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1) INTRODUCTION 

Cette étude a été réalisée sur les terrains d'expérimentation du C RA de Bambey entre le mois d'avril 
1959 et le mois de mai 1960. Des relevés de profils hydriques ont été effectués à intervalles réguliers,. toutes les semaines pendant la période des pluies (6 juin · 1er octobre 1959) et tous les mois pendant la saison sèche (l•r octobre 1959 • 15 mai 
1960). Ces profils ont tous été relevés sous végétation naturelle et jusqu'à une profondeur min imum de 2 m (certains jusqu'à 4 m). Il avait été envisagé, au début, d'effectuer cette étude en remplaçant la mesure des humidités par celle des pF réalisée grâce aux éléments Boyoucos et Gély. à'lalheureusement, dans les sols étudiés, cette deuxième méthode s'est révélée beaucoup trop imprécise pour être applicable. La première méthode, bie n que présentant d'autres inconvénients, a donc prévalu. Son pr incipal défaut tient au fait que les mesures n'ont jamais pu être réalisées rigoureuse ment au même einplacement, les trous de sondage étant répartis sur une surface d'environ 200 m2 ; cette superficie est suffisante pour que l'hétérogén éité du terrain ait introduit u ne certaine impr écision dans les mesures. Cette imprécision a toutefois pu être réduite par des corrections appropriées, c:tr , sur chaque prise de terre, ont été effectuées, e n même temps que la 1nesure d'humidité, des mesures de pF. De sorte que toutes les mesures ont pu être ramenées à u n profil moyen, à ca,·aetéristiques constantes. 

2) APERÇU SUR LE CLIMAT 

Les caractéristiques climatiq ues de la région de Bambcy ont été étudiées à plusieurs reprises [l, 2]. Nous nous contenterons donc d' un bref rappel de ces données. Parmi celles-ci les plus importantes pour notre étude sont la pluvioinétric et l'évaporation. Le cli mat est du type sahélo-sovdauicn, tel qu'il est défi1ù par AUBREVILLE. Les pluies débute nt en général dans la première quinzain e de juin et s'arrêtent en octobre; elles présentent un 1naximum en août. En 1959 la pluv iométrie a été très déficitaire par rapport à la normale: 450 mm seulement contre 650 (moyen ne sur dix ans) ; par ailleurs le maximum se situe en septembre et non en août. Le pouvoir évaporant de l'air (tab. 2), mesuré à l'évaporomètre P1crrE, oscille entre 2 et 12 mm par jour, les valeurs les plus élevées étant observées entre janvier et mai, les plus faibles pendant les mois pluvieux août 
et septembre. 

3) LES SOLS 

Les sols sont : 
un sol ferrugineux tropical faiblement lessivé sur sable; dénomination vernaculaire : Dior ; 
un sol à hydromorphie temporaire de surface sur sable et marno-calcaire ; dénomination vernacu· Jaire Dek. Ces deux sols occupent des superficies importantes au Sénégal, nota1nment dans le Baol et le Cayor. 
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TAULEAU 2 

POUVOIR ÉYAPO!tAl"T DE L'AI!t El" MM AU COURS DE L'Al"NÉE 1959-1960 

E : évaporomètre Picbe sous ab6 à 2 m du sol 
E' . . à 20 cm du sol 

19;.9 1960 

.Juil. Ao\lt ::,cp t. Ol'I, ;\ov. Dél', Ja1n-, Fé-v. )lars A\·. 

1 1 
-

86 73 50 198 138 191 200 181 219 200 
167 126 100 171 196 269 258 283 330 330 
1,94 1,73 2.00 1,75 1.42 l,41 1,29 

1 
1.56 1.51 1.65 

A) Granulométrie 

- 505 

.\lai Juin 

208 158 
307 247 
l,47 1,56 

Ces deux sols sont très sableux. Dans le tableau 3 figurent les 1·ésultats de l'analyse granulométriquc concernant deux profils de ces sols prélevés clans les deux zones. où furent effectuées les 1nesurcs d'humidité. 
TABLEAU 3 

GRAl"VLOMÉ1"RlE DE DEUX PROFILS DE SOLS DIOft ET DEK 

Proron- Echantil· 
DEr-

Pl'OÎOU· Ech:m- 1)101\ 
dt.•ur lout-

S. 1 �-

1 
S. I'. L .1 ,\ - L 

d,•u r tillon,- S. G. S. F. 1. .1 .\ + L - -
0-5 cm B 1 38,l 53,9 2.5 5,5 8.0 0-5 cm A 1 22,3 73.7 2.0 2,0 4,0 

5-10 B2 41.0 52,0 2.0 5,0 7,0 5-10 A2 21.1 74,9 L5 2,5 (!,O 
10-20 B3 42,7 46.3 4,0 7 ,0 11.0 10-20 A3 22,6 72,4 1,0 4.0 5,0 
20-40 B4 23,2 65.3 1.0 10.5 11,5 20-40 A4 21,9 71.1 2.5 4.5 7.0 
40-60 B5 41,2 42,8 4.5 J 1,5 17 ,0 40-60 AS 25.0 66.0 1.0 8.0 9.0 
60-80 B6 41,2 39,3 12,0 7,5 19.5 60-80 A6 22.4 70.1 2.0 5.5 7,5 
i0-100 B7 21,6 67.9 0,5 10,0 10.5 80-100 A7 24,9 68.1 3.0 4,0 7,0 

100-120 B8 20,9 69.1 1,5 8.5 10.0 100-120 A8 24,3 68,7 1.5 5,5 7,0 
120-140 B9 19.8 70.2 l ,5 8.5 10.0 120-140 A9 22,5 71,5 1,5 4,5 6,0 
140-160 B 10 19,0 72,0 0,5 8,5 9,0 1·10-J 60 A 10 22,9 71,6 1.0 4,5 5,5 
160-180 B J 1 19,0 72,0 4.0 5,0 9.0 160-180 A Il 25,2 67,8 2.5 4,5 7.0 
180-200 B 12 19,4 68.1 1,0 11,5 12.5 180-200 A 12 25,6 67,9 1.0 5,5 6,5 
245-255 B 1 3  20.4 72.6 0.0 7.0 7.0 245-255 A 13 24, 1 68.9 0.0 7,0 7,0 
295-305 B 1,i 16.0 71.0 0.5 12.5 13.0 295-305 A 14 20,5 73.S 2.0 ,t.,O 6.0 
325-335 B 15  l8,7 67.8 J.5 12.0 13.5 345-355 A 15 2i.s 73.0 1,0 1�5 2.5 
335-310 B 16 22.7 63.8 2.0 1 J.5 13.5 395-405 A 16 20.0 67.5 3.0 9.5 12.5 

Les teneurs en argile oscillent autour de 4 °� clans les différents horizons du sol Dior a,ec comme limites cxtrf,nes: 2 ° ,0 et 9,5 ° 0; pour le Dek la rnoycnne est de 8 �1
0 

et les lirnitcs 5 ° 0 et 12.5 °0. Les teneurs en limon sont faibles: entre O et 3 ° 0 pour le l)ior. 0 et 5 ° 0 pour le Dek. La fraction sableuse est ti·ès importante dans les deux cas mais le classcrnent des sables est différent: pour le Dior, il y a une nette dominance des sables fins dans tous les horizons (66 à 75 �o de sables fins contre 20 à 26 ° 0 de sables de clian1ètrc supérieur à 0.2 mm); pour le Dek la proportion de sables grossiers est équi, alentc ou légèrcrnent inférieure à celle des sables fins clans les 80 prc111iers centin1ètrcs. Plus en profondeur, les proportions relatives entre sables fins et grossiers rede,iennent équivalentes à celles clu sol Dio1·. 
Ces variations dans la granulon,étric du profil reflètent. à notre avis, davantage les caractéristiques clu dépôt sécli,nentaire que l'action du lessivage. 
Celui-ci est réel pour Je sol Dior puisque. en cases lysi,nétriqucs, on observe très généralcn1cnt un départ d'argile clans les eaux clc drainage à 2 rn de profondeur; pour le sol Uck par contre cc phénornène s'obserYC lr�s 
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rarement, à l'occasion d'une pluvion1étrie exceptionnellement élevée, et toujours d'une façon très peu marquée Le lessivage dans ce cas est donc presque inexistant. Les niveaux plus argileux s'observent à des profondeurs var iables dans Je profil et il est difficile de défi1ùr un horizon d'accumulation, même pour le sol Dior. Celui-ci peut se situer à une profondeur supérieure à 4 m, profondeur rarement atteinte par les sondages. Par contre les horizon s superficiels, jusqu'à 20 cm, sont dans les deux sols passablement lessivés et appauvris en argile. Cet appauvrissement semble résulter à la fois de l'action du lessivage (vertical et oblique) de l'érosion en nappe et du r emaniement du pr ofil cultur al. 
B) Propriétés chimiques 

La différence essentielle entre les deux sols réside dans l'inégalité de richesse en calcium. Le sol Dek repose 
sur des marno-c alcaires à faible profondeur (1,50 à 4 m) ; bien que Je sol se soit constitué à partir d'un matériau 

originel différent (alluvion s et colluvions sablo-argileuses), la p1·ésence de ce banc calcaire a influ encé son éYolulion. Les termites ont probablement joué un rôle important dans les remon tées du calcaire vers la surface. L'apparition du calcaire se fait à une profondeur variable mais généralement supérieure à 1 m . Les teneurs, faibles d'abord (0,1 %), atteignent 1 o/0 vers 2 m. i\1ême quand !es horizons ne présentent pas de traces de calc aire ils sont t oujours très bien pourvus en calcium. JI y a toujours plus clc 4 m é cle calcium échan geable pour 100 g de sol Dek, alors que les teneurs n'atteignent pas 1 m é en sol Dior . Les teneurs en .calcium échangeable sont en tre cinq el vingt fois plus élevées en sol Dek. Le complexe absorbant de ce dernier se trouver a donc bien saturé (70 à 100 °,0) alors que celui du Dior le sera médiocreme nt (1 0 à 50 %). Ceci se reflétera également sur les plI qui avoisineront la neutralité en sol Dek et ne dépasseront pas 6.6 en sol Dior clans l'horizon super ficiel, pour descendre à 5,4 en profondeur. Dan s les deux cas les valeurs de la capacité d'échange seront naturellement assez faibles, étant donn é la texture sableuse de ces sols : 2,0 à 2,6 m é pour 100 g pour le Dior, 6 à 11 pour le Dek. L'inégalité de 1·ichessc en calcium et de saturation du complexe expliquent certaines différ ences dans le comportement de ces sols vis-à-vis de l'eau et dans leurs propriétés physiques. Les teneurs en fer total exprimées en Fc
2 

0
3 % augmentent avec la profondeur de 0,45 à 0,70 en sol Dior, de 0,61 à 0,82 en sol Dek. Les teneurs en fer libre augmentent égalemen t avec la profondeu r  en sol Dior clc 0,19 

à 0,52 % ; en sol Dek elles oscillent entre 0,20 et 0,30 °/0 sans que l'accroissement avec la profondeur soit très net. Le lessivage du fer est donc plus évident que celui cle l'argile tout au moins pour le sol Dior . 
C) Dureté et structure 

La résistance à la pénétration, à la traction et à la compression est sensiblement plus élevée en sol Dek qu'en sol Dior. Les valeurs du test de perméabilité pour les différents horizons sont assez compar ables dans les deux sols ; elles sont de l'ordre de 1 cmfh avec comme limites 0,5 et 2. La structure observée en sec est beaucoup plus développée en sol Dek, qu'en sol Dior . Le pourcentage d'agr égats stables à l'eau, d'un diamètre supérieur à 0,02 mm est de 10,5 % pour le sol Dek, contre 2,7 0;0 seulemen t pour le sol Dior (J. FAURE). Cette meilleure stabilité de la  structure est à mettre en 

relation avec la richesse en calcium du sol Dck. 
D) Propriétés hydriques ; courbes des pF 

De nombreuses mesures cle pF ont été effectuées sur les différents horizons des sols Dior et Dek; deux profils choisis comme profils de référence ont été étudiés en détail. Les r ésultats figurent dans le tableau 4. Les courbes complètes ont été établies pour tr ois horizons de chaque sol, choisis comme étant les plus représentatifs (une courbe de valeurs moyennes, deux courbes de valeurs limites : graphiques 1 et 2). Les mesures de pF ont été effectuées : 
par hygroscopicité pour les pF supérieurs à 4,2, par pression (presse à membrane) pour les valeurs comprises entre 4,2 et 3,3, par centrifugation pour les pF compris en tre 3,3 et 2,0, par su ccion pour les pF inférieu1 ·s à 2,0. 

Vol. xvr. N•s, 1961 . 



L'AGRONOl\1lE TROPICALE - 507 

TABLEAU •l 

HU�UDIT.ÉS AUX DIFFÉIIENTS pF DES HOIIIZONS D'UN SOL DIOJI 

Pl'ofonclcur 6,.; 5,9 1 5,1 1 �.1 3,f. 3.3 3,0 :!,8 2,6 2,·� 2,0 0 
- - --

0-5 cm Al 0,10 
5-10 A2 0,10 

10-20 A3 0,14 
20-40 A4 0,16 
40-60 AS 0,22 
60-80 A6 0,20 
80-100 A7 0,17 

100-120 AS 0,19 
120-140 A9 0,22 
140-160 A 10 0,17 
160-180 A Il 0,15 
180-200 A 12 0,18 
245-255 A 13 0,11 
295-305 A 14 0,04 
345-355 A 15 0,26 
395-405 A 16 0,12 

0,17 0,77 1,30 1,58 2,23 3,05 3,03 4,27 6,69 8,95 
0,21 1,12 l,22 1,66 2 61 2,47 4.12 4,74 7,09 10,00 , 
0,25 1,22 l,57 2,12 3,26 3,77 4,12 5,53 7,43 10,46 
0,25 1,71 2,19 2,90 3,71 4,93 4,69 6,15 8,19 10,42 
0.41 1,58 2,57 3,46 ·l,75 5,91 5,83 7,71 9,50 12,11 
0,36 1,30 2,28 3,05 4,28 5,18 5,33 6,97 8,77 11,36 
0,30 1,52 2,00 2,62 3,56 4,32 4,47 6,00 7,86 10,44 
0,33 1,46 2,08 2,89 4,25 4,72 5,04 6,75 8,32 11,00 
0,31 1,40 1,92 2,53 3,53 4,34 4,29 5,45 8,23 8,76 
0,30 1,38 2,04 2,65 3,•18 4,52 4,29 5,58 8,18 8,54 
0,32 1,71 1,95 2,33 3,33 4,39 4,15 5,66 8,26 8,57 
0,32 1,22 2,03 2,66 3,60 4,36 4,65 5,38 6,02 9,03 
0,22 0.53 1,65 2,10 2,92 3,65 4,33 4,34 4,90 7,71 
0,09 - 1,30 l ,60 2,20 3,15 3,58 3,74 4,30 7,02 
0.48 0,66 0,83 0,98 1,59 2.40 2,30 2,87 3,53 6,33 
0,23 0,74 3,48 4,70 6,45 7,99 9,12 8,86 9,31 12,77 

23,15 
16,05 23,70 
16,12 20,75 
16,82 25,85 
17,67 28,75 
17,20 27,35 
16,43 26,25 
15,69 25,50 

27,12 
11,31 26,06 
11,25 26,65 
11,70 27,00 
10,95 25,23 
l 0,38 24,31 
8,74 22,66 

15,47 33,31 

llioyenne . . . .  I 0,17 0,29 1,36 1,93 2,54 3,55 4,41 5,50 5,85 7,87 9,97 
1 

15,02 25,58 

Les différentes ,néthodes de mesure ont été con1parécs à cette occasion; pour les sols étudiés les rccoupc-1nents sont bons dans l'ensen1ble, mais la presse à plaque a dû êLre abandonnée au profit clc la centrifugeuse en raison cle la médiocre reproductibilité des résultats. 
mm 

100 GRAPHIQUE 1. 
Phn io,nétrie journalière 1959. 

50 
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F.\'aporation décadaire 1959. 

,o Picbc. 
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508 - L'AGRONOI\IIE TROPICALE 

pF GRAPHIQUE 2. ' ' Courbes de pF dans trois horizons de sol Dior . 

• 

5 0 

0 

A 15 

pF 
GRAPHIQUE 3. 

Courbes de p F dans trois horizons de sol Dek . 

• 

5 

• 

1 

l"HJMidif • o-1-- ---------------�------------------- - ----------- -�--- ::o,. ---
5 10 15 20 
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L'AGRONOMIE TROPICALE - 509 

Les courbes expérimentales de pF pcuYcnL être assi,nilées à des courbes exponentielles (3] sui\'ant la 
forrnule : 

y= AC (pF)2 
B2 

où y représente le taux d'hu1nidi1é. A et B des para,nètrcs . 
En passanL aux logari Lhmcs, il ,·ient : 

(pF)2 log y = log \ - Bi""° log e. 

En utilisant cette dernièr<' fq uation, les courbes se réduisent à des droites, à Condition de porter en abscisse 
les carrés des pF. 

Connaissant deux Yaleurs de pF il est donc facile <If' construire l a droite et d'en déduire graphiquc,nent lrs 
hurni,lités corrcspondanL aux autr es , ·aleurs de pF. 

Cette rnéthocl<' de calcul a été appliquée pour les différents horizons des sols Dior et Dek et lrs résu ltais 
eonfrontés aux chilfr<'s rxpérirncntaux. Les pF choisis pour la construction des dr oites furent : 4.2 et 3.0. 
\ titr<' d'exen 1ple le graphiq ue 1 présente les deux sér ies de 1·ésultats pour un horizon de sol Dior el un horizon cl<' 
sol Dek. 

Si l'on se bas<' sur l"cnsr,nble des résultats. l'intrapolation entrl.' pF ,1 .. 2 et pF 3.0 scn,ble conduire à des 
résultats val ables. l'erreur n'étanL guère supérieur<' à celle des 1ncsures cxpériruentales: !"extrapolation paraît 
également possible jusqu'à pF 6.0 d'un côté et pF 2,6 de J"autrc. ,\u delà de pF. 2.6 lcs valeurs calculées sont très 

différentes des chiffre s expérirnentaux. Les courbes ce,sent d'ailleurs d'a, oir l'allure d'exponentielles. Pour 

toutes les courbes, il existe un palier et un point d'inflexion situé aux alcnl ours de pF 2,3 (,·ariant de 2.1 à 2.5 
sui, ant le sol étudié). 

Les valeurs des pararnètrcs A et B onl été calculées pour Lous les horizon s des pro fils étudiés: le paramètre 

B présente u11c Yaleur sensiblement constante de 3,2 que cc soiL en sol Dio r ou en sol Ü<'k. les lirnitcs étant 2.9 
et 3.7. Les droites représentan t les pF pourrai<"nt donc S<' déduire les un<'s des autres par de sirn ple,; translations 
(en supposant B rigoureuseml"nt constanl). 

Le para1nètrc A est par contre beaucoup plus , ·ariable. li représente la valeur théorique de pF O (très 
éloig née d'aillcu1·s par cléfauL de la , ·alcur réelle). Sa , aleur rnoyennc est de 17,8 en sol Dek et de 10,3 en sol Dior. 
Les lin1itcs sont 11.9 et 24,2 pour le sol Dck, 7,3 et 19,0 pour le sol Dior. 

Les équations des courhes d'bu,nidité en fonction des pF peuvent clone s' écrire : 

pour un horizon nioyen d<" sol Dior : y (pF)2 10 3 ,. - ;,:..._;_ ' 10,2 

Ü<'k : y= 17.8 C -
(pF)2 

10.2 
L�s différentes valeurs des pF sont étroitement dépendantes des caractéristiques granulométriques de 

l'échantillon. Ocs corrélations ont été en particulier établies entre l'hu,nidité équi,·alcnLc (pF 3,0) et la teneur 

<'Il (argile -1- limon). 
Pour l'horizon superficiel cle sol Dek la r<'lation : 

y = 0,91 + 0,523 X 

a été établie, dans laquelle : y = I-1.E. 0
0

, x = (A + L) 0
0. 

