute d'autre
moyen, les mesures ont commencé en 19(\(\ par
prélèvements à la tarière. L'extrême dureté des sols
ne permettait ni d'aller assez profond ni d'aller assez
vite pour couvrir tout le bassin en 24 à 48 h. Les
résultats obtenus permettent de caractériser hvdro­
dynamiquement les sols, d'étudier la variatio'n du
taux d'humidité jusqu'à 2 m, le long de l'année,
de faire une estimation de la précision des mesures.

En 1968, une sonde à neutrons ayant été rendue
disponible, des tubes ont été mis dn place aux 12
sit~s précédents et les mesures en treprises après
l'Illvernage en novembre. L'exploration des 12 sites
s'efTectue en :3() h et se répète avec une cadence de
5 à (\ jours. A côté de cette exploration spatiale, une
analyse fine du mécanisme de l'infiltration est réa­
lisée en deux emplacements par l'exécution de pro­
fils hydriques horaires dès le début d'une forte
pluie jusqu'à la suivante. Bien que la capacité de
rétention paraisse sc maintenir en saison sèehe à
partir et au-delà de 1,50 m de profondeur, deux
~ubes ont été descendus jusqu'à la nappe située
a 8 m.

Les points précis d'investigation sont compara­
bles à ceux de la Tafaïna : infiltration pendant une
a:'ers.eet b,ilan hy~lrique r:orrespondant, évapotrans­
pl ratIon reelle, alImentatIOn de la nappe. Le stade
actuel des résultats est de même nature et ne mérite
donc pas d'être présenté en détail. Le volume des
données est évidemment près de dix fois plus abon­
dant et le dépouillement laborieux ne permet pas
d'espérer l'élaboration d'un modèle d'infiltration sur
bassin avant un ou deux ans.

C') En 1HG7, année sèche, le déficit a été de G80 mm, soit
51 % de l'apport pluvial.
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Conclusions

Les études analytiques de l'infiltration, du mou­
vement de l'eau clans le sol et de l'alimentation de
la nappe phréatique sur les bassins représentatifs
de l'OHSTOM ont débuté en 196(\. Elles sont en
plein développement actuellement sur la TafaÏna et
à Korhogo, d'une part, sur vingt-cinq ensembles de
bassins représentatifs anciens, d'autre part.

D'ores et déjà, le volume de l'information collec­
tée est considérable.

L'analyse systématique de la précision des me­
sures ct de l'optimisation de la densité des points
d'observations est un premier stade qui devra être
très rapidement atteint.

La connaissance du mécanisme de l'infiltration
lors d'une averse, de l'alimentation de hl nappe, de
l'évapotranspiration réeHe et du bilan hydrique
complet d'une averse et d'une saison des pluies re­
présen te le second stade sur lequel quelques idées
elaires se font déj à jour.

La synthèse de ces connaissances et analyses
suivra dans un troisième stade selon plusieurs di'rec­
tions : influence du milieu physique (soI) sur les
caractéristiques hydrologiques, amélioration du mo­
dèle de transformation pluie-débit et construction
parallèle d'un modèle d'infiltration.

Obtenir des résultats complets sur ces divers thè­
mes dans deux ou trois ans paraît satisfaisant si
l'on reconnaît la complexité bien supérieure de ces
phénomènes par rapport au ruissellement, et les
difIicultés de travail sur le terrain en zone h'opi­
cale.
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Après l'exposé de la communication de M. DUBHEUIL,
M. le Président rcmcrcie les deux auteurs de celle-ci et
ouvre la diseussion.