Elle concerne cent vingts échantillons ; r = 0,85, P 0,001. 
L'hu,n idité équivalente est également dépendante, mais dans une moindre ,nesure, de la Leneur en car

bone. Pour l'horizon sup<'r ficicl de sol Dior, par exemple. la relation : 
y = 2.38 + 0,3 x avec y = II. E. 0

0
, x = C 000• 

a été établie pour vingt échantillons ; r = 0,69 ; P 0,001. 
La capacité de rétention a été déte1·n1inée au champ. par saturation d'un profil. Les résultats seront 

examinés en détail plus loin. 
E) Densité et porosité 

Les chiffres de densité réelle sont très voisins pou r les deux sols: 2,66 en sol Dior. 2,68 en sol Dck (chiffres 

commun iqués par P. BoNFILs). Les densités apparentes varient entr e  1,50 et 1,62 pour différents horizons de sol 
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GRAPHIQUE 4. 
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L'AGRONOMIE TROPICALE - 511 

Dior, entre 1,50 et 1,68 pour différents horizons de sol Dek. Nous avons retenu comme valeur moyenne les chiffres de : 
1,5 pour le sol Dior, 1,6 pour le sol Dek. 

Les porosités corrcsponda11 tes sont 43,5 �·� el 40,5 %, soit : 
en sol Dior : microporosité = 0,9 °fo en sol Dck : = 16,0 % 

1nacro-porosité = 34,5 'Yo 
= 24,5 'Yo 

Ces chiffres ont été obtenus par mesure de densités apparentes du sol en place (méthode du cylindre). Des 
mesures de densités et de  porosités ont égale,nent été effectuées sur les échantillons de terre tan1isée (méthode 
KEEN RAKOWSK1) ; les résultats sont très voisins pour la densité apparente et la porosité, sensiblement inférieurs pour la densité réelle. 

F) Mesures de la perméabilité 

Plusieurs méthodes de 1ncsurc de la pern1éabilité ont été co111parées sur les deux sols étudiés 
au laboratoire, méthode de DARCY (coefficient de filtration ou conductivité hydraulique) appliquée 

sur des échantillons cle terre la111isée et sur des échantillons intacts ; au champ méthode de i\fiiNTZ et méthode de PORCHET ; 
en cases lysimétriqncs. 

a) i\[ÉTIIODE OE DARCY AU LABORATOIRE. 

La mesure d u coefficient de filtration a été effectuée sur seize horizous de chaque profil de référence, de 
0 à 4 n1. Les résultats figurent dans le tableau 5. Les valeurs obtenues varient peu d'un horizon à l'autre et d'un 

Profondeur cm 

0-5 
5-10 

10-20 
20-40 
40-60 
60-80 
80-100 

100-120 
120-140 
140-160 
160-180 
180-200 
245-255 
295-305 
325-335 
335-340 

:Moyenne . . . .  

pF --.... -----
Ech. '--..... 

B I  
B 2  
B 3  
B 4  
B 5  
B 6  
B 7  
B 8  
B 9  
B 10 
B 11 
B 12 
B 13 
B 14 
B 15 
13 16 

'fA8LEAU 5 

Hu,1101TÉS AUX OIFFÉRENTS p f' DES HOIIIZONS o'uN SOL OEK 

6.5 5,9 5, I ' ., 3,6 3,3 3,0 1 2,8 
1 

2,6 ',-
1 - -

7,23 - -
6,31 6,55 7,92 
6,75 - -
7,08 7,82 9,48 
7,49 7,94 9,87 
7,50 8,68 10,10 
7,20 7,91 9,69 
6,76 7,35 9,09 
6,98 7,24 8,91 
6,35 6,64 8,18 
5,23 5,35 6,96 
9,75 10,08 12,66 
4,63 5,94 6,81 
9,81 11,81 12,96 
9,51 11,87 12,59 

10,10 - -

0,39 0,66 l,81 3,59 4,19 6,38 
0,36 0,64 2,29 2,71 3,69 5,81 
0,21 0,77 2.32 2,92 4,10 6,34 
0,51 0,79 2,53 3,12 4,38 6,90 
0,20 0,34 2,63 3,30 4,82 7,04 
0,50 0,76 2,11 3,54 4,95 7,61 
0,52 0,67 1,39 3,25 4,49 7,03 
0,50 0,58 2,90 2,97 4,11 6,57 
0,58 0,73 1,24 3,06 4,03 6,13 
0.35 0,54 - 2,63 4,41 5,69 
0,45 0,41 0,58 2,38 2,79 -
0,46 0,80 3,12 4,40 6,13 -
0,45 0,38 1,68 1,70 2,47 -
0,39 0,83 2,15 4,31 6,10 8,81 
0,37 0,87 2,24 4,08 5,88 8,66 
0,24 0,98 2,47 4,37 6,31 -
0.42 0,61 1,95 2,93 4,03 6,55 6,62 7,14 8,70 

2/t . . , -,- 2,0 0 

12,80 - - -
11,95 - - -
12,23 - - -
12,88 13,72 16,85 30,35 
13,15 14,12 16,73 31,62 
13,57 13,69 - 31,44 
13,37 13,40 17,67 28,52 
12,77 - - 28,92 
12,31 13,27 16,86 30,32 
11,11 11,86 16,45 29,40 
10, 17 10,81 14,64 28,94 
15,34 15,63 - 33, 
9,44 12,10 14,48 26,66 

15,15 16,80 - 35,30 
15,38 16,52 - 34,60 
15,34 - - -
12,14 13,81 16,53 29,57 

sol à l'autre. Le sol Dior semble cependant un peu plus filtrant que le Dck ;  la valeur 1noyenne obtenue est de 0,98 e1n/h (limites : 0,38 et 2,63), contre 0,88 pout le Dek (liniites 0,46 el 1,73). Ces chiffres sont très faibles surtout pont des sols aussi sableux. Ce lest doit être interprété davantage co1nme une mesure de structure que comme une mesure de la perméabilité. Il 1nel en évidence la structure instable à l'eau de ces sols; l'argile, facilement dispersée, vient colmater les pores entre les sables et limiter la filtration. 
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La même mesure effectuée par P. BONFrr,s sur des échantillons de sols intacts prélevés au champ dans des cylindres métalliques de 250 cm3 de voluine donne des valeurs sensiblcn1ent supérieures : 4,80 cm/h pour le sol Dior en moyenne contre 4,00 pour le sol Dek. La mesure a été effectuée sur cinq horizons de deux profils (0 à 1 m). Les chiffres sont assez voisins pour les différents horizons sauf pour l'horizon 150-160 du sol Dek, constitué par du marnocalcaire altéré, dont la pcrn1éabilité est nettement plus faible (1,70 cm1h). Dans les deux cas. échantillons tamisés et échantillons in tacts, la pennéabilité diminue au cours du temps (graphique 5). La valeur retenue pour la 1nesure sur échantillons tainisés concerne le volume écoulé pen· dant la première heure de filtration ; pour les échantillons intacts, les deux prc1nièrcs heures de filtration. 

10 

5 

1 

1 
·-. 

--- ·-
2 · -· -

2 heur�• 

1 

0 5  

1 

GRAPHIQUE 5. 

2 

2 3 

Variation de H avec le temps (échantillons intacts). Variation de K a,·cc le temps (échantillon tamisé). 
1) Dior = 50-60 cm. 1) Dior 40-60 c1n. 
2) Dek = 50-60 cm. 2) Dck 40-60 cm. 

b) i\1f:TI!0DE DE PORCIIET. 

Deux profondeurs ont été choisies pour effectuer cette mesure : 50 et 100 c,n. Les valeurs obtenues pour la profondeur de 100 cm sont en général trois fois plus élevées que pour 50 cm. Pour un sondage de 50 cm, les valeurs moyennes obtenues en régin1e permanent sont de 25 cm/h pour le Dior, 27 cm/h pour le Dek. Pour un sondage de 100 cm, ces chiffres deviennent 70 et 76 cmfh. 
c) lVlÉTHOOE DE MüNTZ. 

Pour cette mesure deux anneaux concentriques alimentés en eau par des réservoirs distincts ont• été utilisés (4). Une charge égale à 4 cm a été maintenue dans l'anoeau central et dans l'anneau de garde. Il Cilt 
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admis que, dans ces conditions, l'infiltration dans l'anneau central se fait exclusive1nent clans le sens ,ertical. 
alors que dans l'anneau de garde la diffusion est à la fois verticale cl latérale. Les dia,nètres des anneaux utilisés 

étaient respecti\'en1cnt de 1.5 et de 58 cru : l'infiltration a été n1csurée séparén,ent clans les deux anneaux. 
En régime permanent l'infiltration verticale moyenne est de 20 cm,h pour le sol Dior et 21 en, h pour le 

Dek. Ces cieux sols ont donc une infiltration ,erticalc à peu près identique. Par contre les chif
f
res d'in filtration 

globale .diffèrent scnsiblernenL : 35 pour le Dior conl re 30,0 pour le Dek. La diffusion latérale serait donc supé· 

rieure en sol Dior : 15 en, h contr,, 9.0 cm h pour le Dck : soit. exprinié en pourcentages de l'infiltration i?lobale. 
rcspectiven,ent 43 et 30 ° 0• 

d) CASES L'\ SIM �:THIQU�;s. 

L� drainage le plus éle,·é observé à 2 111 au cours de l'annfe 1960 a été de 35 mm en \'ingt-qualn· heures. 
ce qui corr<'sponcl à une , itcs�c 1noycnne de 0.15 cm h. La vitesse 1naxi1nurn obscr,·éc au cours d<" cette journt<e 

a <'té l'Stin1ée à 0.55 cm h. chiffre trouvé égalc,nent par P. Bo'.'IFILS ('t J. FAURE en 195.1. r2J. La vitesse dll 

drainage ne rliffèrc pas signifirati,c,1H·nt ent re le sol Dior et Ir sol Dck, clJ,, d.'pend essenticllenicnt du l)P<' de 

culluri' ou <le , égétation. 

e) Co,1PAR \ISOi\ '"'"'RF, l,F.S DIFFÉRE'.'ITES ,11::TIIODES. 

Lr tabl<·au 6 donne le, ,·aleurs eon1parres du coefficient K. en régime pe1·n1anPnl. Plusieurs conclusions 

paraiss,'nt se clégagcr cl,, l'i'xarnen de cc tableau . 

TA8l..EAU 6 
. CôMPAllAISON E'.'\"TRE LF.S l1C)IIOI1'ÉS l'ttESU H ÉES ET CALCULÉES AUX OtFFÉREN'l'S pF 

E,·h:111· :,,; 1) 1 l>ck �ul 1 )ior· 
tillons ' 

H 't l l 1:, .\ :.? . \  r-; 

p F  \le:,,,url• ' C:alcul l· \J1'"lll'é Calcult.� )lèsm•t� Calt.·uli· )1,•su ri· ( '.,t lc.•uli• 

5.9 o. 79 0.60 0.87 0,78 0,21 0,15 0,36 0.45 
5,1 2,53 1-42 2.24 1,80 1,12 OA5 1,30 J.05 
1,2 3.12 3.12 •l,08 4,08 l.22 1.22 2,28 2,28 
3,6 ,L38 i.80 5.88 6.40 J.66 2,J.5 3,05 3,50 
3,3 6.90 6,00 8.66 7,90 2.64 2.75 4,28 4.25 
3.0 7,08 7,08 9,51 9,51 3,47 3,47 5,18 5,18 
•J 8 7,82 8,00 11,87 10.80 ,1,12 3,90 5.33 5,60 -, 
2,6 9cl8 8.80 12,59 12.00 ,1,74 4,50 6,97 6.30 

LIMTTE O . .EXTJt.APOLA-
TlO� 

2,4 12,88 9.80 15,38 13,00 7,09 5,10 8,77 7,00 
2,2 13.72 10.70 16.52 14,20 10,00 5.60 l l,36 7 ,50 
2,0 16,85 l l,60 15,50 16,05 6,30 17.20 8,20 
0 30,35 17,00 3,1.60 23,00 23,70 10,20 27,35 12,00 

La valeur de K ,arie dans de très larges limites suivant la ,néthocle de nicsure utilisée. )lê1ne si l'on 
écarte les nicsures de PoncnET fair.es sur sondages de 1 m comme trop éloignées d e la réalité. l'a,nplitud,• tJ,-s 
, ariations va de l à 50. Ceci n'a rien de I r('S étonnant puisque toutes ces mesures ont un caractère plus ou n1oi11s 
co,n·l'ntionneL que d'autre part la pcr1néabili1é d'un sol saturé d'eau est très différente de celle du 1nê1ne sol 
tians un état de sécheresse accentuée. 

Quelle que soit la méthode utilisée, les résultats obtenus pour les deux sols sont très voisins. Etant 
donné la médiocre reproductibilité des résultats le no,nbre des essais doit être élevé pour différencier a\'CC certi
tude un sol de l'autre. C'est ai11si que J. FAURE [21, avec vingt-cinq n1esures PoncnET pour chaque sol. ;n ait 
trouvé une plus grande perméabilité en sol Dior qu'en sol Dck. Le pe tit non,bre d'essais effectués ici pour chaque 

méthode ne pcrrnet pas de con firn1cr cc résultat. Par contre l'ensemble des résultats traduit bien l'identité de 

comportc,nent entre le sol Dior el le sol Dek, sauf toutefois en ce qui concerne la dif
f
usion latérale. Ce dernier 

point sera d'ailleurs précisé par l'étude expérimentale de la saturation du profil. 
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Les mesures faites sur le terrain en sec, donnent des résultats comparables, qu'il s'agisse de la méthode PORCHET (sondage de 50 cm) ou de celle de l'IIüNTZ (infiltration verticale dans l'annealt central). D'après les normes citées par P. RoLLEY [5) les sols Dior et Dek se classent dans la catégorie des terrains très per1néables. Les mesures effectuées au laboratoire par la méthode de DARCY-PORCIIET donnent au contraire des résultats très faibles. Ceci s'explique car, dans cette mesure, la structure du sol et sa stabilité à l'eau deviennent des facteurs prépondérants. La structure étant peu développée. et la stabilité médiocre. le coefficient de filtration est faible et, de surcroît, diminue avec le te,nps. Il est curieux de constater que la vitesse maximum du drainage est clu même ordre de grandeur que le coefficient de filtration mesuré par la méthode de DARCY appliquée à la terre ta,nisée. !\lais ceci, à notre avis, ne devrait être interprété que comme une coïncidence car le débit du drainage dépend d'autres facteurs que le sol lui-même, en particulier la végétation. Le débit des fortes pluies atteignant parfois 1 mm par minute (soit 6,0 cm/h), la perméabilité du sol saturé d'eau serait alors insuffisante pour que les pluies puissent s'infiltrer en totalité. Ceci explique le ruisselle,nent qui peut s'observer au cours de la saison des pluies. 

G) Capacité de rétention et diffusion de l'eau dans le sol 

Dans le but initial de mesurer la capacité au champ des différents horizons, des profils hydriques ont été r<>levés au sol Dior et en sol Dek après saturation par l'eau. Les profils ont été relevés: 
au bout de vingt-quatre heures : au centre du périmèLre saturé ; à 25. 50 et 75 cm de la bordure de la 

' zone saturcc ; 

100 

200 

>00 

"" 

au bout de quarante-huit heures : au centre du péri,nètre saturé ; à 50 et 100 c,n de la bordure. 
La connaissance c le l'humidité a permis grâce aux courbes Lracées a posteriori, de transformer les chiffres 
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GRAPHIQUE 10. 

RéparLition des p Fen sol Dek. Vingt-quatre heures après saturation, quarante-huit heures après saturation. 
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L'AGRONOl\1IE TROPICALE - 515 
d'humidité en pF. Cette méLhode. bien qu'estimative et moins prec1se que la mesure direcLe du pF, fournit cependant des résultats interprétables. Elle a été utilisée car nous ne disposions pas, au 1noment de l'expéri-1nentation, de l'appareillage nécessaire pour la 1nesure de toute la ga,n,nc des pF. Les graphiques 10 et 1 1  représentent la répartition des pF après vingt-quatre heures et quarante-huit heures de ressuyage en sol Dior et en sol Dck. Plusieurs observations peuvent être faites à propos de ces graphiques. 
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GRAPUIQUE 11. 
Répartition des pt en sol Dior. 
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Yingl·qualre heures après saturation. Quarante-huit heures après saturation. 

a) Mi::su1u,; OE LA CAPACITÉ DE RÉTENTION. 

100 cm 
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Celle-ci s'effectue en principe après vingL-quatre heures de ressuyage pour les sols sableux. Or qu'il s'agisse du sol Dior ou du sol Dek, le profil hydrique est loin d'être régularisé au bout de ce laps de temps ; les pF du sol Dior varient entre 2,2 et 2,8, ceux du Dck entre 2,4 el 2,8. Au bout de quarante-huit heures, par contre, les valeurs de pF sont stabilisées à 2,6 et 2,7 pour le sol Dior (exception faite d'un niveau à plus faible potentiel entre 35 et 60 cm). La valeur de pF 2,6 a été retenue comme correspondant à la capaciLé au champ pour les différents horizons du sol Dior. Cette valeur sera d'ailleurs confirmée par les relevés de profils hydriques effectués au cours de la saison des pluies. En ce qui concerne le sol Dek, la mesure des pF effectuée au bout de quarante-huit heures de ressuyage ne peut servir à caractériser la capacité de rétention, car la diffusion verticale a été spécialen1ent lente en raison de la nature plus argileuse du sol, et  les pF sont anormalement élevés. La confrontation des mesures effectuées au bout de vingt-quatre heures et des profils hydriques relevés au cours de la saison des pluies tend également à placer la capacité de rétention à pF 2,6. 
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Il semble bien, d'après ce tte expérience, qu'un délai de quarante-huit heures  après saturation soit insuffisant pour pennettre au profil hydrique de se régulariser dans ces deux sols. Il faut sans doute attendre quatre à cinq jours. 
b) DIFFUSION LATÉRALE DE L'EAU DANS LE SOL. 

La comparaison des graphiques 10 et 11  montre que le comportemen t des deux sols est assez différent ; l'eau diffuse plus facilement dans le sens latéral en sol Dior qu'en sol Dek. La zone humidifiée a un rayon de 60 cm pou1· le Dior, de 40 cn1 pour le Dek, au hout de vingt-quatre heures. Après quarante-huit heures le front de l'hun1idité dépasse 1 n1 en sol Dior. En sol Dck il 11'est q,1'à 60 c,n. Cec i  confirme l'observation faite à propos de la mesure de �IüNTz. En rapprochant les chiffres de vitesse de diffusion latérale obtenus dans cet essai des chiffres calculés d'après la vitesse d'avancement du front d'humidité, on observe que clans les deux cas la vitesse de diffusiort latérale en sol Dior est en\'iron deux fois plus élevée qu'en sol Dek. Le sol Dior se comporte comme un milieu sensiblement isotr ope ; le sol Dek est au contraire franchen1ent anisotrope ; ceci s'observe souvent clans le cas des sols formés à partir de dépôts alluYionnaires. 
c) Ir.FILTRATION VERTICALE. 

Au bout de vingt-quatre heures, la profondeur aLLeinte par l'eau est d'envir on 2,20 111 pour le sol Dek, 1,20 m pour le Dior. La vitesse de diffusion de l'eau dans le sens vertical à pa1·tir d'une zone saturée est donc sensiblement 220 120 plus élevée en sol Dek 24 = 9,2 cm/h contre 24 = 5,0 c1n1h en sol Dior . Si l'on considère les ,nesurcs effectuées 
au bout de quarante-huit heures de ressuyage les chiffres deviennent 3,5 en1/h en sol Dek et 4,.4 en sol Dior. Le coefficient de pénétration se définit co1n1ue le rapport de la profondeur du sol tnouillé à la hauteur d'eau ayant pénétré dans le sol. Ici cette hauteur d'eau a été d'en,, iron 50 c1n (dans l'anneau central). 

Le coefficient de pénétration est donc de : 
220 50 = 4,4 en sol Dek 
120 
50 = 2.4 en sol Dior. 

Il est possible de retrouver par le calcul les valeurs de ce coefficient. Cclui•ci peut en effet également se cléfini_r co1111ne le 1 ·apport d'une hauteur de sol à la capacité de stockage de l'eau sur cette hauteur. La capacité totale du sol po,u l'eau, cor_respondant à la quantité maximun1 que celui-ci peut emmagasiner, est dot1 née par la valeur de la por osité, c on·igée de l'humidité présente dans le sol. Si l'on re tiet1t pour la porosité la valeur moyct1nc de 40 �'6 pour les deux sols, la capacité totale brute de 1 m de sol sera donc de 400 m,n. 
Le coefficient de pénétration a se définira donc par la formule : 1.000 a = - --400 - b où b représente l'humidité, en ntm, sur l 111 de sol. En faisant varier L de O à la capacité de rétention (90 mm pour le sol Dior, 160 mm pour le Dck), a var iera de 2.5 à 4.2. On retrouve l'or dre de grandeur des chiffres expérimentaux. On peut retenir comme valeur rnoyennc pour a le chiffre 3, ce qui signifie qu'une pluie de 100 mn1 arr,énera 

à satu·ration envir on 30 cm de sol. Il est intéressant de noter que lorsque la tranche de sol de l n1 de hauteur se trouve tout entière à une humidité voisine de la capacité de rétention le volume lacunaire est encore de 310 mm en sol Dior, 240 e11 sol Dek. 11 reste donc de larges possibilités de stockage de l'eau. Les risques <l'asphyxie pour les racines dans de tels sols sont à peu près nuls. Plus que la profondeur de sol saturé, il est i1nportant de connaître la profondeur de sol amené à la capacité de rétention après une pluie. La prenlière ne 1·cprésentc en effet qu'une donnée temporaire, la seconde nous permet au contraire de situer à tous moments de la saison des pluies « le front de l'humidité » clans le profil, donc de connaître : la profon deur accessible aux racines, la migration des éléments facilc,ncnt solubles tels que l'azote n1inéral et la potasse, l'apparition du drainage à tel ou tel niveau. 
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TABLEAU 10 

VALEL ns COMPARÉES, E� RÉC(l!E PEHMANENT. ou COE.f'FIC 1E�1' DE PERNÉAD1L1TÉ K EN cm,h. 

,1&thudt tilili:-éc 
Condi lion� 

t1c la Htc�un· 

MESURÉ PAR DIFFÉRENTES Mf:1'll00ES 

:,.; ornbr<.• d · l'�:;ai� 
1·1•!,·nu.; 

1 
Sol Dio1· 

Limi t<' 

Sol Dek 

Limite Limitt-

- 517 

Limilf' )loycnnt.· anfêrieur<' supérieur<' .\lo�·t•nn<• 
inféri ru1'1' supél'iturc 

a) DAHCY 
Terre tamisée Sur seize horizons du Dior : 37 

profil 0-4 m Dek : 22 
Echantillons 111- Sur cinq horizons du Dior : 3 

tacts 1>ro fil 0-1 ,u Dek : 5 
b) PoncuET . . . . . .  Trou d e  50 cm 2 Trou d e  100 cm 2 

0,98 

4,80 

25,2 
69,8 

c) "\lûNTZ . . . . . . . .  ,Anneau central Dior : 3 Dek : 2 19.7 
Diffusion verticale 

,Anneau de garde 
Diffusion latérale 

d) CASES LYSIMÉ· Sol saturé juS<;u'à 
'flllQUES • • • .  , • , . 2 m 

e) DIFFUSION DE Diffusion verticale 
L'EAU DANS l.E SOL latérale (vitesse d'avance · 
ment du front d'lnnnidité dans 
le sol en 1>lace) 

Dior : 3 Dck : 2 

l 

2 
2 

34.6 
14.9 

4,6 
3.1 

Cette profondeur y nous est donnée par la formule : 
1 

)' = a  X -
!!,. 

0,38 

4,20 

20,8 
68,5 
15.8 

31.1 
15.3 

4A 
2,5 

2,63 

5,10 

42,6 
89,5 
20.8 

39,8 
19.0 
0,55 

5,0 
3,7 

ou a représente la hauteur d'eau ayant pénétré dans le sol. 

0,88 

4,00 

27,2 
76,5 
21,0 

30,0 
9.0 

6,3 
1,,i 

0.46 

l.70 

26,0 
65,0 
19,0 

26,0 
7,0 

3,5 
1.1 

1 une hauteur de sol convenablement choisie en fonction de a expri,née en uun. 
"" le déficit cle rétention, en m111, pour la hauteur I de sol considérée, y sera expri,né dans la 1nên1e unité que a. 

l.73 

6,25 

35,3 
150,0 
23.0 

39,0 
16,0 

0.55 

9,2 
1, 7 

Si par cxcrnple r1ous choisissons pour ! la valeur de 1.000 mm. le déficit pourra Yarier entre O et 90 pour le  sol Dior, entre O et 160 pour le sol Dek. 
1 La valeur clu coefficient - pourra donc théoriqu<'rncnt varier dans de très larges li1nites : ù 

entre oo et 1 1,1 pour le sol Dior. 
entre N et 6.2 pour le sol Dek. 

Pratiquc,ncnt la valeur la plus élevée du déficit obsen ée a été, en 1960, de 72 1nn1 en sol Dior et 118 1nn1 
en sol Dck pour l 111 de sol. 

Les , a leurs . .  cl ffi '  l 
IUlllllllél ll CO{' c1cnt -.l qui leur correspondent sont. de 14 pour le sol Oio,· cl 8.5 pour le sol 

Ock. 
En choisissant pour ce coefficient la valeur 10 pour les cieux sols on est à peu près assuré de connaître ainsi rapidement la profondeur rninirnurn de sol arnenée à la capacité de 1·étention. Pour des pluies isolées. séparées par plusieurs jours de sécheresse, cette profondeur sera donnée par le chiffre cl..- hauteur de pluie multiplié par 10 ; par exc,nple une pluie de 50 mn1 améncra a rétention au minimum 50 cm de sol. Pour avoir une idée plus précise de celle profondeur de pénétration.il est indispensable d'aYoir une bonne 

estimation du déficit et de choisir l de façon que le rapport : soit aussi proche que possible de 1. 
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518 - L'AGRONOI\IIE TROPICALE 

5) LES VARIATIONS DU POTENTIEL CAPILLAIRE 

a) Méthode utilisée 

La saison des pluies de l'ann ée 1959 a commencé à Bambcy le 5 juin pour se terminer le 24 septembre. Le total des pluies n'a atteint que 448 mm ; l'année est donc très déficitaire par rapport à la normale qui est de 

631 mm (période de 1922 à 1949). Le graphique 1 donne la répartition des pluies et les variations du pouvoir évaporant de l'air pcnda,1t cette période. Un premier profil hydrique a été relevé en avril ; il peut être pris comme poi nt de départ à défaut d'un profù relevé fin mai ,  im1nédiatc1nent avant le début des pluies. L'erreur dans ce cas peut être tenue pour négligeable, car le clcssècbc1nent qui se produit au cours des derniers 1nois clc la saison sèche est faible. Le deuxième profil a été relevé le 26 juin après la première pluie iin portante. Puis à dater de ce jour les profil$ ont été relevés chaque semaine. Tous l es pro6-ls hydriques ont été relevés par sondages effectués à faible distance les uns des autres, sous végétation naturelle. La sui-face de répartition des différents trous de sondages peut être estimée à 200 m2. La végétation naturelle celle d'une jachère relative,nent ancienne (cinq ans) à dominance de Graminées : Eragrostis tre,nula. Cenchrus biflorus, Aristida stipoides, Pennisetum sp., auxquelles s' ajoutent de norobreuscs messicoles et 
rudérales. Chaque profil a été relevé jusqu'à une p1·ofondeur de 2 m et comporte douzt> prélèvements intéressant des couches cle sol d'inégale épaisseur : 5 ou 10 c,n pour les bo1·izons superficiels (0-5, 5-10, 10-20), 20 cm ensuite 
(20-40. 40-60 ... , 180-200). 

b) Les résultats 

On se contenta au début d'effectuer les mesures d'humidité. Par la suite, il apparut que l'hétérogé
néité du sol, dans l'espace et clans le profil, pouvait amener des erreurs irr,portantes claos l'estin1ation du déficit ; à partir du 1er septembre, sur chaque prise d'essai, fut déterminée, en même temps que l'hun1idité, l'humidité équivalente (pF 3,0). La variabilité des , ·aleurs d'humidité équi:..alente apparaît dans les tableaux. Pour chaque horizon une valeur moyenne de l'humidité équivalente a été calculée. Deux profils moyens cle sol Dior et de sol Dek ont ainsi été établis et ont servi de bases de 1·éférencc pour les calculs de déficit. Les 

TAOLEAU 18 

CARACTÉRISTIQUES HYDRIQUES COMPARÉES DE DEUX J;>ROFILS MOY:ENS DE SOLS DIOR ET DEK 

Pl'ofoodcurs en cm 

-
0-5 
5-10 

10-20 
20-40 
40-60 
60-80 
80-100 

100-120 
120-140 
140-160 
160-180 
180-200 

MOYENNE . . . . . . . . . 
CuaruL à 40 cm 

)) à 100 cm 
)) à 200 cm 

. . . . . . 
. . . 

llumidi-
té èq ui-
va.lente 

2,92 
2,93 
3,86 
4,18 
4,43 
3,52 
4.01 
3,82 
3,62 
3,86 
3,92 
4,32 

3,78 

Humidités exprimCcs en % de poids 

Sol Dior Sol Dck 

Capaci· Point de 
lé de ré- O<ilris- Il. E. C. R. 
tentioo semeut 

4,38 1,24 6,33 8,23 
4,40 1,24 6,13 7,97 
5,79 1,68 6,95 9,03 
6,28 1,82 7,51 9,76 
6,65 1,93 7,84 10,19 
5,28 1,53 8,44 10,97 
6,01 1,74 8,39 10,91 
5,73 1,66 7,80 10,14 
5,43 1,57 7,28 9,46 
5,79 1,68 7,10 9,23 
5,88 l,71 7,24 9,41 
6,48 1,88 7,34 9,54 

5,67 1,64 7,36 9,60 

Humidités exprimées en hauteurs d'e.nu fmml 

Sol Dio,· Sol Dek 

Eau Eau 
pF C. R. pF utili- c. l{. pF u Lili· 

sable sable 

2,72 3,3 0,9 2,4 6,6 2,2 4,4 
2,64 3,3 0,9 2,4 6,4 2,1 4,3 
2,99 8,7 2,5 6,2 14,4 4,7 9,7 
3,23 18,9 5,5 13,4 31,2 10,3 20,9 
3,37 20,0 5,8 14,2 32,6 10,8 21,8 
3,63 15,8 4,6 11,2 35,l 11,6 23,5 
3,61 18,0 5,2 12,8 34,9 11,5 23,4 
3,35 17,2 5,0 12,2 32,4 10,7 21,7 
3,13 16,3 4,7 11,6 30,3 10,0 20,3 
3,05 17,4 5,0 12,4 29,5 9,7 19,8 
3,11 17,7 5,1 12,6 30,l 9,9 20,2 
3,16 19,4 5,6 13,8 30,5 10,1 20,4 

3,16 

34,2 9,8 24,4 58,6 19,3 39,3 
88,0 25,4 62,6 161,2 53,2 108,0 

176,0 50,8 125,2 314,0 103,6 210,4 
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L'AGRONOMIE TROPICALE - 519 
valeurs de la capacité de rétention et du point de flétrissement ont été déduites de celles de l'humidité éqtùYalente. Pour Je sol Dck la capacité de rétention a été déterminée connne valant 1,3 fois l'humidité équivalente ; po11r le sol Dior le coefficient correcteur est de 1,5. Quant au point de flétrissement, il a été établi à la suite d'un 
certain nombre de résultats que, pour les deux sols er"·isagés, sa valeur était égale en moyenne à .2_ celle de 2.3 l'hun1idité équivalente (H.F. = 0,435 H.E.). Le tableau 18 et le graphique 12 donnent les caractéristiques hydriques des deux profils n1oyens de sol Dior et de sol Dck : hu,nidité équivalente, capacité de 1·étention, point de flétrissement des diffé1·ents horizons. 

GRAPHIQUE ) 2. 

Caractéristique, hydriques comparées des sols Dior et Dek. CR= Capa
cité de rétention en nun. pF - Point de flétrissement en 1nm. ED = Eau disponible en n1m. 

couch,z de 0.100 cm 

O E K  DIOR 

C R::161 

Couche d e  0.40 c m  

ED : 108 

..--- 88 
OEK DIOR 

CR:59 
Pt Ft:53 

6 3  

ED:40 

3 4  

Pt Ft::19 24 
25 

10 
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c) La saison des pluies 

Les valeurs d'humidité 011t été transformées en pF grâce aux courbes des graphiques 2 et 3 établies pour différents horizons des deux sols. Ces chiffres. de par la méthode utilisée, ne peuvent prétendre à un e grande précision. Ils oot néanmoins une valeur indicative. Il est impossible de suivre d'une façon cootinuc les courbes de mêrne pF au cours de cette période car les pluies introduisent un e série de discontinuités. Alors que sur un même profil, certaines zones soul en voie de réhumectation, d'autres sont en voie de dessèchement. Cette alternance des phases d'humectation e l  de dessèchement se poursuit jusqu'à la saturation'* complète du profil. Les graphiques 13 et 14 mettent en parallèle la pluvio,nétric et, dans chaque profil, les zones dont les hu,nidités sont supérieures ou égales à la capacité de rétention, inférieures ou égales au point de flétrissement (pF < 2,6 ; pF > 4,2). La saturation* du sol Dior se produit après la gran de pluie du 27 août (110 1n1n ) alors que le sol Dek n'approche de la saturation que fin septembre. Il faut noter que, tout en l'approchant cle très près, le sol Dek n'attei,ulra pas la capacité de rétention au cours de l'année 1959. Cc fait exceptionnel a été confirmé par les résultats clcs cases lysimétriques: plusieurs cases n'ont pas drainé cette année-là. La vitesse de saturation du profil et le volnn1e du drainage ne sont d'ailleurs pas sous la seule dépendance du sol, ainsi que l'ont montré les études faites en cases lysirnétriques [6] ; la végétation, par sa transpiration plus ou moins active, est un facteur tout aussi important. C'est ainsi qu'au cou.rs de l'année 1959 seules les cases portant une culture de 111il ont drainé aussi bien en sol Dior qu'en sol Dck. Les autres cases, qui se trouvaient être sous jachère, n'ont pas d·rainé (sauf un ,nillimètrc pour la case 5, en sol Dek). En cc qui concerne la date cle début de drainage, quatre cases ont com1nen cé à drainer entre le 2 et le 6 septembre, deux cases le 21 septembre. Ces observations recoupent donc celles qui ont été faites au champ, d'après les relevés de profils hydriques. Mais on voit qu'il serait erroné d'interpréter les différences observées entre sol Dior et sol Dek corn me imputables uniquement à la n ature même des sols. L'état de la végétation naturelle (densité, activité respiratoire), que portaient les deux so ls cette an11ée-Jà, explique an moius aussi bien les différences observées dans la saturation des profils. Il aura clone fallu, en 1959, 321 1nm de pluie pour observer un commencement cle drainage en sol Dior sous jachère natui·elle et 135 ,nm pour amener le sol Dek au voisinage de la capacité de rétention. Ces chiffres varient d'une année sur l'autre suivant la répartition des pluies et le développement de la végétation [6]. Jusqu'au 1er septembre, les zones asséchées, dont l'humidité est inférieure au point de flétrisse,nent ,  n'ont pas la même in1portance en sol D ior et en sol Dck. Dans les cleux sols il existe une zone asséchée vers 50 cm de profondeur, l'extension ,naximum de cette zone allant de 20 à 60 cm. Sur les graphiques 13 et 14 on constate 
que cette zo,ie constitue le reliquat de la croûte desséchée qui, avant les p luies, atteignait 60 c,n de profondeur. Sa limite inférieure reste à peu près fixe, ma is sa limite supérieure v arie beaucoup suivant les alternances de l'humcctation par les phties et clu desséchement. Le desséchc1ncnt peut également apparaître dans les 10 ou 20 premier:1 centimètres quand les pluies sont trop espacées. Au-dessous de 60 cm le potentiel capillaire di1ninue assez régulièrement. en sol Dek, avec la profondeur. Au contraire en sol Dior, il se reforme, début' juillet une nouvelle zone asséchée à partir de 80 cm. La limite supérieure de cette zone reste à peu près fixe autour de 80 c1n, sa limite inférieure pouvant descendre jusqu'à 130 cm. Elle semble netlenicnt séparée de la première par l'horizon 60-80 cm,dont le pF reste constanimcnt inférieur à4.,2. L'existence de cet horizon asséché en sol Dior peut s'expliquer de deux 1nanièrcs. Peut-être représentc-t-il la limite de profondeur atteiote par les pluies, dont auru nc 

n'est supérieure à 25 mn1 au cours de cette période. Cet horizon marquerait ainsi une discontinuité, l'asséchement se prodLlisant à la fois au-dessous et au-dessus de lui. Ou au contraire peut-on penser que l'alin1entation hydrique de la plante se fait préférentiellement vers l m de profondeur ; cette hypothèse peut difficilement être retenue, d'autant qu'il s'agit essenticlle1ncnt ici d'une végétation gramin éeune, à systèrne radiculaire fasciculé, concentré dans les premiers centimètres superficiels. La première hypothèse nous se,nble plus vraise,nblablc. l i  apparaît donc que, dans la période précédant la saturation, le dynarnisme de l'eau clans le sol obéit à plusieurs causes jouant sin1ultanément ; la complexité qui en résulte permet difficilement de déduire, à une date déterrninée. d'après les seules données météorologiques (pluies et évaporation) l'allure des courbes de potentiel 
• L2 terme saturation est employé ici daus le sens de mise à la capacité de rétention. Dans cette acceptation, il est utilisé, bien qu'improprement, par de nombreux auteurs. 
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Pluviométrie et  p F en sol Dior. 
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mm GRAPlll()UE 14. 
Pluviométrie e t  pF en sol Dck. 
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le long cl'un profil de sol. Seules les rnesures expérimentales semblent de,·oir nous renseigner avec certitude à ce 
sujet. 

Il est cependant possible, grâce au calcul théorique de Tune portant sur l'évapotranspiration décadaire 
(tableau 23), d'évaluer la descente de l'eau el. d'avoir, à tout mo1nent, une estimation de la position du « fr ont de 

saturation » clans le profil. 
TABLEAU 23 

CALCUL DE L'ÉVAPOTRANSPIRATION D'APllÈS LA fOll}IULE D.E 'fUHC 

:Mai 1959 
.l uin . . 
Juillet 1 . - 2 . - 3. 
\oût 1 . 

2 . 
3 . 

Sept. 1 . 
2 . 
3 . 

Oct. 1 . . 
2 . - 3 . 

'\ov. . 

. 
. 
. 
. . . . . 
. 
. 
. 
. 
. 
. . . . 

. 

. . 
. 
. . . . . . . . 
. 
. 
. . . . . . 
. . 

. . . . 
. . . . . . . . . 

. . 
. . 
. . . . 

. . 
Décembre 1959 . 
Janvier 
f!�vrier 
)Cars. . . 
Avril . 
\lai . . . . 

1960. 
. . . . . . . . . . . 

. . . . . . . 

. 
. . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . 
. . . 
. . . . . . 

. . . 
. 
. . . 

. . 

. 
. . . . . . . 

. 

. . . 

. 
. 

. . 

. 
. . 
. . 

. 
. 
. . . 
. 
. 
. 
. . 

. 

. . 
. . . . . . . . .  
. 

. . . . . . .  . 
. 
. . 
. . 
. . . . . 

. 

. 
. . . 

. . . .  . . 

. 

. 

. . . . 
. 

. 

. 
. 
. . . 

. . . . 
. 
. 
. . 

. 

. . 
. . . . . . 

. 
. 

. . . . .  
. . 

• . 
. . . . . . .  . . . . . . .  . . .  . . . . . . . . . . 

. 
. . 
. 

. 

. . . 

. 

. 

. 
. 

. . 
. . .  . .  . . . . . 

. . 
. . 
. . . . .  
. . 
. 

. . . 

. . . . . . . 
. 
. . . . . . . . . . . .  . 

. 

. 

. . . . 
. 
. 
. 

. . 

. . 
. . 
. . 
. . . .  . . 
. 
. 
. . . . 
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. . . . 
. 
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. . . . . . . . . .  

. . 
. . . . . . 
. . 
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. . 

. 
. 
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. . . . 
. . 
. . 
. . . . . . . . . . . . .  
. . 
. . . . . . . . . . . . . 
. . 
. . .  
. . 
. . . . 