M. DUBIIEUIL pose il M. FEODOI\OFF la question suivante:
« Vous avez montré dans vot,'e communieation de ee

matin que dans vos mesures de la « capaeité au champ »,
il y a unc rupturc très nette entrc la phase de ressuyage
« rapide» et la phase de res.suyage « lent ». Nos propres
expC:,rienees - qui diffèrent des vôtres par le fait que
nous imposons an terrain une charge hydraulique cons­
tante - corroborent ces écarts entre les vitesses de res­
suyage au début et il la fin du proeessus. Dans ces condi­
tions, comment définir la capacité de rétention du terrain
dans cbaeun des deux types d'essai visés ci-dessns? »

M. FEODOHOFF répond:
« L'expérienee montre qne le profil hydrique en eours

d'arrosage varie avee les conditions d'apport de l'eau. La
teneur en eau eroît avee l'intensité et on obtient vraisem­
blablemcnt la valcur la plus élevée avee l'infiJtromètre de
surface (ou appareil de :'Iliiulz) quc vous utilisez. Après
l'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 l'humidité initiale est grande
et done l'intensité élevée. Ce phénomène est illustré par
la figure 7 de mon mémoire.

« Qnant à l'effd de la « dose » d'arrosage, j'ai voulu
en figurc 14 montrer qu'il existe, et pour le souligner, je
n'ai présenté que le débnt du phénomène OlJ les courbes
sont nettemcnt distinctes. A la longue, elles finissent par
se rejoindre de façon analogue il ce qui est représenté en
figure 7.

« Pour la détermination de la eapaeité de rétention il s'agit
donc d'estimer, il partir des données expérimentales, la
valeur de l'humidité pour laquelle le ressuyage change de
rythme. Cette valeur d'humidité ne dépend pa's des para­
mètres de l'apport d'eau (hauteur, intensité) alol's que ces
paramètres inter\'Îennent sur la durée de la phase de
ressuyage rapide. C'est une des raisons pour lesquelles les
méthodes anciennes de teITain, préconisant de mesurer
l'humidité du sol un certain temps, fixé il l'avance (24 h
il 48 hl, après l'arrosage ne sont pas fidèles, ear on se
trouve alors, suivant les eonditions initiales, sur un point
queleonque de la courbe il = f (1). En outrc, il n'y a aucune
raison pour quc des sols différents réagissent de méme
manière il tcl apport d'eau. Au contraire, d'après toutes nos
observations, lescaraetéristiques du sol interviennent, de
façon notablc, sur la cinétiquc de la redistribution, en
interaeiion avee les paramètre.s de la pluie (Cf. équa­
tion 7).

« En eonclusion, on Pé'Ut mesurer la capacité de rétcntion
au champ, il paI'tir de n'importe quel type d'arrosage.
L'esscntiel est d'avoir une (tensité de mesures suflîsante au
début de la redistribution ct d'interpréter ces mesures
d'après la variation de teneuil' cn eau »,

Vous avez, dit M. DUBHEUIL, tiré de vos expéricnces une
relation entre la vite$Se d'infiltration et la vitesse du
front; celle-ci fait intervenir les paramètres H et V, qui
vous paraissent étre les caractéristiques du sol étudié. Ce
point intércsse particuliè!'emc:li J'hy(].rologue qui chewche
il établir unc carte « hydrodynamique » dcs sols d'un
bassin versant. Avez-vons pu répétcr vos expériences sur
plusieurs types de sols - remaniés ou non - ·et comparer
les essais faits SUl' un échantiJJon au Laboratoire avec les
essais faits sur le teITain ? »

La caraetérisation des types de sol par leur compor­
tcment hydrologique, répond M. FEononoFF, a été ct cst
un de nos soucis majcurs. Les résultats de notre travail de
labol'ntolrc (tableau 1) ont permis d'{tablir dc quelle
façon on pouvait abol'cier le problème et eeci, à parti'r
d'expériences réalisées sur un nombre limité de matériaux.
Vous remarqueI'cz, cependant, que sur les six sols étudiés
en laboratoire, il y a deux horizons (J'un, organique, l'autre
non) d'un limon loessique repwésentatif des tenes des
grandcs pl~dnes céréalières du hassin Parisien, dcux ho-
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rizons d'un sol sableux, ainsi que deux horizons d'un
sol ferralitique non « gonflant» mais argilo-sablellx. Sans,
bien entendu, couvrir toutc la gamme de granulométries ct
des f(}J'mations pédologiques, l'es sols représcntent des ter­
rnins asse'. typiqucs. Pal' ailleurs, comme indiqué dans mon
rapport, j'ai fait intervenir le paramètre « structure ».