. 
. .  
. . . 
. . . . 

. .  
. 
. . 
. . . 
. 
. 
. 
. . . . . .  . 

• 
. . 
. . 
. . . . . . . . 
. .  
. . 
. . 
. . . . 

. .  
. 
. 

. . . . . . 

P Plnvio,nètrie décadaire ou mensuelle en 1nm. 

p ,. \' 

0 50 0 
33 50 0 
28 46 1 34 
22 46 2 21 
16 46 3 10 
38 41 4 5 

10 41 s 17 
180 41 6 5 
65 45 7 40 
53 15 8 40 
22 45 9 40 
0 ,i 1 10 40 
0 47 11 40 
0 47 12 40 
0 39 0 
0 32 0 
0 33 0 
0 40 0 
0 45 0 
0 48 0 
0 50 0 

1 Paramètre dépendant de la température et de la radiation globale (valeur décadaire). 
z Phase active de la végétation (en décades). 

Y Paramètre dépendant de la végétation. 
" Hauteur d'eau susceptible d'être évaporée par le sol nu pendant une décade (en mm). 

F, Evapotranspiration décadaire ou n1cnsuelle en mm. 

E 

3 3 
l 30 
1 45 
1 37 
1 25 
l 30 
1 26 
1 40 

12 48 
12 48 
12 47 
12 44 

1 39 
1 37 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 
3 3 

Connaissant, pour chaque décade, la pluviométrie et l'évapotranspiration, on en déduit par différence la 
hauteur d'eau cletncuréc clans le profil à la fiu de la décade. Ce chiffre 1nultiplié par le rapport hauteur de sol sur 
déficit correspondant donne la profondeur de sol saturée à la fin de la décade. 

Ces calculs ont été faits pour les deux sols ; ils confiru1ent cc qui a été observé au champ: jusqu'au 28 aof1t 
la hauteur de sol a,nenée à la capacité de rétention n'a pas dépassé 10 cu1 ; les fortes pluies qui ont suivi ont 
a1nené une saturation complète du profil. Il serait intéressant de cornparcr les ,·aleurs n1esurées et calculées pour 
une plu, ion1étrie plus régulièrement répartie. 

Au contraire, à partir du 1er scptc,nbre le processus devient moins difficile à suivre. Le profil relevé le 
3 septe1nbre n1ontre que les potentiels capillaires diminuent avec la profondeur en sol Dior, ce qui tend à prouver 
que tous les horizons jusqu'à 2 111 de profondeur ont atteint ou dépassé la capacité de rétention et que au delà 
de 2 m le n1ouvcmcnt de l'eau continue à se faire per descens,un. La phase de drainage commence et se poursui
vra jusqu'à l'arrêt des pluies, le 24 septembre. li faut noter d'ailleurs qu'au cours de cette période les pluies sont 
de 1noyc1111c importance. l'é,•aporation est intense et l'on peut observer 011 drainage à 2 m de profondeur, alors 
que certains horizons du profil ont déjà un potentiel capillaire supérieur à la capacité de rétention. 

Pour le sol Dek, le relevé du 3 septembre montre un profil stabilisé à pF 2,9 jusqu'à 130 cm ; au-dessous 
les pF dépassent 3.0. Cette situation reste sensiblcnient la même, avec toutefois une baisse du potentiel progrcs
si, e à partir de la surface, jusqu'au 24 septembre. A cette date, de 30 à 1 10 c,n, les pF sont à 2,8, puis ils pas
sent, en dessous. à 2,7. 

On se trouve clone très près de la capacité de rétention. Celle-ci ne pouvant être détenninée avec u11e certi· 
tu<ie absolue, il se peut n1ê1ne qu'en sol Dek elle soit mieux définie par la valeur cln pF 2,7 c1ue par celle du pF 2,6. 
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GRAPHIQUE 15. 

Allure schématique des courbes p F d'un sol Dior pendant la saison sèche. 
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L'AGRONOMIE TROPICALE - 525 
De toute façon on ne commet certainc,ncnt pas une erreur grave en assimilant le profil du 24 septembre en sol Dck à un profil saturé. Celte assimilation sera faite par la suite pour le calcul du déficit et de l'évapo· transpiration. 

d) La saison sèche 

.\ partir du 24 septembre, les pluies cessent ; les mouven1cnts d'hu,n idité dans le sol ne peuvent être qu'ascendants, sous l'influence de l'évapotranspiration. Au cours de cette période, qui va du 24 septe,nbre 1959 à la ,ni-juin 1960, les relevés de profils hydriques ont été plus espacés, en raison des moindres variations d'humi· dité : tous les quinze jours au début de la période, puis tous les mois. 
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1 5 0  

2 0 0  

Les graphiques 15 et 16 montrent sché,n atiquc,n cnt la variation des valeurs de pF avec la profondeur. 

c m  

GRAPHIQUE 16. - Allure schématique de$ courbes de p F dans un sol Dek pendant la saison sèche. 
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GRAPHIQUE 17. 

Evolution du p F d'un sol Dior au cours de la saison sèche. 
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Pour les deux sols l'évolution des courbes est sensiblernent identique mais la vitesse de desséchement est plus grande en sol Dior. Le desséchement des horizons superficiels est extrême,nent rapide : en moins de quinze jours on atteint des valeurs de pF 5.0 dans la couche de  O à 5 cm. Par la suite l'augmentation de pF se fait moins rapidement dans cet horizon ; à la fin cle la saison sèche le pF atteint en surface les valeurs de 6,0-6,2 en sol Dek, 6,6-6,8 en sol Dior. Les courbes, au bout de quinze jours cle dcsséchement, n1arquent une cassure très nette vers 20 cm de profondeur, cette cassure étant provoquée par la disparition des variations de pF dans les liorizons superficiels et en profondeur. Par la suite, cette cassure tend à s'effacer, un ,nouvement s'amorçant en sens inverse: les pF augmenLant rnoins en surface qu'en profondeur. Les sondages n'atteignent que 2 1n de profondeur, mais les variations d'humidité affectent des couches plus profondes. Dès la deuxième sen1aine après la cessation des pluies, le pF 2,6, représentant la valeur de la 
capacité cle rétention, sc trouve à une profondeur supérieure à 2 m en sol Dior (graphique 17). En sol Dek, cette valeur ayant tout juste été atteinte par certains horizons, il n'a pas été possible cle suivre sa variation avec la profondeur. 

TABLEAU 17 

PnOf"ILS RELEVÉS JUSQU'A 4 m DE PROFONDEUR EN SOL DIOR ET DEK, LE 9-12-60 

J>rofond,•u r-., t·n ('ln 

0-5 
5-10 

10-10 
20-40 
40-60 
60-80 
80-100 

100-120 
120-140 
140-160 
160-180 
180-200 

250 
300 
350 
400 

CL 'tUL à 40 cm • à 100 . . . . . . .  
à 200 . . . . . . .  • à 300 . . . . . . . • à 400 . . . . . . .  

11. E. • ,o 

3,59 
3,58 
3,57 
3,99 
4.37 
3,54 
3,02 
2,38 
3.47 
3.1 J 
3,50 
3,72 
3,00 
2,18 
2,28 
6,67 

Il •• 

o,s,1 
0,79 
1,12 
1,33 
1.69 
J ,39 
l,25 
1.24 
2,26 
2,54 
3,32 
3,37 
3,24 
3,00 
3.50 
8,52 

Il. E. • /o 

6,29 
6,58 
6,65 
7,33 
8.49 
9,09 
8,24 
9,20 
9,29 
9.36 
9,49 
9,86 

11,79 

JI �ô 

1..37 
1,90 
2,35 
3,70 
4,72 
5,14 
5,35 
5,94 
6,59 
6,72 
7,23 
7,93 
9,69 

Dior pF I Dck � 
- -
;,,;, 
4,9 
4,5 
4,5 
4,5 
4,J 
3.8 
3,8 
3,5 
3,2 
3,1 
3, l 
2,9 
2,7 
2.6 
2,6 

5,5 
5.2 
4,8 
4,2 
4,J 
4,1 
3,9 
3.8 
3,7 
3,7 
3,6 
3,5 
3,3 

JI ,nm 

0,3 
0,5 
1,8 
4,2 
5,1 
4,1 
5,0 
6,0 
7,1 
9,5 

11,2 
11,7 
24,3 
22,5 
26,2 
64,0 

6,8 
21,0 
66,5 

113,3 
145,9 

' 
O. E .  
mm 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
1,0 
2,4 
4.5 
6,1 
6,1 

14,6 
15,4 
18,8 
42,0 

0,0 
0,0 

20,1 
50,I 

111, l 

' 
D ,n,n 

3,0 
2.8 
6,9 

14.7 
14,9 
11.7 
13,0 
11,2 
9.2 
7,9 
6,5 
7 7  • 
9.4 
2,0 
o.o JO,O 

27,i 
67,0 

109,5 
120,9 
130,9 

1 [ nllll -
l .  l 
1,4 
3,9 

12,2 
14,0 
15,3 
17 .5 
16,1 
16,5 
16,3 
17,7 
18.9 
77,5 

18,6 
65,4 

150,9 

E. O. 
Ullll 

0.0 
0,0 
0,0 
1,9 
3,2 
3.7 
6,0 
5,4 
6,6 
6,6 
7,8 
8,8 

36,4 

1,9 
14,8 
53,4 

1 
1 

I> mm 

5,5 
5,0 

10.5 
19,0 
18,6 
19,8 
17 4 , 
16,3 
13,8 
13,2 
12,4 
11,6 
16,8 

40,0 
95,8 

163,1 

Deux profils atteignant 4 m de profondeur ont été relevés en décembre 1960 (tableau 17) ; en sol Dior, la 
couche où l'on trouve une humidité égale à la capacité de rétention se situe entre 3 m et 3,50 m de profondeur. Nous manquons 1nalheureusement de données pour la fin de la saison sèche mais il est vraisemblable qu'au mois d e  1nai on ne peut pas trouver une hu,nidité correspondant à la capacité de rétention à moins de 4 m de profondeur. Il ressort bien, d'ailleurs, de la lecture des tableaux et graphiques, que si les pF augrnentent lentement clans les horizons superficiels en fin de saison sèche, leur accroissement est netteruent plus sensible en profondeur. Les graphiques 17 et 18 montrent des différences entre le co,nportement du sol Dior et celui du sol Dek. Le desséchcn,ent en sol Dior est sensiblement plus rapide. A la date du 15 mai, le pF 4,2 se situe à une profondeur moyenne de 70 cm en sol Dek, contre 90 cm en sol Dior ; le pF 3,8 à l rn en sol Dek contre 1,70 m en sol Dior. Dès le 20 nove1nbre, le pF 6,0 est atteint dans l'horizon superficiel du sol Dior (0-5) ; il faut attendre le 1er ,nars pour que la mênte valeur soi t  atteinte en sol Dek. Si l'on suit l'une des courbes de pF, par exemple celle de pF 3,8, on voit que la variation avec la profondeur est très rapide au début, jusqu'au mois de décembre ; ensuite le mouvement se ralentit et le pF ne « descend » plus que lentement clans le profil. 
Vol. XVI. N° 5, 1961. 
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GRAPHIQUE 18. 

Evolution des p F d'un sol Dek au cours de la saison sèche. 
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Il est difficile de parler d'une « croûte » desséchée en fin de saison sèche puisque les profils de pF ne mettent en évidence aucune discontinuité marquée ; cette discontinuité existe bien au début de la période d'asséchement ; mais, par la suite, le profil tend à se régulariser avec la progression du desséchemcnt en profondeur. Si le phénomène s'accentuait encore, 011 peut penser que les profils de pF tcndraicn t vers des droites. Les valeurs de pF seraient alors invcrsc,ncnt proportionnelles à la profondeur ; la limite de la « croûte » dess échée ne pour· rait être définie qu'en se fixant une valeur de pF. �ous pouvons prendre comme valeur celle qui correspond à l'hygroscopicité de l'air. Au ,nois de mai 1960 la valeur moyenne de l'hygro,nétric fut de 52 %, ce qui correspond à un pF de 6,0. L'épaisseur de la croûte desséchée, dont l'humidité es t en équilil>re avec l'hygrométrie de l'air, et à travers laquelle les mouvements d'humidité ne peuvent se faire que sous forrne gazeuse, est de 5 cm en sol Dek, et peul atteindre 12 à 15 c,n en sol Dior au mois de rnai. 

5) L'ÉVAPOTRANSPIRATION 

o) Expression des résultats 

Les chiffres d'humidité exprimés en pourcentage de poids par rappo1·t au sol sec peu vent être trausforroJs en chiffres de hauteur d'eau, de la façon suivante : 
Soit : y l'épaisseur en cm de la couche de sol intéressée, cl la densité apparente du sol, z l'lnnnidi té de la couche. 

La ,aleur de x. hauteur d'eau en rnrn dans l'horizon, sera donnée par la forinule: 
y 

X = z.d. l O  
Les valeurs retenues pour d ont été de : 1,6 pour tous les horizons de sol Dek et 1,5 pour tous les horizons tic sol Dior. Le tableau 18 donne les valeurs ,noyennes de la capacité de rétention et du point de flétrissement pour tous les horizons d'un profil de sol Dior cl d'un profil de sol Dck. Ces valeurs ont été cumulées pour la couche de O à 40 cm, de O à 100, de O à 200. Le graphique 12 illustre ces données. On voit que la capacité de rétention ,Je la couche 0-100 pour le sol Dck représente 314 mn1 d'eau. contre 176 seulen1ent pour le sol Dior. Ces deux chiffre s sont dans le rapport 1.8. Les  points de flétrissement ont respectivement pour valeur 104 et 51. 1nm, soit un rapport de 2,0. La quantité d'eau disponible pour les plantes est donnée théorique,nent par la différence entre la capacité cl" rétention et le point de nétrissen1ent. soit 210 1nm pour le sol Dek contre 125 rnm pour le sol Dior. Les plantes auront clone à leur disposition 1.7 fois plus d'eau en sol Dek qu'en sol Dior. Le déficit de rétention se calcule par la différence entre la capacité de rétention et l'humidité d� la couche étudiée. Pour un intervalle de temps donné séparant deux relevés de profils hydriques, la pluvio1nétrie. l'évapo· transpiration, le drainage "t les déficits des deux profils doh·cnt satisfaire à l'équation : 

où p E D .6.1 
.'.\2 

P = E + D + 6.1 · .6.2 
Pluviométrie / Evapotranspiration \' pendant l'intervalle de Lernps considéré. 
Drainage Déficit au début de l'intervalle - Déficit à la fin de l'intervalle. 

toutes ces valeurs étant expri ,nées en 111111. Connaissant P, �l et ù.2 nous pouvons donc en déduire la so,nme E + D. l\Iais le drainage ayant été faible à nul au cours de l'hivernage 1959, nous avons pu soit le négliger, soit l'évaluer sans grand risque d'erreur d'après les mesures faites en cases lysimétriques. l'Îous avons ainsi une n1csure de E pour toutes les périodes de l'année. 
Vol. X \'f, N• 5, 1961. 
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b) L'évapotranspiration pendant la saison des pluies 

Afin de réduire l'erreur due à l'hétérogénéité du terrain, les valeurs de l'humidité, exprimées en hauteur d'eau pour chaque profil, ont été corrigées de la façon suivante : 
Soit H l'humidité de la couche étudiée, B son humidité équivalente, A l'humidité équivalente moyenne de la couche étudiée. 

la valeur corrigée I-I', de l'humidité, sera donnée par la formule : 
H, H A = 

X B 

Il eût été sans doute plus rigoureux de passer par l'intermédiaire des pF, mais cette méthode présentait l'inconvénient d'être trop longue et, par ailleurs, entachée d'une autre in1précision, celle de la mesure expérimentale des pF. Telle quelle, la pre,nière méthode nous a permis d'améliorer sensiblement nos résultats. Il faut noter qu'elle n'a pu être appliquée à tous les prélèvements car les mesures d'humidité équivalente n'ont été faites systématiquement qu'à partir du 3 septembxe. Les graphiques 19 et 20 représentent les variations hebdomadaires de la pluviométrie et du stock d'eau dans les couches 0-40. 0-100 et 0-200 cm. Les variations du stock d'eau de la couche 0-2 m, jointes à la connaissance de la pluviornétrie, nous ont permis de suivre les variations de l'évapotranspiration au cours du temps. En bonne logique, il eût été préférable de connaître le stock d'eau jusqu'à 4 m de profondeur puisque, ainsi qu'on a pu l'estimer plus haut, c'est à ce niveau qu'on trouvait en fin de saison sèche une hu1nidité égale à la capacité de rétention. Les estimations de l'évapotranspiration seront clone faites par défaut mais l'erreur ne doit pas être considérable, car, au-dessous de 
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Variations hebdomadai,·es du stock d'eau 
et de la pluviométrie en sol Dior 

(juin-septetnbte 1959). 
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GRAPHJQl;E 20. 

Variations, hebdomadaires du stock d'eau 
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' 

et de la pluviométrie en sol Dek 
(juin-septembre 1959). 
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2 m. les variations du déficit sont faibles par l·appo1·t à celles des couches superficielles ; on peut l'csti,ncr au 1naxi1nu1n à 50 111111. Il existe d'ailleurs, ainsi que nous le verrons un excellent recoupement avec les valeurs de l'évapotranspiration calculées d'après la formule de TURC [7]. Ce calcul se fait sur les seules données météorologiques, d'après la fortnulc : 
E 

p + a pour le sol nu - -J1 
(p 

+ a)2 
+ l 

E 
P + a + V  le sol cultivé pour 

J1 (P + a V 2 + ' 1 + 21; 
où : P représente la pluvio,nétrie, 

a la hauteur d'eau qui peut être évaporée à partir des seules réserves du sol, l une fonction de la ten1pératurc et de la radiation globale, V un facteur dépendant de la végétation. 
L'intervalle choisi pour les calculs est la décade. Connaissant le déficit initial du sol et la pluviométrie, la fonnule de Tune per1net donc d'esti1nei· outre l'évapottanspiration, le drainage et le déficit final. Les valeurs calculées par cette méthode ont été confrontées pendant sept années successives aux mesures de drainage effectuées en cases lysimétriques [6]. La correspondance entre les résultats s'est avérée très bonne. 
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Il nous a paru intéressant de mettre également en comparaison, pour l'année 1959-1960, les chiffres fournis par 
nos relevés de profils hydriques et les valeurs calculées d'après Tune. Ces valeurs ont été rassernblées dans le 
tableau 24 pour la période qui nous intéresse (1 cr juin 1959 · 1er juin 1960). 

TABLEAU 24 
CO.MPAHAlSON DES VALEL'RS CALCULÉES ET MESL"RÉES : DRAINAGE. Ol�FIClT. EVAPOTR.A�SPIRATION 

\'alt.·ur� t·.1lculécs Orainri(tc calculé mm 
4 •l nlcSurCt>, 

JlHicits. (1nm Eva pot r.t ns pil'at iou � mu) t 

.Mai 1959 . . . . . • . . . . . . . • . . . . .  
J uin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Juillet 1 . . . . . . . . . . . . . . . . .  · · j 

- 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Août 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
- 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
- 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Septembre 1 . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Octobre 1 
2 
3 

2 . . . . . . . . . . . . . . . . 
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . 

N oventbre . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Décembre 1959 . . . . • . . . . . . . .  
Janvier 1960 . . . . . . . . . . . . . .  . 
F' . evrier . . . . . . . . . . . . . . .  , . . .  , 
}1ars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Avril . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , . , 
,1 ai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Sol Dior :,;,01 lh·k 
Sol Dior So1 J)"k Calrul1'1• 

6 
5 

0 
0 

105 
102 
119 
134 
143 
135 
151 
l 1 
0 
0 

25 
69 

108 
145 
148 
151 
154 
157 
160 
163 
166 

105 
107 
110 
102 
103 
110 
120 

3 
4 
4 

20 
50 
60 
81 

111 
125 
130 
130 
131 
132 
128 

121 
118 
135 
150 
159 
15 l 
167 
27 
10 
5 

30 
74 

113 
150 
153 
156 
159 
162 
165 
168 
171 

121 
118 
Ill  
127 
143 
147 
167 
32 
31 
5 

43 
70 

100 
120 
145 
148 
160 
180 
183 
189 
198 

3 
30 
45 
37 
25 
30 
26 
40 
48 
i8 
47 
,14 
39 
37 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

2 
39 
29 
16 
18 
·14 
20 
18 
85 
50 
51 
17 
44 
19 
27 
1 1 

7 
1 
2 
0 
0 

�6 
21 
10 
30 
12 
30 
,12 
56 
18 
79 
2·1 
35 
18 
27 
3 

17 
15 
2 
7 
8 

Le proftl initial a été relevé le 7 avril 1959 ; le stock d'eau représente à ce n1oment 75 1nm en sol Dior et 
155 mm en sol Dek. Ces chiffres n'ont vraisc,nblablcmcnt pas subi beaucoup de changement jusqu'au 19 juin, 
date choisie pour le début de nos observa lions. La première pluie est tombée le 5 juin, niais elle fut de 6 111m scu
lcn1cnt. 

Il faut attendre ensuite le 20 juin pour avoir une pluie de 20 1nm. Le dcuxièn1c profil fut relevé le 26 juin, 
et, à partir de cette date, il y eut un relevé hebdomadaire jusqu'à la fin des pluies, le 24 septcn1brc. Pour les 
périodes sans pluies l'évapotranspiration est donnée pa,· la for1nulc : 

E = S1 • S2 
S2 représentant le stock d'eau à la fin de l'inte.-valle considéré, 
S1 le stock d'eau au début de cette période. 

Quand il a plu entre deux relevés, la valeur de E devient : 

où P représ�nte la pluviométrie dans l'intervalle considéré. 
On peut suivre sur le graphique 21 les variations comparées pendant la période des pluies (1er juin-

24 septembre) : cle l'évapotranspiration mesurée en sol Dior et en sol Dek, de l'évapotranspiration calculée par 
la forn1ulc de Tune et de la pluviométrie. Toutes ces valeurs ont été cumulées à partir du 19 juin. 

Plusieurs constatations pcu,·ent être faites, à la lecture de ce graphique. 
Cette période peut se diviser en deux intervalles : le premier va du 1er juin au 27 août ; il est carac

térisé par une pluviornétrie très faible (120 mm en soixante-neuf jours). Le s econd débute le 28 août avec les 

premières grandes pluies et dure jusqu'au 24 septembre, date de la fin des pluies. 
Pendant la première période, l'évapotranspiration débute plus rapidement en sol Dior qu'en sol Dek, 

mais les deux courbes se rapproclient bientôt et encadrent étroitement la courbe de pluviométrie cumulée. 
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GllAPlllQUE 21. 

Pluviométrie el évapotranspiration c1unulées (juin-septembre 1959). 
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Au 27 aoî,t elles se trouvent confondues ; la valeur moyenne journalière de l'évapotranspiration pendant cette période de soixante-neuf jours est donc identique pour les deux sols à savoir : 1,8 rnm par jour, valeur très peu supérieure à la moyenne journalière de la pluviométrie. 
La courbe des valeurs calculées de l'évapotranspiration se situe nettement au-dessus des deux courbes de 

valeurs mesurées à partir de la deuxième décade de juiUet. Le calcul se faisant à partir des seules donuées clima· tologiques, avec éventuellement l'adjonction d'un facteur spécial pour la végétation, ne tient pas compte de 
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l'influence du sol. La valeur moyenne de E ainsi calculée est de 2,7 mm jour soit sensiblement plus que les valeurs mesurées. 
A partir du 27 août. la pluvio1nétric augmente brusquement ; l'évapotranspiration subit la même 

augmentation mais avec un certain retard, puisque le changement de pente dans les deux courbes ne s'observe qu'à par tir du 3 septembre, et dans une 1noindre mesure. On observe également un net décalage entre la courbe du Dior et celle du Dek. Pour cc dernier la moyenne journalière de l'évapotranspiration observée entre le 3 et le 24 septembre est de 4,9 mm, alors que pour le Dior clic atteindrait 7 , l  mm. Quanl à la co1u-be des valeurs calculées, le changement de pente est beaucoup moins net ; la moyenne journalière est de 4,5 n1n1. A la date d11 24 septe,nbre les valeurs de l'évapotranspiration, cumulées à partir du 19 juin sont les suivantes : 
E T en sol Dior (,nesurée) : 328 1nm E T en sol Dck (mesurée) : 272 mm E T calculée : 319 mrn 

Les chiffres expérimentaux encadrent donc la valeur calculée. Pendant l'intervalle considéré les 1noycnnes journalières de l'E T mesurée e11 sol Dek et de l'E T calculée sont très voisines (4,9 et 4,5 mm) : la moyenne du sol Dior est au contraire nettement plus élevée (7 , l  mm). Or les mesures de pF ont montré que pendant cette période du 3 au 24 septembre, le sol Dior était susceptible de drainer, contrairement au Dek qui n'avait pas encore atteint sa capacité de rétention. Les valeurs trouvées po1u- l'évapotranspiration représenteraient donc en réalité la somme : évapotranspiration + dr ainage. La difficulté est de définir la part qui revient à chacun. Si nous supposons que l'évapotranspiration en sol Dior continue à être identique à celle du sol Dek, le chiffre trouvé pour le drainage est alors de 36 1nm. Calculée par la méthode de TURC cette valeur varie de 6 à 12 min, suivant la valeur adoptée pour le coefficient V ; enfin les mesures en cases lysimétriques s'étagent entre O et 41 1nm pour le sol Dior, suivant l'activité de la végétatioil. Cette hypothèse est donc vraisemblable. 
c) Evapotranspiration au cours de la saison sèche 

A. partir du 24 seplernbre les pluies s'arrêtent et le drainage cesse très rapidement pour le sol Dior. Désormais l'évapotranspir ation se fera exclusivement aux dépens des réserves du sol: E = S1 • S2 (où E = j.2 - .ll, puisque t:,. = C.R-S). 
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Le graphique 22 donne les courbes des évapotranspirations mesurées en sol Dior et en sol Dck, ainsi que de  l'évapotranspiration calculée. Cette dernière se réduit pratiquement à deux droites, le changemen t de pente se produisant brutalement fin octobre avec l'arrêt de la végétation. Du 24 septembre au 31 octobre, la moyenne journalière calculée est de 3,9 mm ; début nove,nbre la végétation ne jouant pratiquement plus aucun rôle, l'évapotranspiration est réduite à 3 mm par mois. Les valeurs mesurées suivent à peu près ces variations mais les courbes ont l'allure de fonctions logarithmiques. Ces courbes expérimentales ont pu être ajustées à des courbes d'équation : pour le sol Dek : y = 78,9 log x - 6,6 avec r = 0,97 (T.H.S.) pour le sol Dior : y = 71,3 log x - 15,7 avec r = 0,94 (T.H.S.) où y représente l'évapotranspiration cun1uléc et x le len1ps, en jours, à partir de la fin des pluies (24 septembre) (graphiques 23 et 24). 
GllAPlllQUE 23. 
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GRAPHIQUE 24. 

Evaporation en sol Dek pendant la saison sèche. 
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La diminution de l'évaporation est donc plus progressive que ne le laissait prévoir le calcul théorique. Le graphique 25 donne les valeurs de l'évaporation journalière ; le maximutn est atteint dans la deuxième semaine d'octobre, soit trois semaines après la fin des pluies: 5,2 mm pour le sol Dior et 4,2 mm pour le sol Dek. Les 
réserves de la couche 0-40 s'épuisent en trois semaines; ce sont ensuite les couches de plus en plus profondes qui 
alin1entent le courant liquide ascensionnel. A partir du 1er janvier, seules les couches situées en dessous de 1 m fournissent encore une quantité d'eau appréciable. 

GRAPHIQUE 25. 

Evaporation journalière pendant Ja saison sèche. 
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A con1ptcr de cette date le sol Dior n'évapore d'ailleurs plus que très faiblement ou n1ê1nc pas du tout ;  il 
n·.-n .-st pas de même pour le sol Oek dont l'évaporation continue à être appréciable jusqu'en mai. C'est pendant la saison si-chi'. et plus particulièrement de nove111bre à 1nai que les deux sols se cliffércn cienl nettement l'un de l'autre. Jusqu'à la fin octobre, c'est-à-dire jusqu'à la fin de l'activité de la végétation, on peut c-onsidércr que, pour les deux sols, l'évapotranspiration a été à peu près icl('ntique et conforme à ce que 1.- calcul la issait prévoir. L'éYapotranspiration a sans cloute été un peu plus active en sol Dior qui parait céder plus facilen1ent son eau que le Dck. 1nais la différence n'est pas considérable. \ partir de no,·e n,bre, au contraire, la courbe d'é,·apotra,1spiration du sol Oek passe nettement au-dessus <k celle du sol Dior (graphique 22). Dès le mois de janvier l'é,·aporation en sol Dior tombe à des Yaleurs faibles ou nulles (0 à 2 ,n,n par mois) 
cl clcn1curc conforn1e en cela au calcul théorique (3 1nn1 par ,nois). En sol Dek au contraire, la valeur moyenne 
n1�nsuelle de l'évaporation, de janvier à n1ai se situe aux alentours de 7 rnn1. Connnent peut s'expliquer cette différence de cornportcment ? 1ous pensons q ue la cause doit en être 

cherchée clans l'inégalité de l'a�séche,nent dans les deux sols. Le relevé du 12 nove,nbrc nous n1ontre que les déficits de rétention des deux sols ne sont pas très éloignés 1'1111 de l'autre : 119 mm pour le Dek et 93 mrn pour le Dior ; à ce moment il reste encore clans le Dek 195 mm •• d'eau (dont 97 disponibles pour la végétation) contre 74 mm seule,nent clans le Dior (dont 34 disponibles pour 
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les plantes). Ceci correspond en sol Dek à une humjdité moyenne, dans la couche 0-200, de 6,1 %, soit un pF moyen de 3,3 et en sol Dior d'une hum idité moyenne 2,4 °/c,. soit un pF moyen de 3,5. Le 15 janv ier les hu midités 
moyennes sont respectivement de 4,4 et 1,6 %- les pF de 3,8 et 4,2. Par ailleurs la profondeur de la couche asséchée est nettement plus gran de en sol Dior . Si l'on se reporte 

aux graphiques 17 et 18 on peut constater qu'au 12 novembre, cinquante jours après la fin des pluies, 40 cm de sol ont un pF > 4,2 en sol Dior, 35 cm en sol Dek. Le 15 janv ier l'épaisseur de la couche devient: 1,20 m en 
sol Dior, 1,00 en sol Dek. A la même date une couche cle 7 à 8 cm en sol Dior a atteint ou dépassé le pF 6,0 tandis qu'en sol Dek ce pF n'intéresse qu'une pellicule de quelques mm. l\falgré son épaisseur, la croûte superficielle asséchée ne suffit pas ici à stopper l'évaporation, ou tout au moins à la rédwre à une valeur très faible. Celle-ci semble ne s'arrêter que lors que les réser ves hydriques clu sol dans la couche de O à 2 m ont atteint un ruveau correspondant au point de fiétrisse1nent. A l'appui de cette hypothèse, l'exa,nen des graphiques 26 et 27 1nontre que la variation des réserves d'eau dans les dilférentes couches est très rapide jusqu'au moment, où le stock d'eau, dans la couche considérée est équivalen t à la valeur moyenne du point de flétrissement. Ce changement brusque apparaît avec un décalage dans le temps pour les couches 0-40, 0-100, 0-200 d'un 1nê1ne sol. Pour une même couche, il se produit plus tardivemen t en sol Dek qu'en sol Dior. Les courbes traduisant les variations des réserves d'eau sont de la forrne : y = K-log x (x = temps en jours) puisque la so,nme : stock d'eau + déficit = capacité de rétention = constante. Le calcul théorique d'après Tune tablant sur une évaporation de 3 mm par mois paraît convenir pour le 
sol Dior ; il ne peut être accepté pour le Dek sans correction puisque pour la mê1ne période sans végétation l'évaporation varie entre 12 et 4 mm par mois (moyenne: 10 mm entre le 1er novembre et le 1er j uin). Eu cc qui concerne l'année 1959, le calcul convient pour le sol Dek en co1nptaut une évaporation de 5 1n111 

au lieu de 3 à partir de janvier, date à laquelle les évaporations 1nesurées et calculées, en sol Dek, exprimées en valeurs eu mulées sont égales. 
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GIIAPBIQUE 26. 

Variation du stock d'eau en sol Dek pendant la saison sèche. 
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GRAPlllQUE 27. 

Variation du stock d'eau en sol Dek pendant la saison sèche. 
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L'évapotranspiration totale de juin 1959 à JU1n 1960 a été pour le  Dior de 499 mm. pour le Dek de 525 min le chiffre calculé étant de 520 min. 
d) Evapotranspiration potentielle 

ous avons vu que l'évapotranspiration atteignait son maximum un peu après les preniières grandes pluies, lorsque le sol était bien pourvu en eau. En 1959 la plus grande valeur journalière observée a été de 5 moi (deuxième semaine d'octobre). !\{ais la végétation avait été jusqu'à la fin du mois d'août très insuffisamment 
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approvisionnée en eau. On peut se demander la valeur qu'aurait atteinte l'évapotranspiration si la végétation 

avait été approvisionnée en eau à sa sulfisance, ce qui est la définition même de l'évapotranspirat ion potentielle. 
De noml>reuses formules ont été proposées par divers auteurs pour estimer cette grandeur en fonction des données 
climatologiques. Parmi celles-ci nous avons retenu la formule de BOUCHET [8) qui donne l'évapotranspiration 

potentielle en fonction de l'évaporation 1nesurée à l'évaporomètre P1cr11;; : 

E T  P = a Ea À 
où <J. est un coefficient dépendant de l'évaporomètre et de l'abri, 

Ea est l'évaporation du PICBE, 
). une fonction de la te1npératnre moyenne et de la température ,noyenne du point de rosée. 

TABLEAU 25 

VALEURS MENSUELLES DE L'hVAPOTRANSPJitATION POTEl'TlELLE (FORMULES DE BOUCHET ET DE TURC), DE 
L'ÉVAPOTRANSPIRATION RÉELLE EN SOL NU ET EN SOL COUVERT 

Vn1e�irs 

Mois 

Juin 1959 . . . . . 
Juillet . . . . . . . .  
Août . . . . . . . . . .  
Septembre . . . .  
Octobre . . . . . . 
Nove1nbre . . . . 
Décembre 1959. 
Janvier 1960 . .  
F' . evr1er . . . . . . . .  
Mars . . . . . . . . . 
Avril . . . . . . . . .  
Jlfai . . . . . . . . . . 

- -
6, O, 

29,2 19,0 
28,3 19,2 
27,5 23,9 
27,2 24,0 
28,8 23,4 
26,2 16,7 
22,8 9,2 
23,0 8,0 
26,5 13,0 
26,0 12,4 
27,8 16,2 
29,3 18,5 

Formule de Boccn&T 

e, Ep ETP 

24,1 4,16 123 189 
23,7 4,09 86 130 
25,7 4,44 73 120 
25.6 4,42 50 82 
26,1 4,52 98 164 
21,4 3,70 138 189 
16,0 2,96 191 209 
15,5 2,90 200 215 
19,7 3,45 181 231 
19,2 3,37 219 273 
22,0 3,82 200 258 
23,9 4,13 208 318 

81 = Température moyenne mensuelle en degrés Celsius. 

Formule de TcRc 

ETP 1 1.51 

150 225 
138 207 
123 185 
135 202 
141 212 
117 175 

96 144 
99 149 

120 180 
135 202 
134 201 
150 225 

0, = Te,npérature moyenne mensuelle du point de rosée en degrés Celsius. 
6, = 6, + 0, 

2 
= Para,nètre fonction de 62• 

E� = Pouvoir évaporant de l'air, en mm (P1cuE). 
ETP = Evapotranspiration potentielle, en mm. 
ET = E'"apotran,piration, en mm. 

Evapotr. calculêe Evapotl'. me•uréc 1 

Sol Sol nu couv. Sol Dior Sol Dck 

- --
30 30 39 36 
61 106 63 91 
79 94 82 114 

102 134 186 153 
14 105 80 77 
3 3 27 27 
3 3 11 3 
3 3 7 17 
3 3 1 15 
3 3 2 2 
3 3 0 7 • 

3 3 0 8 

Le tableau 25 donne les résultats de l'évapotranspiratioo calculée par cette méthode pour l'année 1959. 
On constate que les valeurs trouvées en septembre el octobre sont inférieures aux valeurs trouvées pour l'évapo· 
transpiration réelle. Cette formule ne peut donc convenir pour caractériser l'évapotranspiration potentielle sous 
cc climat. 

L'auteur souligne d'ailleurs lâ lirnite de cette formule el fait toute réserve q uant à son utilisation clans les 
zones arides. 

La forrnule de TURC permet l'évaluation de l'évaporation potentielle d'un sol nu. Celle-ci est donnée par 

la valeur du paramètre 1 (valeur décadaire). 

l = (t + 2) J I  

15 
où t : température 1noycm1e de l'air sous abri en degrés centigrades, 

l : radiation globale en calories (cm2/jour). 
Les variat ions de l rendent également bien compte de l'évaporation au cours du temps d'une surface d'eau 
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L'AGRONOMIE TROPICALE - 541 
libre, à condition de lui affecter un coefficient variable de l à 2, suivant le l ieu et l'époque. li est possible égale· 1ncnt d'avoir une estimation de l'évapotranspiration potentielle à partir des valeurs de l. En prenant pour V, facteltr de végétation, une valeltr élevée de 80 correspondant à une récolte de 135 quin· taux de matière sèche (n1aximum observé à Barnbey au cours des six dern ières années : 120 q), il est possible de con,parer les valeur s trouvées par le calcul pour l'év apotranspir ation en sol nu et en sol cultivé. Le rapport entre les deux varie dans d'assez larges liinites suivant la pluviométrie qu'on s'est fixée, de 1 (forte pluviométrie) à 5 (pluviométrie nulle). Tl est donc difficile de se baser sur ces indications. Si nous nous reportons aux observations faites en 1959, nous constatons que le rapport entre les deux grandeurs varie entre 1 et 2 pendant la période qui va du 27 août à la fin septembre où le sol est saturé en eau, la moyenne pour la péri ode de végétation étant de 1,75. D'autre part, en calculant, avec V = 80, les valeurs décadaires de l'évapotranspiration pour différentes pluviométries, on trouve que ces valeurs varient entre 1,1 et 1,3 1. Faute de meilleure indication nous prendrons donc la valeur 1,5 1 pour estimer l'évapotranspiration potentielle. Celle·ci sera prochainement définie expérim entalemcn t. Les chiffres trouvés par celle méthode figurent dans le tableau 25. On constate que pendant la pér iode sèche (décembre à mai) les chiffres sont inférieurs à ceux obtenus par la ,nét.hode clc BOUCHET. Pendant l'hiver· nage. au con traire, ils sont notablement plus élevés. L'é, apotranspiration potentielle au cours de la saison hu,nide serait donc de 6 i, 7 min par jour et auein· clrait 7,5 ,n,n en niai. Le mi nimu,n se situe Cll décembre avec 4,8 m m. D'après les chiffres fournis par les études en c ases lysimétriqucs, de 1954 à 1960, le maxi,nu,n observé pour l'évapotranspiration a été de 5,5 mm au cours de l'hivernage. Le graphique 28 n1ont1·e les variations comparées au cours de l'année de la pluviométrie, de l'évapotranspiration potentielle, Jes évapotranspirations réelles, calculées et mesurées en sols Dior et Dek. Pour Je sol Dior, le graphique présente pour le mois de septc,nbre les valeurs ajoutées de l'évapotranspiration et du drainage, cc dernier ne pouvant, par notre ,néthode, être évalué <1vec certitude. 
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GRAPHIQUE 28. 

Evapotranspiration et pluvion1étrie (mai 1959-mai 1960). Valeurs m�nsuelles. 