li llOUS était difficile, au départ, d'Hudier un plus grand
nombre de sols car nos moyens étaient fo,rt réduits. De
plus, l'ajustcmcnt de la relation V = f (I) a dû étre fait
manuencment, ce qui était long et asscz mal commode étant
donné la forme exponentiene de l'équation. Mais le choix
de cette dcrnièrc nous a été imposé par les données expé­
rimentales qui impliquaient des contI'aintes aux bornes,

La transposition de cette approche il dcs eomportements
in situ, semble permise au vu des quelques résultats que
je vous ai préspntés. En effet, nous avons mOlli'ré deux cas
l)Tésentant une croissance de V (cette donnée est d'ailleurs
mcilleure au champ qu'en laboratoirc, car clle porte sur
la zone de ,transmission et non pas sur le front en fonc­
tion cie 1. Ces deux points ne nous pcrmettent pas, hien
entendu, de vérificr la validité de notre équation, mais ils
confirmcnt la tendancc prévue. Notre objectif reste de re­
eueinir ·suflîsamment d'informations pour obtenir unc rela­
tion avec 5-(; points. La grosse diflîculté est de rcncontrer,
dans les conditions naturelles, des situations où d'une fois
il l'autre, toutes ehoses sont égal cs, sauf la variahle que
l'on veut étudier. Mais je pense qu'avec de la paticnce, on
doit pouvoir y arriver. li n'est pas exclu qu'avec les don­
nées ainsi recueillies, on puisse tentcr nn autre type d'ex­
ploitation, en ajustant il J, non plus la vitesse d'infiltration
mais le taux de remplissage du sol par l'eau. La ré.pollse
aux problèmes posés serait alors plus direete. En particu­
liu, l'estimation de la capacité limite d'infiltration pour­
rait éJre obtenue en résolvant l'équation pour une teneur
cn eau (humidité pI'éexistante plus taux de remplissage)
t,gale, ou quelque pcu inférieu:l"e (ce qui conespondrait
mieux il la j'éalité), il la porosité totale.

Pour reve.nir il la caractérisation des types pédologiques
en laboratOIre, unc tentative a été réal isée, il y a un an
par Maigniant ct Guérin. Commc clle était prometteuse,
la question a été reprisc à la Station Agronomique de
Chàlons-sur-:'Ibrne. M. BALLIF qui s'en occupe, pourrait peut
étre vous fournir des informations il l'et égard.

M. BALLIF apportc les précisions suivantes SUI' ces études:

a) Etude de l'infiltration dans les colonnes de sol non
relHallié.

A la Station d'Agronomie dc Chùlons-sur-Marne, l'étude
expérimentale de l'infiltration dans dcs colonnes de sol
non rcmanié a été reprise (Ballif et Maigniant).

Au cours dc l'hiver 1!HHl, les eolonnes de sol ont été pré­
levées. Les mesures d'infiltration sont aetuellement cn
cours de réalisation.

b) Prélévement des colonnes de sol non remanlC.
Sur l'un des eôtes d'une fossc pédologique, des tubes en

plexiglass, de 8 cm de diamètre ct de 120 cm de long,
sont descendus progrcssivcment dans le sol par « battage »,
en vérifiant que les niveaux supérieurs du sol dans le tube
et sur lc tCiITain soicnt idcntiques, afin de ne pas tasser la
carotte de sol préle,"ée et de ne pas modifier la densité
apparente du sol.

Lcs tubes sont ensuite pesés régulièrcmcnt au cours du
dessèchement, afin de commencer l'arrosage sur un profil
de sol sec.

c) Arrosage IHl laboratoire.
Un sys,tème d'al'I'osage, maintenu il tempéI'ature cons­

tante, est installé afin d'assuj'erune intensité constante
pendant toute la durée de l'expérimcnUltion.