5 ' / ,, 
IX 

X 

,, 
, , x  

},.,/ t 
X 

X 

X 1 
)( / 

X I 

,(' X,' ,;, X X /  

>v 
xi 

I 
-' 

/ 
' ' 

/ 
' ' 

• 
1 • 

\ \ " . \\x 4 1 X 1 • 
\ • X 

\\ 
X 

1• X 

'\ \ ' X ,, \\X 

'\ 

1 

2 

3 
4 

5 

/ 
/ 

/ ·---./ 

"· / "· / ' -· "· -· 
/ 

/ 
/ 

·- ·-· - -·-
Evopotron,pi ration 

do 

-----
X X X X 

PluviomOtri ci 

-
mo,urcic: e-n s.ol DIOR 

DE K 

calculé ci 

:( 
�,x 

'I 

\, 

15 _6 15_7 15_8 1 5 _ 9  15_10 

�' x\._, )( '"'"' -' ..  ,,,, --- -.... 
)( ' �..__._,,.. .... 

' ,. -... ...... -- ----
X x x Yx x x x-X---x_x x >l:" � ..- '""")(x x x xx lampa 

15_12 15.1 15 _2 15. 5_60 

Vol. XVI, N• 5, 1961. 

' 



542 - L'AGRONOl\1IE TROPICALE 

50 

100 

5 0  

mm 
GRAPHIQUE 29. 

Variations comparées des déficits 
(l•' join 1959-1" juin 1960). 
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e) Les déficits 

Le déficit se définit con1me la différence entre la capacité de rétention et l'honiidité du sol. Les déficits ont été calculés horizon par horizon pour chaque profil hydriq ue. Le graphique 29 montre les variations au cours de l'année, des déficits n,esurés en sols Dior el Dck pour la couche 0-2 m et du déficit calculé par la méthocle de Tune. 
Les déficits initiaux sont de 121 nun pour le sol Dek, 105 n1m pour le sol Dior. Jusqu'à la fin août. ils se rnainticnncnt ou ont tendance à aug,nenter légèrement en sol Dior. 
Après les grandes pluies le défic it calculé devient nul en sol Dior. A ce 010,ncnt la mesure du déficit au ,hau1p est assez délicate. Le profil de O à 2 in ne se trouve à aucun mon,enl idéale111 cnt placé à la capacité de rétention : certains horizons ont dépassé légèrerncnt cette Yaleur. d'autres se trouvent légère1nent en-dessous. Si l'on ne compte pas de Yalcurs négatiYeS pour le déficit de certains horizons, il sera donc exceptionnel de trouver un dé6cit curnulé à 2 111 égal à O. A cela s'ajoute par ailleurs l'imprécision sur la 1nesure de la capacité de rétention. 
Ceci explique que nous trouvions le 24 septembre pour le Dior un déficit de 16 mm, alors que le stoc k d'eau 194, rnm est supérieur à la capacité de 1·éten Lion (176 111m). ous avons estimé que cet excès d'eau, à la fin des pluies, n'avait pas le temps d'être drainé et était repris dircctcincnt par l'évapotranspiration, très intense à cette époque. C'est pourquoi nous avons préféré calculer l'évapotrauspiration par la différence entre les stocks d'eau et non par celle des déficits. Les deux méthoclc s aboutissent exactement au rnême résultat quand les horizons du profil sonl au-dessous de la capacité de rétention ; elles donnent des résultats un peu différents quand on se trouve au voisinage de la saturation. 
Ceci explique également que les différences entre les déficits calculés et 1nesurés pour les deux sols soient plus irn portantes que les différences entre évapotranspirations cumulées, à la fin de la saison sèche. 
A ce inoment en effet les différentes valeurs sont les suivantes 

Mesuré 

Sol Dior 

Evapotranspiration cumolée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146 Déficit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  128 
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En ce qui concerne le sol Dek la saturation n'a jamais été atteinte, cc qui se traduit par une valeur cle déficit plus élevée que celle de l'évapotranspiration. Pour le Dior au contraire le phéno,nène est inverse puisque une partie de l'évapotranspiration s'est faite aux dépens de l'eau excédentaire clu sol. On voit que la différence en tre les déficits (70 mm) est nettement plus forte que la différence entre les chiffres d'évapotranspiration cumulée (5 mm). l\Jais les valeurs calculées restent toujours comprises entre les , aleurs ,ncsurées. Le déficit en fin de saison sèche est susceptible d'assez larges variations avec les années. Nous ne disposons inalhettreuscmcnt que d'une année de mesures. i\Iais nous pouvons avoir une idée de ces , ·ariations d'après les Yaleurs calculées par la nléthode de TURC : ces calculs se sont montrés concordés assez exactement avec les résultats du drainage en cases lysimétriqucs. Les chiffres extrêmes sont 105 et 160. Des relevés hydriques effectués chaque année en début et en fin de saison des pluies pcr n1cttront de préciser ces données. 

6) ALIMENTATION EN EAU DE LA VÉGÉTATION 

a) Eau disponible pour les plantes 

L'ali,nentation en eau d'une plan le dépend non seulernen t des réserves en eau du sol disponibles pour la plante mais aussi de la ,nobilité de ces réserves ou de la facilité avec laquelle le sol les cède à la plante. Il est possiblP de schématiser cette question en distinguant cieux niveaux dans les réser,·es du sol : 
aJ Un niveau au-dessus duquel le facteur eau ne limite absolument pas la croissance de la plante, c,·lle-ci n'étant pas affectée, jusqu'à cc niYcau, par les variations de l'huntidité (ou de la tension capillaire). 
b) Un nivea,t correspondant au point clc flétrisscnlcnt permanent. au-dessous duquel la plante ne peut sali,ncntcr en eau el ,neurl. 

Entre <'CS deux ni,eaux les réserves en eau du sol deviennent de plus rn plus difficilement accessibles à la plante, au fur et à ,ncsurc que le sol s·assèche : la croissance de la plante est alors largement influencée par une 
augn1cntation de la tension capillaire. Le niveau supérieur est encore très niai aisérnrnt défini. JI ne peut l'être qu·en fonction d'études physiologiqu<·s int,<n'ssant telle ou telle plante. C'est ainsi que Ocns et \'\'OHMF.ll (cités par P. BtLLAz) (9) tra,·aillant sur des sols du DahonH') ont trou, é que pour l'arachide il se situait à pF 2,8. Dans les n1cillcurs cas. ('11 sol Oek. cela correspondrait, en tre ce niveau et la capacité de rétention (pF 2,6) ,, 2.5 points clr1u1nidité. soit un stock d'eau su1· l m de sol de: 40 mm (graphique 4. courbe B 15). Cc stock n'est pas considérable el peul être épuisé par la plante en six à sept jours, si aucune pluie ne vient le rcnouvcl<'r. 

Toutefois il faut tenir co,npLc du fait qu'après une pluie ou un apport d'eau. le profil hydrique ,net plusieurs jours à se stabiliser à la capacité de rétention, ainsi que nous l'avorts vu précédemment. 
Avant que le drainage ne se produise au-dessous de la frange radiculaire, la plante dispose de trois à quat,·c jours pour utiliser cette eau excédentaire. La 1·éserve d'eau définie se trouve ainsi aug,ncntée dans de notables proportions. Il est tentant de fai1·e un rapprochc,ncnt entre cc niveau et l'hu,nidité de rupture du lien capillaire définie 

1>ar HODE (10]. Les données nous manquent actuell ement pour confirmer l'identité des deux notions. En cc qui concerne le point de flétrissement permanent il est classiquement admis que pour tous les sols et toutes les plantes il correspond au pF 4,2. Si cette loi se trouve vérifiée dans une large 1nesure pour les pays tenipérés (au moins approximativement) il semble que, pour les pays tropicaux à saison sèche marquée, un certain nombre de plantes puissent utiliser les réserves d'eau du sol j usqu'à un pF plus é levé. Ceci a été n1ontré en particulier par B1LLAZ (9) pour l'arachide qui arrive à s'alimenter clans un sol Dior jusqu'à pF 5,5. Ceci est probable1nent le cas des mils, sorghos, doliqucs, niébés et des principales Gra,ninées et Légumineuses constituant la friche naturelle après une période de culture clans notre région. Cependànt nous manquons de chiffres à ce sujet. Si nous en possédons ils concernent généralement la plantule et non la plante adulte, ce qui peut être assez différent. Par ailleurs nos connaissances clu développement radiculaire de ces différentes plantes ne sont pas 
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encore très fournies ; n ous ne pouvons savoir avec certitude jusqu'à quelle profondeur peuvent descendre les racines en période sèche et quels sont les horizons du sol crui sont exploités par la plante. Il faut n oter d'ailletus que l'augmentalion du stock d'eau disponible pour les plantes due à un abaisse
ment du point de fiétrissc1ncnt ne saurait être considérable dans les sols étudiés. D'après l'allure des courbes humidité pF (graphiques 2 et 3) les gains d'humidité sont d'autant plus faillies que les pF augmentent. En outre l'incurvation des courbes étant de plus en plus marquée quand la capacité de rétention dimi nue, les gains seront très 1nédiocres pour les sols à faible capacité de rétention. Si l'on retient le pF 5,5 par exemple à la place du pF 4,2 comme point de flétrissement pcl'manent, le 
supplément d'eau pour un sol Dck moyen sur une hauteur de 1 m serait de 28 1n1n ; pour le sol Dior il ne serait plus que de 15  mm. Encore le pF choisi semble-t-il représenter une li,nite extrême. 
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GRAPHIQUE 32. 

Eau disponible en sol Dior au cours de la saison sèche. 

0 

1) couche de O à 200 cm. 
2) couche de O à 100 c,n. 
3) couche de O à ,io cm. 

1 Couchct dct O à 2 0 0  c m  

2 

3 

0 a 1 0 0  cm 

0 à 40 c m  

-�----=���o J O U l' S  O o 
100 1 5 0  200 

' 

250 

' 



546 -

2 0 0  m m  

150 

1 0 0  

0 

5 0  

0 

' 

L'AGRONOMIE TROPICALE 

GRAPHIQUE 33. 

Eau disponible en sol Dek au cours de la saison sèche. 
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Enfin. en cc qui concerne la 1n obilité des réserves clu sol entre les deux niveaux considérés et l'influence 
de l'augn1entation des tensions capillaires sur la croissance de la plante, il faut reconnaître que nous n'avons 
aucune donnée précise. Tout au plus avons-nous pu entre,·oir que la mobilité cles réserves était vraisem_blablem.ent 
plus grande co sol Dior. ce qui pourra it expliquer les valeurs cl'évapotranspiration plus élevées observées pendant 
certaines périodes de la saison des pluies. On a pu d'ailleurs observer, lors d'années à pluviométrie irrégulière, 
une meilleure résistance à la sécheresse des plantes cultivées en sol Dior. Ceci pourrait tenir à la nature plus 

sableuse du sol Dior. 
Notre propos n'étant pas ici d'étudier les besoins en eau de telle ou telle culture, nous nous en so 1nmcs 

tenus aux données classiqu�s d'une portée plus générale �t a, ·ons suiYi les variations de l'eau disponible entre ]:, 

capacité de rétcntiori el Je point de flétrissement à pF 4,2. 
Les graphiques 30 et 31 1nontrcnl les variations de l'eau utilisable par les plantes dans les couches 0-40, 

0-100 cl 0-200 cm au cours de la saison des pluies. On constate que, pendant les trois premiers mois de la saison 

des pluies, les plantes n·ont ja,nais disposé de plus de 25 rnm d'eau jusqu'à 1 m de profondeur en sol Dior, la valeur 

,noycnne se situant aux alentours de 10 1nm. Le 20 août, peu de temps a, ·ant les premières grandes pluies, l'eau 

disponible à celle profondeur d<·vient pratiquc,ncnl nulle, mais à cette date la plupart des plantes ont pu clévc· 
lopper leurs racines au delà de l 111. Il n'est pas étonnant dans ces conditions que la végétation ait été forten,ent 
ralenti('. 

En e� qui concerne le sol Dek, les réserYcs d'eau utilisables à 1 m de profondeur se trouvent légèren1ent 
supérieures à celles clu sol Dior pendant les trois premiers 1nois de la saison des pluies. Le 20 août les plantes ne 

disposent jusqu'à 1 111 de profondeur que de 4 111111. 

A partir du 3 seplen1bre les pl antes sont largen1ent alimentées en eau jusqu'au 24 septe,nbre, date de la 

fin des pluies. 
Les graphiques 32 cl 33 nous montrent les variations du stock d'eau dans les deux sol s  en fonction du 

te111ps à partir de cette date. On \'Oil. que dès Je cinquauliè,ne jour les plantes ne disposent plus d'eau jusqu'à 1 m 
d� profondeur en sol Dior et que, mênie jusqu'à 2 111 de profondeur, le stock di,uinuc très rapidement :  il se trou, ·e 

réduit à 7 ou 8 nnn à partir du centième jour (début janYier). 
Le sol Dek, par contre, se trouve sensiblctn<'nl mieux pourvu. Le stock d'eau disponible jusqu'à l 111 de 

profondeur ne cle,·i�nl jamais nul ; il de1ncurc enco, ·e quelques r11n1 disponibles ftn mai ; quant à la réserve à 2 111 
de profondeur elle baisse assez régulièrcn1cnl mais cle,neure de 25 rnrn à la fin cl� la saison sèche. 

Ceci explique que les plantes se développent génén1le1nenl 111icux Cll sol Dek qu'en sol Dior au cours de la 

saison si·ehe ; ceci est le cas des doliques, ricins, niébés. On observe assez sou, eLtl des repousses de sorghos ou de 
n,ils en sol D,:-k, h�aucoup plus rarement en sol Dior. 

Les gr aphiques 31 et 35 traduisent d'une autre ,nanière les n1ê1ncs faits. lis indiquent à ql1el le prof ondeur 

doi,ent desccHdre les racin,·s pour trouver 10, 25, 50 ou 100 mm d'eau clans les deux sols. Au ct'ntii-mc jour, par 

cxe,nplc. soit début janvier, les plan les auront à leur disposition 10 mm d'eau à 1 m de profondeur, 25 rnm à 
1.35 m, 50 rn1n à L80 111 en sol Dek. En sol Dior, à la inêrne époque, il leu,· faudra dépasser la profondeur de 
2 111 pour Lrounir JO mm d'eau. 

b) Influence de la végétation sur le desséchement du sol 

Jusqu'à présent l'évolution des profils hydriques n'a été suivie que sous friche naturelle. Nous avons été 
an,enés à la de,nande de .M. TAnori;:u, au cours de la mên1c année, à suivre cette évolution sous culture de doli
qucs . Tl s'agissa it de Lester le rôle de la densité de se,nis sur le rendement cl, à cette occasion, de déterminer quelle 
pouvait être cette influence sur le clesséchc,nent du sol. La dolique présente cette particularité d'être semée en 
août pour être récoltée en février. Plus de la ,noitié du cycle cultural de cette plante se situe clone en pleine 
saison sèche. 

L'expérin1cntation fut réalisée en sol Dek. Plusieurs traitc,nents furent comparés : terre nue, jachère, 
dolique. à 40.000 pieds/ha. doliqucs à 80.000 pieds/ha, doliques à 120.000 pieds/ha. 

Des pro fils hydriques furent relevés aux dates suivantes: 26 octobre, 30 cléce,nbre, 16 février, avec deux, 
répétitions par tra ite1nent. 

Le tableau 34 donne les déficits cun1ulés à l m pour ces différents traitements ainsi que les déficits des 

profils hydriques relevés sous friche naturelle et précéde1nu1cnt étudiés. 
Tous ces chiffres ont été ramenés à un profil moyen pour pouvoir être comparés entre eux. On peut cons· 

tater qu'au 16 février, les valeurs clu déficit sont très voisines quel que soit le tr aitcrnent. 
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GRAPHIQUE 34. 

Quantités cl'eauidisponibles pour la plante en fonction 
de la profondeur. Sol Dior. Saison sèche. 
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TABLEAU 34 
INFLUENCE oe LA Vf.:CÉTATION sun o; OESSÈCHE}IENT DU SOL 

JJHi cits t"l pF 

Dn1cs 
TrailcmCl\l:s 

Terre uue 

Premier essai . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . .  
Deuxième essai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Moyenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Friche : 
p 

. . rem 1er essai. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Deuxième cssa i . . . . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . . llioyenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Doliques 40.000 pieds/ha : p . . rern1er essai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Deuxième essai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Moyenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Doliques 80.000 pieds/ha : 
p . . 

rem1er essai . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .  
Deuxième essai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Moyenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Doliques 120.000 pieds/ha : 
p . . rem1er essai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Deuxième essai . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i\loyenne . . . . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

· -

Friche : 

DHicits l, l ,n 

26-10 :J0-12 lli-:2 :26-10 
1959 1959 1 !160 rn59 

95 106 121 3,9 82 97 120 3,6 88 101 120 3,8 

82 111 117 3,5 
92 109 118 3,8 87 110 118 3,6 
69 98 103 3.3 54 113 116 3,2 62 105 110 3.3 

103 105 117 3,3 92 103 118 3,8 97 104 118 3.6 
75 104 109 3.3 59 109 107 3, l 67 107 l 08 3,2 

29-10·l9J9 15·1·191)0 15-� 29-lll 

91 108 124 3,5 

- 549 

p F (hori,on 10-60) 

30-12 16.:1 

1959 1960 

4,0 4,2 
,1,2 4,2 4,1 4,2 

3,9 4,2 3,9 4,1 3,9 4,2 
3,7 3,9 3,9 4,1 3,8 4.0 
3,9 4,0 3,9 4,2 3,9 4,1 
4,0 4,0 3,9 4,0 3,9 4,0 

1.;.1 1.:..2 
4,1 4,3 

Il semble donc que. passée la période pluvieuse, le rôle dr la végétal.ion est à peu près négligeable dans l'i:, a pot ranspiration. Les cultures de doliques furent malheureusen1eol parasitées très fortement au ,nois de décembre, cle sorte que les différences de densité de pcuplc,ncn t ne correspondaient pas à des différences de poids de matière sèche. i\lais il est significatif de constater que les chiffres cle la terre nue e l  de la jachère sont à peu près identiques. On peut objecter que le déficit n'a été calculé que jusqu'à 1 m de profondeur, alors qu'à cette époque de l'année, les plantes s'ali,nentcnt principalement dans les hori,.ons profonds. �[ais, d'après les études faites précédenunenl. il est possible de se rend,·c compte que, si deux profils hydriques sont identiques jusqu'à la profondeur de l 111, il y a toutes chances pour qu'au delà de cette profondeur, ils continuent à être identiques. 

7) EXPLICATION DU DÉBIT AU COURS DE LA SAISON SÈCHE 

Ainsi que nous l'ayons , u plus haut, l'évapotranspiralion au cours de la saison sèche peut se représenter conune une fonction logarithn1iquc du tc1nps. Les équations si,nplifiées sont : 
E - 79 log 1 QI pour le sol Dek, E 71 log 10• pour le sol Dior. 

L l 'b · d Q ' 1 d' · ' 1 r 
· · c < c ,t d, rcprcscntcra a erivec cc ces 1onct1ons, soit : 

clQ 34, - = -dt l 
pour le sol Dek. 

dQ 31 = -
dt l 

pour le sol Dior. 
Le débit est donc une fonction inverse du temps. 
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GRAPlUQOE 35. 

Quantités d'eau disponibles pour la plante en fonction 
de la profondeur. Sol Dek. Saison sèche. 
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On peut utili ser ces nouvelles équations pour en tirer une valeur approxiu1a1.ive de l'évapor ation journa
lière de ces deux sols à une époque déterminée de la saison sèche. 

Par exen1ple, cinquante jours après la fin des pluies , l'évaporation journalière serait de 0,68 m,n en sol 
Dek et 0,62 mn1 en sol Dior. Ces résultats ne sonl pas en contradiction avec les mesures expéri,nentales. Toute
fois, pour la période, qui suit iinmédiaten1ent l'arrêt des pluies, les chifli·es calculés sont beaucoup trop élevés ; il 
faut attendre une dizaine de jours pour avoir des chiffres plausibles. 

Plusieurs théories ont été proposées pour r endre co 1npte de l'évapotranspiration des sols entre cieux pério
des pluvieuses. 

�ous ferons surtout référence ici aux travaux de HALLAIRE (11, 12, 13, 14] et tent eront de confronter les 
résultats expériiuentaux obtenus ici avec les données théoriques établies par cet auteur. 

A) Diffusion capillaire 

HALLAJRE a tout d'abord proposé une explication du débit par la diffusion capillaire (11] et partant de la 

,elation : 
clQ 
dt 

où À représente une variable, fonction de <J,. 