Ces colonnes de sol non remanié permettront d'étudier
J'avancement du front <l'humectation sul' des profils de
différents types de sols: rcndzinc sur craie, rendzine sur
caleaire dui!' (Portlandien), sol hl'Un lessivé, sol peu évolué
sur sablc aptien.

M. DEGALLIEH s'étonnc que M. DUIlHEUlL ait critiqué l'em­
ploi des tensiomètres ct des appareils électroniques, alors
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que l'O.H.S:r.O.l\1. a été le pionnier de l'application de
cet appareillage en Afrique. M. DUilHEUIL répond qu'il a
voulu simplement souligner l'extrêmc diffIculté d'utiliser,
e.fficacement, en pays d'outre-mer, des appareillages quel­
que peu complexes.

Effectivcment, concède l\1. HODIEH, nous avons beaucoup
hésité avant crcmployer la sondc à neutrons. Dès son arri­
vée à Madagascar, l\1. Pourrut a trouvé des sondes à neu­
trons donnant des résultats très inégaux. Il s'est exercé
à utiliser cet appareil, et au bout d'un an, on pouvait consi­
dérer que les mesures à l'humidimètre étaient devenues
des mesures de routinc. Ce n'est qu'à partir de cette époque
que M. POUl1l'ut a été autorisé à utilisel' ect appareil pour
assurer les mesures d'humidité du so!. Nous avons, devant
les résultats obtenus, encouragé nos hydrologues de Côte­
d.'Ivoire à utiliser le même appareillage. Mais à Abidjan
comme à Tananal'ive, il v avait un excellent technicien
du C.E.A. qui dépannait le; appwreils à chaque défaillance.
Sans cela, il aurait dé impossible de les utiliser en Afrique.
Si avanl ces essais, M. Pourrut nous avait proposé l'emploi
de ces appareils délicats, cela lui aurait été refusé. Nous
pensions suivre l'humiditl' du sol par de très nombreux
prélèvements ct des pesées des échantillons humides et
secs. Ceci avait déjà été fait par un de nos pédologues, P.
Audry qui, au Tchad, avec plusieurs milliers d.'analyses par
an, avait pu suivrc de façon parfaite les variations d'humi­
dité aux diverscs profondeurs. Malheureusement, à Korhogo,

llII technicien trop t!ttillon n'avait pas pu arriver il la ca­
dence néccssaire pour obtenir des mesures assez serrées
dans le tcnlps, par la méthode gravimétriquc. Nous n'avons
pas parlé des tcnsiomètres qui correspondent à une initia­
tive heurcusc de M. Degallier, et dont nous n'avons pas
développé l'emploi, pensant arriver il des résultats plus
nombreux et plus complets par la méthode gravimétrique.

.T'apporterai un petit complément à ce qu'a dit M. Du­
IlHEUIL en parlant d'un de nos objectifs sur ces deux
}Jassins: l'établissement d'un bilan complet sur de courtes
périodes, semaines ou décades, permettant peut être d'ar­
river il réalisel' un dc nos rêves: déterminer la recharge
naturelle de la nappe à partir uniquement des données plu­
viométriques, comme nous le faisons déjà pour le ruissel­
lement. SUI' les deux bassins, nous connaissons bien, jour
plU' jour: précipitations, ru issellemcnt ct variations de
niveau de la nappe; mais deeux facteurs nous manquent: la
quantité d'eau comprise dans la zone de sol non saturée,
les pertes réelles par évapotl'anspiration, d'oit la nécessité
d'études lysimétriques el de mesures de l'humidité du sol
en différents points du bassin et il diverses profondeurs,

Abstract

Notons que nous avons tous les éléments pour faire un
hilan complet mais à l'échelle annuelle seulement.