,, d<J, 
clz 

Ayant établi qu'il existait une variation linéaire entre log (y · 1.000) et la profondeur z. il en arrive à 
définir la variable ,,, coefficient de conductibilité par l'équation : 

- A 
A = <J, · 1000 

ce qui lui permet d'exprimer le débit par l'équation : 
dQ , d log (<j, - 1000) - = A dt dz 

avec A constante 

avec A' = constante. 

Cette équation ne peut rendre compte des phéno,nènes observés au cours de notr e  étude. 
Nous avons, en effet, tenté de suivre les variations de la fonction log (,j, . ,j, o) avec la profondeur, où <J, o 

rcpréscr,te la "alcur de <J, correspondant à la capacité de rétention. 
HALLA!Ri, avait choisi pour <J, o la valeur 1000 ; nous avons adopté la valeur 500 correspondant rnieux 

aux caractéristiques des sols étudiés. Il faut noter que les variations de log (<j, - 500) avec la profondeur sont très 

voisines de la courbe des pF, puisque pF = log <J,. Les deux courbes peuvent pratiquement être confondues sauf 
pour des valeurs proches de la capacité de rétention. 

Les variations de log (<J, · 500) avec la profondeur ne sont à aucun moment conformes à cc que laissait 
prévoir la théorie et ne présentent jamais l'allure de variations linéaires. 

Par ailleurs, en établissant ces courbes, l'auteur avait mis en évidence, à faible profondeur, une cassure 

n ette. 
Il définissait ainsi une zone superficielle, où les lois de la diffusion capillaire ne jouaient plus ,  la diffusion 

de l'eau s'y faisant exclusivement sous la forme vapeur. 
Cette cassure est visible sur certaines courbes pF = f (z) établies peu de temps après l'arrêt des pluies 

(graphiques 15 et 16). L'évapotranspiration est à ce moment intense et provoque un desséchement très rapide 

dans les hor izons superficiels. Il y a augmentation rapide des tensions capillaires dans cette zone, augmentation 
beaucoup plus lente en profondeur. On obtient l,ien ainsi deux courbes assünilablcs à des droites se r accor dant 
suivant un rayon de courbure très faible. 

l\.[ais, par la suite, au fur et à mesure que le desséchc,nent s'accentue, un 1nouvcmcnt de compensation se 
produit : les variaLions des tensions capillaires se font plus lentement dans les horizons superficiels, alors qu'e lles 
deviennent plus sensibles en profondeur. Le raccordement entre les deux courbes se situe à une profondeur de 

plus en plus grande clans le profil. En n1ême temps, il devient de moins en 1noins visible car il se fait suivant 
un rayon de courbure de plus en plus grand. Les deux courbes se trouveront bientôt confondues en une seule. 
sans qu'il soit possible clc mettre en évidence dans un quelconque horizon du profil une discontinuité marquée. 

Ces faits pourraient traduire l'i,nportance de plus en plus gr ande que revêt la diffusion sous fonne vapeur 
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quand le desséchemcnt du profil s'accentue. On peut se dc1nander si, à partir d'un certain stade, l'évaporation du sol à tous les niveaux n'est pas régie exclusivement par les lois de la diffusion de la vapeur d'eau. Ce dernier point 
sera examiné plus loin. De toutes façons, il ne semble pas que les lois de la diffusion capillaire, telles qu'elles ont été définies par HALLAIRE, puissent rendre cornpte de l'évaporation des sols au cours de la saison sèche dans les condition s  climatiques du Sénégal. Tout au plus pourr aient-elles s'appliquer pendant une courte période (une à deux semaines) suivant immédiatement la fin des pluies. Il convient de souligner ici les ünportantes différences entre les conditions expérimentales des études réalisées par liALLAIRE sur des sols de la région parisienne et des nôtres sur des sols du Sénégal. Outre les condi· tions climatiques et la nature des sols, qui sonL radicalement différentes, les expérimentations d'HALLAIRE ont porté sur des profils de sols ne dépassant pas 50 cm de profondeur (contre 2 m pour les nôtres), le découpage du profil se faisant par tranches beaucoup plus fines. Ces raisons ne semblent pas suffisantes, toutefois, pour expliquer les différences observées entre les résul· tats. Par la suite HALLAIR!l: reconnut les limites de validité de la loi de diffusion capillaire : celle-ci ne serait valable qu'en régime d'évaporation consta nte, ce qui n'est évidcmn1cnt pas le cas ici. 

8) Vitesse d'asséchement du sol 

La loi de diffusion capillaire est en particulier incapable de rendre compte du déplacement per ascensum de l'eau lorsqu'elle se produit à contre-gradient d'humidité. Il a été démontré expéri,nentalement que cette circulation pouvait se faire à partir d'horizons profonds 

relativen1ent secs vers des horizons superficiels plus humides. 
HALLAIRE (13, 14) a alors mis en évidence l'intérêt de la notion de vitesse de desséchement du sol. 
Etablissant les courbes de vitesse de dessécbement du sol en fonction du taux d'humidité, t:. H = f (H), t:. t 

il distingue trois phases dans le desséchement du sol : 
a:) une premièr e  phase, au voisinage de la capacité de rétention, correspond à un palier plus ou moins long, où la vitesse de desséchement est constante et correspond aux conditions de l'évapotranspiration potentielle, 

t:. H t:. H  
(3) une partie linéaire où - décroît avec l'humidité selon l'équation -� = a: (H · Hl), /::. t  u L  
y) une queue de courbe observé e en fin de desséchement du sol où l'humidité peut descendre au-dessous de la valeur Hl indiquée ci-dessus. 

Nous avons tenLé de retrouver ces élé,nents dans nos mesures expéri,nentalcs en établissant les courbes 
t:. 1-I 
t:. L = f (S), S représentant le stock d'eau j usqu'à 2 m de profondeur. 

L'humidité moyenne du profil se calcule aisément d'après le stock d'eau en mm, par la formule : 
H o1 - S 10 - d X 20 où d = densité apparente du sol. 

Les courbes ainsi obtenues présentent bien les Lrois phases trouvées par HALLAIRE, ,n ais légèrement 
modifiées :  

a:) Une phase d'évapotranspiration intense, sans toutefois qu'on puisse observer un palier, les valeurs de l'évapotranspiration journalière n'étant pas constantes et se trouvant nettement inférieures à l'évapotranspiration potentielle. 
'3) Une deuxième phase où la vitesse de dcsséchcment diminue rapidement; il est difficile de préciser,à cause de l'erreur expérimentale et du trop petit nombre de chiffres, dont nous disposons, si  cette variation est linéaire. Le début de cette phase est, en tous cas, facilement observable: il correspond à u n stock d'eau en sol Dek de 170 mm, en sol Dior de 80 mm, soit des humidités n1oyennes de 5,3 % et 2,7 %· Ces humidités représcn· tent dans les deux sols un 1nême pF : le pF 3,5. 
y) La troisième phase correspond à des évaporations faibles à nuUes; elle paraît débuter pour un stock 
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d'eau de 50 mm en sol Dior, de 100 mm en sol Dek, soit des humidités n1oyer1nes de 1,7 % et 3,1 �{i, ce qui 
représente pour les cieux sols une valeu, rnoyennc de pF voisine cle 4,2. 

Il apparaît donc que les valeurs de l'évaporation sont en relation étroite avec le taux d'humidité du sol, 
conf ormément à ce qu'avait établi liALLAIRJ,. Nous trouvons ainsi confinnation cle l'hypothèse, que uous avions 

avancée plus haut, pour teuter cl'cxpliquer les chiffres d'évaporation plus élevés observés en sol Dek au cours de 
la saison sèche : avant de parvenir au même degré d'asséchemcnt que le sol Dior, les taux d'évaporation se 1n air1-
ticndront à un niveau plus élevé en sol Dek car les réserves d'eau y sont plus importantes. 

Pour les deux sols, le palier con·espondant aux conditions de l'évapotranspiration potentielle est court, 
car les valeurs de l'E T P sont ici très élevées. Le seuil au delà duquel la transpiration est réduite apparaît rapi
dement. La profondeur du système radiculaire influe également, d'après IiALLAIRE, sur l'apparition de cc seuil. 
Celui-ci apparaîtra d'autant plus rapidcrncnt que cette profondeur est plus faible. ous n'avons pas eu l'occasion 

de vérifier cc dernier point. 
HALLAIRE a établi ensuite expérin1cntalemcnt une loi de variation des pertes en eau du sol avec la pro

fondeur. 
Ces pertes en eau varient avec la profondeur z selon deux courbes exponentielles successives : 

U = uo exp (· al z) et Uo = U'o exp. (· a2 z). 
Cette loi ne paraît pas pouvoir s'appliquer aux variations d'humidités observées dans notre étude, sinon 

pendant l a  première phase d'évapotranspiration faisant suite à l'arrêt des pluies. 
Elle implique en effet que les pertes en eau par unité de temps et d'épaisseur de sol soit constamn1ent crois

santes depuis la profondeur jusqu'à la surface. Or ceci ne s'observe que pendant trois ou quatre semaines après 
la fin des pluies. Par la suite, les pertes d'eau dans les horizons superficiels deviennent très faibles ; les pertes 

d'eau en profondeur leur devie1u1ent alors nettement supérieures, cc qui est en contradiction avec les données de 

llALLAIRE. l\'lême au cours de la première phase les deux courbes exponentielles n'ont pu être établies, mais ceci 
peut tenir à l'imprécision des mesures effectuées sur le terrain. 

Ce que nous pouvons par contre affirmer, c'est qu'à  partir d'un certain degré d'asséchement des horizons 

superficiels, cette loi de variation des pertes en eau avec la profondeur n'a aucune chance d'être vérifiée. 

C) Diffusion de l'eau sous forme vapeur 

D'après HAr..LAIRE (12) cette diff
usion doit répondre à une équation cle la fonue : 

dQ dH - = A (t) - A (t) = fonction décroissante. dt dz 
En réali1 é les courbes expérimentales tracées clans le système de 

traduire une relation linéaire mais celle-ci serait de la forn1e : 
dQ = A (L) dt 

dH + B dz (B # constante) 

d ' dQ coo r ounces -1 , ( t 
!: . sen1blent bien 

<'C qui correspond aux résultats trou,·és par HALLAIRE pour les couches voisines de la surface d'évaporaüon. 
Cette relation s'explique par la superposition de la diffusion liquide et vapeur. Il serait intéressant de connaître 

l'importance relative de chaque forme de diffusion aux différentes profondeurs, n1ai s  les erreurs expérimentales 
inhérentes à notre n1éthode nous interdisent d'aller trop avant dans celte voie. Il est probable que la diŒusion 

sous forme vapeur intéresse des couches de plus en plus profondes au fu r  et à ,ncsure que la saison sèche s'avance 
et qu'elle deYient le phéno,nène prépondérant pour toute la zone accessible aux racines. 

8) APPLICATIONS PRATIQUES 

A) Conservation de l'humidité dans le sol 

Pour l'ensemble de la région climatique sahélo- soudanienne l'eau est généralement le premier facteur 

limitant la production agricole. Il est donc du plus haut intérêt de limiter les pertes par évaporation de façon 

à garder le maximum d'eau à la disposition des cultures. 
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Cette conservation de l'eau est particulièrement intéressante aux deux époques suivantes : 
Début de la période des pluies : mois de juin et juillet. Pér iode suivant la fin des pluies : mois d'octobre et novembre. 

C'est en effet le début de la saison des pluies qui constitue la période la plus critique pour l'alimentation hydrique des plantes. 
La saturation du sol ne se produit en effet qu'au mois d'août ou même plus tardivement suivant la fré· quence et la hauteur des pluies. D'après les études faites en cases lysimétriques [6] l'apparition du drainage à 2 m de profondeux se situe ,  suivant les années, entre le l er août et le l er octobre. 
La plante, pendant la première phase de sa croissance est particulière ment sensible à la sécheresse et tout déficit d'alimentation hydr ique se traduit alors par une baisse notable de rendement. Plusieurs procédés peuvent être utilisés pour limiter les pertes d'eau par évaporation du sol. Parmi ceux-ci les plus efficaces semblent être : 

les sarclo-binages, l'incorporation au sol de coques d'arachides broyées. 
Les sarclo-binages ont pour double effet de supprimer les mauvaises herbes et d'émietter la couche superficielle du sol. Ils se traduisent par une incontestable écono1nie de l'eau dans le sol, obtenue, semble-t-il, davantage par la suppression de la concurrence des m auvaises herbes que par le binage proprement dit. 
L'incorporation au sol de coques d'arachides broyées a été étudiée par BILLAZ [9]. L'efficacité de cette technique dépend de la finesse de broyage et de la quantité de coques mélangées au sol. Son utilisation, bien que très ùitércssante, se heurte à des considérations économiques défavorables. 
Pendant la pér iode de dr ainage qui suit la saturation du sol et dure généralement jusqu'à la fin des pluies, la limitation des pertes par évaporation présente moins d'intérêt. Il y aurait lieu au contraire de lutter contre un drainage excessif, qui se traduit par des pertes importantes en éléments  minéraux. 
Après la fin des pluies la plante s'alimente en eau uniquement à partir des réserves du sol. Si les pluies cessent précocement, début octobre, certaines plantes, devront subsister deux mois, dans ces conditions. C'est le cas du mil, par exemple, pour lequel cette période correspond à la fori nation des grains. C'est pourquoi le pot en· ticl de production est étroitement lié à la capacité de rétention de l'eau du sol. C'est pourquoi également il est très important de ne pas gaspiller les réserves du sol par évaporation. 
La meilleure protection contre l'évaporation est constituée à ce moment par la plante elle-même. Si elle présente un développement végétatif satisfaisant, la masse foliaire protégera le sol contre les rayons solaires et 

créera un microclimat à faible pouvoir évaporant. La transpiration n'en sera pas forcément augmentée, car les feuilles situées à la base de la tige, protégées par celles qui se trouvent au-dessus transpireront moins, ce qui compensera, au moins partiellement, l'effet d'une surface foliaire plus importante. 
Au total les pertes par évapotranspiration seront alors plus faibles sous une végétation bien fou_rnie, protégeant le sol par un écran continu, que sous une végétation clairsemée. C'est ce que des mesures d'humidité effectuées dans la couche superficielle du sol ont per1nis de vérifier à l'occasion d'une étude de l'influence du 

Faidherbia albida sur la fertilité des sols (15]. 
Le travail du sol permet également de conserver de façon efficace l'humidité après la fin des pluies. C'est c e  qui a été montré dans une étude effectuée en collaboration avec Ph. GAUO&FROY-DEMOMBYNES [16]. Il s'agissait alors du passage d'un rotavator sur jachère d'un an, passage effectué au moment des dernières plu ies. Le 

rotavator avait produit un émiettement poussé de la couche superficielle du sol, et son action s'était révélée plus efficace, pour la conservation de l'humidité dans le sol, que les déchaumages effectués à la charrue à disque. Toutefois la date de passage du rotavator avait une grande influence: seules les terres travaillées immédiate· 1ncnt après la dernière gr ande pluie conservèrent un taux d'humidité nette1ncnt supérieur p endant la saison 

sèche. Les façons culturales effectuées avant ou après cette date se révélè rent inefficaces. 
La conservation de l'humidité par ce moyen ne peut être étendue aux terres en culture puisque les récoltes ont souvent lieu plusieurs semaines après la fin des pluies. L'intérêt de cette pratique réside dans les meilleures conditions de préparation du sol pour la saison culturale suivante. Cette préparation se fait en effet en sec, avant le début des pluies; l'ameublissement étant corrélatif de l'état d'humidité du sol, les préparations effectuées mécaniquement seront sensiblement facilitées. 
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8) 1 rrigation 

Celle-ci peut se concevoir soit comme irrigation d� complément au cours de l'hivernage, soit comme une irrigation com plète au cours de la saison sèche. Les productions végétales ne seront naturellement pas les mêmes dans les deux cas. 
a) IRRIGATION DE COMPLÉMENT, PENDANT LA SAISON DES PLUIES. 

Cette irrigation pourra concerner des cultures vivrières ou industrielles : arachides, rnils, sorghos, ricins ... Nous pouvons admettre, d'après cc qui a été vu précédemment, que les b esoins journaliers de ces plar1tes pcn· dant les mois de juin à novembre sont de 7 mrn par jour. Le débit fictif continu serait clone de: 
70.000 

24 X 60 X 60 = 0,81 litre/ha/seconde. 
Cc chiffre doit être di,ninué des précipitations tombant pendant l'hivernage. 
A titre d'exemple, calculons poux l'année 1959, par périodes de dix jours le cube d'eau qui eût été néces

saire pour que la végétation ait pu atteindre son maximum de développement (évapotranspiration potentielle). Soit une cul Lure de m il dont le semis est effectué le 20 juin, le cycle végétatif du mil étant de cent cin· quantc jours. Au 20 jui n le déficit du sol Dior atteint 110 mm, celui du sol Dck 160 n1m. II conviendra, avant le semis de co1nbler ce déficit, niais il ne sera pas nécessaire de le cornbler complètement. Il sera suffisant de 1naiutcnir ce déficit aux alentours de 50 mm, le sol étant alors capable d'alimenter la plan te à partir cle ses réserves, sans qu'il y ait gaspillage d'eau. Cette opération aura lieu au cours de la deuxièrne décade ; pendant ce temps l'évaporation clu sol nu est maxi1:num (50 min). Par la suite, il suffira d'apporter un 

complément d'eau de façon à ce que l'évapotranspiration décadaire atteigne 70 m,n et que le déficit se m aintienne à une valeur inférieure ou égale à 50 mm. Le tableau 35 donne ces valeurs pour le sol Dek. 
TA8LEAU 35 

CONDITIONS DE L'IRRIGATION AU COURS DE L'RIVERNACE EN SOL DEK 

Périodes T 

Juin l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 - 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 - 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
Juillet l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 - 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 - 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 Août l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 - 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 - 3 . . . . . . . . . . . . � . . . . . . . . . . 10 
Septembre 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10 --
Octobre 1 - 2 - 3 

2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 

Constantes : K = 1,7 .10 ·• m/scc 
m = 0,10 m3/sec 
s - 600 m2 

,\ 1 m3/ha •/•cc/ha l Il 

0 -
160 1,85 16' 900 
370 0,43 3'42" 3.900 
420 0,49 4'12" 3.400 
480 0,56 4'48' 3.000 
540 0,63 5'24' 2. 700 
320 0,37 3'12' 4. 500 
600 0,70 6' 2.400 

0 0 
0 0 
0 0 

200 0,23 2' 7.200 
700 0,81 7' 2 . 100 
700 0,81 7' 2 .100 
700 0,81 7' 2 . 100 

• o. -
-

54 ha 4 b 30' 
234 ha 1 h 02' 
204 l h 10' 
180 1 h 20' 
162 1 h 30' 
270 53' 
144 l h 40' 

432 33' 
126 l h 57 
126 1 h 57 
126 1 h 57 

On voit que 611 octobre le cube d'eau nécessaire en sol Dior est de 513 mm. en sol Dek 563 1nm, la différence représentant la différence entre les déficits en début d'irrigation. L'intervalle entre deux arrosages peut être fixé à dix jours, pour les plantes considérées ; les chiffres du tableau deviennent ainsi des doses d'arrosages ; celles-ci sont exprimées en mm ; leur valeur, exprimée en m3 à l'ba s'obtient en multipliant les chiffres par 10. 
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A La durée de l'arrosage se définit par la valeux : t = K où A représente la dose d'arrosage, K la perméabi-

En se référant aux résultats obtenus par la méthode de �1UNTz, la valeur de K varie, poux les sols consi
dérés, entre 840 et 200 mm à l'heure, suivant que le sol est sec ou humide. Nous prendrons la valeur intermédiaire 
de 600 mm/heure, soit 10 mm par minute. Dans ces conditions la durée de l'arrosage pour la plus forte dose 

employée (160 1nm) est de seize minutes, la dose la plus faible (20 mm) ne demandant pas plus de deux minutes. 

L'unité parcellaire d'arrosage se définit par le rapport m s = K où m représente le module d'irrigation et K 

la perméabilité du sol. Le module d'irrigation est le débit effectivement fourni pendant la durée de l'irrigation ; 
sa valeur est dictée par des considérations économiques ; elle augrnente avec la perméabilité des sols, m11is pra
tiquement ne peut dépasser 100 lit/sec/ha. 