M. LEFHou a noté que l\L HOIJIEH chel'chait il déterminer
deux termes inconnus du bilan pal' mesure de l'humidité
dans le sol non saturé. Il pose la question suivante:

« A-t-on une idée de la façon dont on pourra introduire
quantitativement ces résultats dans les bilans, vu les dif­
ficultés rencontrées par M. MUTIN pour déterminer des l1ux
il partîr des seules mesures d'humidité '! »

D'un échange de vue entre MM. HOIJIEH, DUllHEUlL et
MUTIN, il ressort que les études sur cc point se poursuivent
de diven côtés mais qu'il est encore trop tôt pour préju­
ger de leurs résultaIs.

A propos d'une remarque de M. DUllHEUIL, M. HENIN fait
la mise au point s'uivante:

« .Je ne pense pas que les pédologues doivent répondre
directement il la question que vous avez posée. Ils définis­
sent le sol d'une manière globale en le considérant comme
un systèmecaractél'Îsé pal' sa dynamique. Celle-ci imprime
des caractères particuliel's aux matériaux qui vont se
manifester par exemple dans le comportement vis-il-vis de
l'etl'u. »

M. RI\lIU\NIJ:J1AS souligne qu'à défaut d'une estimation di­
rect.e et préeise du stock d'humidité du hassin, l'hydro­
logue peut souvent se contenter d'estimer les « pertes »
d'une averse au moyen d'une cOl'J'élation dans laquelle in­
terviendront --- en quelque sOl'te, il litre « d'indice» - les
valeurs de l'humidité du sol, mesnrées sur un profil «type »,
judicieusement choisi dans le bassin étudié. Peut-être, la
va,leur de la résistance électrique entre deux ou plusieurs
pl'ises de terre (spécialement établies et entretenues) serait­
elle un indice suffIsant pour certaines applications.

M. DUIJHEUIL confirme l'intérét d'une telle approche en
résumant le5 résultats d'une tentative faite sur le hassin
de la Tafaina. Le taux d'humidité, mesuré à 10 cm de
profondeur, présente, dit-il, une liaison très étroite avec
les ,coeffIcients de ruissellement que nous mesurons sur la
même parcelle, et pal' conséquent, il y a e1Tectivement, dans
la prise en eornpte de ce taux d'humidité, la possibilité
d'une estimation plus précise que celle donnée par des in­
dices de saturation classiques. Un procédé analogue est
d'ailleurs utilisé aux U.S.A. par certains hydrologues du
Ministère de l'Agriculture.

M. le Président clôt la discussion ct lève la séance en
remerciant toutes les personnes qui ont ,contribué il faire
des discussions un dialogue particulièrement fructueux.

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

For nearly twenty years O.H.S.T.O.M. hydrologists have been investigating runofr in 80-odd groups of representative
basins in intertropical and arid regions. Due to diflïculties ex perienced in establishing a rainfall/runofr transformation mo­
deI they are now concentrating their e!l'orts on the analysis of the remaining terms of a storm sh<Hver water balance,
i.e. infiltration, storage and movement of the ,vatel' in an llnsatllrated grollnd zone, and aqllifer recharge.

This new line of research started in about HHî6 and is now developing.

The accuracy and quality of gravimetric and neutron pro!Je measurements are discllssed. 'Vhat is most important
is that the likely measurement error can !Je established by variance analysis.

Heference is also made to systematic standardised measurements of the hydrodynamic characieristics of ferruginolls
tropical soils in 25 groups of basins, the purpose of which was 10 obtain a basis of comparison between basins with a
view to analogue processing of the information.

Detailed studies are in progress on elemenlary basins of 3.G sq.kms. and 5 sq.kms., the former on granitic sandstone in
the North Ivory Coast region (Korhogo) and the latter on shale and granite in the Malagasy uplands (Tafaina). The first
concrete results obtained are presented, concerning variations in the ,vatel' profile under the efrect of storm rainfall eaus­
ing a flood, estimated true dry season evapotranspiration, the process whereby an initially dry soil becomes saturated and
th en dries out again.
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