La valeur de K étant de 600 ,n m à l'heure soit : 1,7. 10·4 m/sec 011 obtient : s - 0,10 = 600 m2• 1,7.10-4 

Le tableau 35 donne les caractéristiques des différents arrosages en supposant constants le module d'irri-
gat ion et l'unité parcellaire d'arrosage. 

Le débit caractéristique, exprimé en 1/scc, s'obtient pa r  la formule : d = �. 
L d ' d l . .  · ' l ' A a uree e c 1aquc irrigation t est cga e a : t = K . 

T Le nombre n d'unités parcellaires par cycle d'arrosage s'obtient par le rapport :  n = 
t 

Connaissant n et s on en déduit S, surface irr iguée par le module : S = n s. 
Enfin on peut calculer le temps O pendant lequel on fouxnit le module à l'ha: 0 = A . m 
Nous avons pris pour chiffre de perméabilité une valeur de 10 1nm à la minute ; mais quand le sol est très 

sec, la valeur de K peut atteindre et 1nême dépasser 15 mm à la minute. Dans ces conditions il n'est pas possible 

d'effectuer une irrigation par submersion. Seule reste praticable l'irrigation par aspersion en employant des 
doses plus faibles (250 m3 à l'ha) ,nais répétées. 

b) IRRICATlON AU COURS DE LA SAISON SÈCllE. 

L'irrigation est alors la seule source d'eau pour les plantes, puisque, pendant cette période, les précipita
tions sont nulles. 

Par ailleurs les besoins des plantes sont accrus en fin de saison sèche car l'évapotranspiration potentielle 
croît sensiblement à par�ir de janvier. Si, jusqu'en décembre, on peut conserver le chiffre de 7 mm par jour, à 
partir de janvier il faut prendre 8 mm. 

Les cultures maraîchères ayant, en général un enracinement superficiel, il conviendra de raccourcir les 
périodes d'arrosages : un intervalle de trois jours peut convenir. 

Soit  par exemple une cultu1·e débutant au 1er janvier et occupant le terrain pe ndant quatre mois. 
Au 1er janvier le déficit en sol Dck est de 150 mm, en sol Dior de 120 1n1n. Il conviendra donc de rédu ir,; 

le déficit en apportant une dose de 100 mm, soit 1.000 m3/ha en sol Dek et 70 mm soit 700 1n3/ha en sol Dior. 
Par la suite des doses d'entretien seroü.t de 240 m3/ha tous les trois jours. Le débit caractéristique est 

alors de : 
d = T 

= 0,9 1/scc/ha. 

Les planches d'irrigation en culture 1naraîchère pourront avoir une dimension plus réduite, soit 200 m2• 

Le module d'irrigation sera alors de : m = s K = 200 X 1,7 X 10_. = 0,034 m3/sec, si l'on continue à prendre 
co1nme valeur moyenne de perméabilité le chiffre de 1,7 X 10 ·4 m/sec (soit  10 m,n à la minute). 

La durée de l'irrigation sera de : t == � = �� soit deux minutes vingt-quatre secondes. 

Le nombre d'unités parcellaires à l'hectare devient 
T 3 X 24 X 60 n = - =  t 2,4 1.800 
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La surface S, irriguée par le module, sera : S = n s = 36 hectares et le ternps O pendant lequel le module 

A 240 
est appliqué à l'hectare : 0 = rn 0,034 = 7.005 secondes soit une heure cinquante-h uit ,ninutes. 

Au bout de quatre mois la culture aura nécessité 960 rnrn con1 mc irrigation d'entretien (soit 9.600 m3/ha) et 70 à 100 mn1 pour réduire le déficit initial du sol, soit au total 10.600 m3/ha en sol Dek. 
C) Fertilisation 

Dans toute la zone sahélo-soudanicnne, à courte s aison des pluies, l'eau est le pre mier facteur limitant des cultures. Les plantes peuvent s'accommoder plus ou moins bien d'une alimentation hydrique insuffisante, leur végétation est considérablement a1néliorée quand la pluviométrie atteint un niveau satisfaisant. Le cas de l'arachide est bien connu : dans la région de Louga, zone limite de sa ctùture, son rendement peut varier du simple au quadruple d'une année sur l'autre, suivant la pluviométrie. Il est malheureusement exceptionnel, de pouvoir corriger ces aléas climatiques par une irrigation de cornplément, bien qu'il soit impardonnabl e de négli· ger le procédé, quand il peut être économiquement utilisé. Par contre, il est possible d'intervenir sur la croissance de la plante par le biais de la  fertilis ation. Or l'absorption des éléments minéraux par la plante se trouve étroitement conditionnée par les disponibilités en eau du sol. C'est ainsi que, dans le cadre d'une étude sur l'inUuence du Faidherbia albida sur la croissance des ,nits (15), les chiffres de différents éléments du sol ont été comparés aux quantités de ces mêmes éléments se trouvant dan s la feuille de mil. Des corrélations positives ont été trouvées pour plusieurs éléments, en particulier: ' Ca, l\1g échangeables, la somn1e S des cations échangeables, N et P 206 
totaux (tableau 36), ,nais ces corrélations 

TAllLEAU 36 

INFLUENCE DE L'flUMlOlTÉ OU SOL SUR L'A8S0llPTI0N DES ÉLÉMENTS MINt:llAUX ET LE RENDEMENT DU hflL 

J• Corrélations entre la quantité d'éléments du sol et la quantité d'éléments dans la feuille de mil. 

ELÉ)IENTS DU SOL VALEURS DE r ---
Premier cas Deuxième cas 

A) Ca échangeable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . 554 
B) l\Ig échangeable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 543 
C) P206 total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . 310 
D) N total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . 652 
E) So,nme des bases échangeables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 699 

Premier cas : corrélations éléments du sol/éléments de la feujlJc. 
Il 

Deuxième cas : corrélations éléments du sol X HE/éléments de la feuille. 

2° Corrélations entre les éléments du sol et le rendement du mil. 

ELÉMENTS OU SOL VALEURS DE r 

770 
853 
642 
943 
896 

--------- --
Premier cas Deuxième cas Troisième cas 

N total .... . .......... ......... ......... ............ . ... . ....... . 
Somme des bases échangeables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Ca échangeable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Premier cas : corrélation éléments du sol/rendement. 
Deuxième cas : corrélation éléments du sol X li/rendement. 

Troisième cas : corrélation éléments du sol X HE/rendement 

0,515 
0,673 
0,701 

0,816 
0,838 
0,811 

deviennent beaucoup plus significatives si les chiffres des éléments du sol sont multipliée par le 

0,829 
0,847 
0,860 

H ,  rapport HE où H représente l'humidité du sol au mo ment du prélèvement (début octobre) et H E l'humidité équivalente. 
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Ce rapport est directement proportionnel à la quantité d'eau disponible pour les plantes. Autrement dit, pour 
tous ces éléments, leur absorption par la plante est fortement influencée par l'eau disponible du sol. D'autres 
études concernant la physiologie du mil (17) démontrent également les relations existant entre évapotranspira
tion, élaboration de la matière sèche, absorption des éléments minéra1Lx. En ce qui concerne le rendement, les 
interactions entre alimentation hydrique et absorption minérale ont également une influence déterminante. Le 
tableau 36 donne les corrélations existant entre l'azote du sol, la somme des bases échangeables, le calcium 
échangeable et le rende,ncnt du mil. Ces corrélations ont été également calculées en multipliant les chiffres des 

H 
éléments du sol par l'humidité, puis pa1· le rapport HE . Le coeflicienl de corrélation augrnente très nettement 

en multipliant par H les chiffres des éléments du sol ; il augmente encore légèrement quand on le multiplie 

H · 
par HE . 

Il n'est donc pas étonnant, clans ces conclilions, que les réponses de la plante à l'engrais puissent être sen
siblement différentes d'une année sur l'autre, suivant la pluviométrie. 

Ne connaissant pas à l'avance la pluvio,nétrie de la saison culturale, il  ne sera évidemment pas possible de 
modifier en conséquence la fonnulc et la dose de la fumure qui sera apportée au semis; par contre Ll sera peut
être intéressant d'intervenir en cours de végétation par des apports fractionnés, judicieuse,nent dosés. Ceci 
suppose qu'on soit en mesure de suivre, au cours du temps : l'évapotranspiration, L'élaboration de la matière 
sèche et le mouvement des solutions clans le sol. Nous avons vu que le calcul théorique par la formule de TURC 

per1nettait une estimation satisfaisante de ces données, qu'en outre il était possible de vérifier et de préciser ce 
calcul par la mesu1·e périodique ùes déficits du sol. Une première application de cette idée est en cours ; elle 
concerne le fractionnen1ent de la fumure azotée sur le mil [17 J. 

Il sera toujours du plus grand intérêt d'interpréter les résultats expérimentaux sur les engrais minéraux 
en appréciant au pt·éalable les conditions dans lesquelles s'est faite l'alimentation hydrique de la plante. Nous 
pensons que cette méthode devrait être source de progrès pour une utilisation plus efficace des engrais minéraux 
et une meilleure connaissance de leur action. 

La connaissance de la vitesse d'épuise,nent des réserves du sol, du bilan minéral de chaque culture ou de 
chaque rotation permettra de concevoir une politique non pins statique 1nais dynamique de la fertilisation. 

Ayant par ailleurs la faculté de suivre, au cours d'une saison des pluies, la « descente » dans le profil des 
éléments fertilisants facilement lessivés - tels que l'azote, la potasse, la chaux - il sera aisé de définir les 
meilleures dates d'application de l'engrais de façon à ce que les plantes aient toujours, à une profondeur accessible 
aux racines, une quantité suffisante d'éléments nutritifs. 

C'est principalement clans cette voie que devront s'orienter, à notre avis, les recherches faisant suite à la 
présente étude. 

CONCLUSION. RÉSUMÉ. - Cette étude co11iplète les données acquises siir le bilan de l'eau par 
l'expérirnentation en cases lysirnétriques. 

Les variations des hurnidités et des tensions capillaires ont été périodiquement suivies dans deux sols sous 
friche,jusqu'à deux rnètres de profondeur, au cours d'une année entière. 

Pour chaque profil hydrique ont été calculés : le stock d'eau du sol à différentes profondeurs, la quantité 
d'eau utilisable par les plantes, le déficit de rétention. La variation de ces valeurs ai, cours dit temps a pennis de cal
culer l'évapotranspiration réelle et d'évaluer, dans 1tn cas particulier, Le volurne du drainage. 

L'é11apotranspiratiorr potentielle a pu étre évaluée en saisori des pluies et en saison sèche. 
Pour tenter d'expliquer le débit pendant la saison sèche, diverses hypothèses ont été examinées ; certaines se 

sont révélées nettement insuffisantes pour rendre compte des phénomènes observés : c'est le cas, en particulier, de la 
loi de diffus ion capillaire, telle qu'elle a été exprirnée par HALLAIRE. 

La connaissance de ces <lonnées a pennis d'aborder différents problè11ies tels que celui de la conservation de 
l'hu,nidité dans le sol et celui de l'irrigation. 

Mais, sur le plan des applications pratiqu.es, les conséquences les plus importantes de cette étude pourraient 
concerner le dorri aine de la fertilisation. 

La confrontation des 11ies1tres expérimentales avec /es données théoriques de la formule de TURC pour le calcul 
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de l'évapotranspiration a montré en effet la très bonne concordance entre ces deux séries de résultats. L'intérêt de cette 

formule ayant déjà été reconn1t à l'occasion d'études en cases lysirnétriques (6 ), son utilisation pourra donc, sous 
réserve de confirrnation ultérieure, être généralisée a1t Sénégal ; elle pennettra d'extrapoler, pour des sols et des régin,es 
pluviométriques différents, les résultats expérimentaux acquis à Ba,nbey sur l'évapotranspi ration, le ,nouvement des 
solutions dans le sol et le drainage. 

Ceci nous paraît devoir avoir des répercussions i,nportantes pour la fertilisation. Celle-ci, pour être rationnelle, 
devrait être fondée, en effet, non seulement sur la connaissance du sol et des exigences de la plante mais aussi sur 
le bilan ,ninéral. ,le chaque culture ou de chaque rotation. Ce bila" co,nporte, d'une part, les exportations de la cul
ture, d'autre part, les pertes par drainage. Or si le prernier élén,ent peut être assez facilen,ent connu, le second a 
échappé jusqu'à présent ù toute appréciation sérieuse. C'est celle lacune qu'il sera 1nain1ena1tt possible de co,nbler 
grâce ù l'application judicieuse de la fonnu/e de Turc. Il sera toutefois nécessaire d'estirner égale,ne111 la co,nposi
tion chùnigue ,noyenne des eaux de drainage pour chiffrer les pertes d'iili!,nents fertilisants par hectare. 

Si l'on connaît la vitesse d'épuisenient des réserves du sol et l'équilibre rni11éral de chaque cullure ou de 

clwque rotation, il sera possible d'envisager une politique dyna,nique et non statique de la fertilisation. 
Avec la f<1culté de suivre, pendant une saison humide, la « descente » dans le profil des éléments faci

lement lessivés - co111111e l'C1zo1e, la potasse, la chaux - il sera facile de déterminer les n:eilleures dates pour 
l'opplicotion de l'engrais: ainsi les plantes auront toujours une quantité suffisa nte d'élé11 e11ts nutritifs à une 

profondeur CICCessible à leurs racines. 
Ceci 11otts se111ble être la principale orientation des recherches consécutives ù la prése11te étude. 

SUMMARY. - This sr,uly cornpletes the dC1to ocquired on water balance by me<111s of experiments usu1g a 
/,-simeter. 

Th e variations in huniidit:v C111d copillarity have been periodically traced i11 two soifs fron, fallow ground, up 
10 l1t·o metres in depth. during the whole of one year. 

The following have been calcttlâted for each profile of the water distribution : the water suppl_,, of the soif at 
different depths, the qua11tity of water utilizable by plants, a11d the shortage duc 10 rete11tio11. The variations of these 

I·alues ,vil/, time have made it possible to calculate the actual evapo-transpiration and to cstimate rhe drainage volume 

in any one particular case. 
I1 wos possible to esli1na1e the po1e11tial evapo-transpiration in the rai.Il)' seaso11 os well as in the dry season. 
Various hypothesis have been exo,nined to try to explain the outjlow d1ui11g tire dry seaso11 ; some of theni pro

ved 10 be quite incapable to account for the ,mrious phenome11a observed : this is particularly the case for tire Law rela-
1i11g lo diffusion by copillarity, as expressed by HAL,LATRE. 

With the k11owledge of this data it was possible to tack/e dijfere11t proble,ns suc/, as tlrat of the preservotion of 
the hun,idity of the soif a11d the pro bien, of irrigation. 

B1t1, front the poi11t of vi ew of practical applications, probably the rnost i1nporta111 results of this study concern 

fer1ilizatio11. 
A co1npC1riso11 be1wee11 experirne11tal 1neasuren,cnts and the theoretical data of TURC's fonn11la for calculating 

evapo-lranspiration did, i11deed. show good agreement between the two series of result.s. The advantages of this for-
1111t!o hoving already bee11 recognized during experiments usi11g a lysi,neter device (6), its use could thus, - if it is 
subsequentl)' co11finned - be generally àpplied i11 Se11egal; it would make it possible 10 extropolate the experi1ne111a/ 
results obtai11ed al Bambey 011 et'apo-rrairspira1io11, and tire movenient of solutions in the soi/ and dainage,for dijfere111 
soifs and for dijfere11t roi 11falls. 

11 appears to us tirai this shoul<l have important consequences 011 fertilization. For the latter to be ratio11al, it 
should, i11 fact, be basecl 1101 only 011 a knorvledge of the soif 011d the requiren1e11ts of the plant but also 011 the minerai 
bala11ce of each crop and eac/1 rota1io11. 

This balance i11c/1ules, 011 the one ha,,d, the exports of the crop, and 011 the other, tosses due 10 drainage. JVow, 
if the first element can be fairly easily calculated, the second has, up until now, failed 10 be estimated seriou.sly. Ir is 
now possible to 1r1ake up for this lack by ,r,eans of the j,ulicious application of TuRc's fonnula. 

1 t ioould, however•, also be necessary t/J estimate the average che,nical co,nposition of the drainage ,oaters so os 
to be able l-0 calculate the loss in fertilizing ele11ien1s per hectare. 

Know/edge of the speed of exhaustion of the soil reserves, a11d of the 11iineral balance of each crop and each 
rotation will make it possible 10 develop a plan for fertilization that is no 101,ger static but dyna11,ic. 
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Moreover, with tire ability of being able to folloiv, during a rainy season, tire « descent » in the profile of the 
easily leached, fertilizing elements - such as nitrogen, potassium, li,ne - it should be easy to determine the 
best period for applying nianure so tirai the plants always have a sufficie11t quantity of nutritive ele1ne11ts. at a depth 
accessible to their roots. 

In our opinion, the aims of experiniental research that follows on to this study shoiûd ,nainly follow this 
course. 

RES UMEN. - El estudio presente completa los informes relativos al balance hidrico obtenidos con una 
experimentaci6n en lisirnetros. 

En dos terrenos baldios estudiaro11se periôdica,nente durante 1ui a,ïo las variacones de las humedades y de las 
te11siones capilares hasta dos metros de prof undidad. 

Para cada perfil hi<lrico evaluaronse : el agua alniacenada a varias prof undidades, la cantidad de agua apro
vechable por la plantas, el déficit de retenci6n. La variaci6n de estas valores con el tiempo permiti6 calcular la evapo
transpiraci6n verdadera y, en un caso especial, el volu,nen de drenaje. 

Se ha podido evaluar la evapotra11spiraci6n potencial en época lluviosa y en época seca. 
Examinaronse varias hip6tesis para tratar de explicar el ca1,dal durante la época seca. Algunas se revelaron 

netamente ins1,ficie11tes para dar cuenta de los fen6menos observados, en particular la ley de difusi6n capilar elabo
rada por llALLAIRE. 

Esto dados pern,itieron enfrentar varios proble111as conw el de la conservaci6n de la humedad en el suelo y el de 
la irrigaci6n. 

Desde el punto de vista pratico, las consec«encias n,as importantes de este estudio se aplican en el campo de la 

fertilizaciôn. 

Confrontando las 11,edidas experimentales con los dados teôricos de la f6rni«la de T«rc para evaluar la 
evapotranspiraci6n, observ6se una concordancia 1nuy buena entre las dos series de resultados. Los estudios en lisime
tros ( 6) perinitieron verificar el interés de esta f6nnula ; por eso puede generalizarse en el Senegal, con tal que sea 
co11firinada ulteriorniente. Permitira extrapolar, para suelos y regi,nenes de lluvias diferentes, los resultad.os 
experi,nentales obtenidos en Bambey en lo que respecta a la evapotranspiraci6n, el movimiento de las soluciones en el 
suelo y el drenaje. 

Las consecuencias se repercutiran, a nuestro parecer, en el campo de la fertilizaci6n. Esta, para ser racional, 
debriase basar efectiva,nente, no solo en el conoci,niento del suelo y las necesidades de las plantas,  sino ta,nbién en el 
balance mineral de cada c1dtivo o de cada rotaci6n. Este balance comporta, por una parte las exportaciones de los 
cultivos, por otra parte las pérdidas de drenaje. Ahora bien, si el primer elemento puede conocerse facil,nente, no se ha 
podido hasta hoy apreciar con seriedad el segu11do. El problema puecle resolverse con una aplicaci6n juiciosa de la 
fônnula de T1,rc. Sin -e,nbargo sera necesario estimar igualmente la co11iposici6n quitnica 11iedia de las aguas de 

drenaje para evaluar las pérdidas de fertilizantes por hectarea. 

Co11ocie11do lei velocidad de agotamiento de las reservas del suelo y el balance 111i11eral de cada cultiva o de cada 

rotaci6n sera posible contemplar 1111a politica dinaniica y 110 estatica de la fertilizaci6n. 
Con la fac11ltad de seguir, durante una estaci6n hû111eda, el« descenso » en el perfil de los elementos facil,nente 

lixiviados - co,no el nitr6ge,w, la potasa, la cal - sera f6cil detenninar las fechas mejores para la aplicaci6n de 
fertilizante : asi las plantas tendran sienipre al alcance de las rai.ces una cantidad suficiente de elementos nutritivos. 

A nuestro parecer çsta debe ser la principal orientaci6n <le las investigaciories consecutivas al estudio presente. 
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