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RESUME 

Les Hauts de l'Ouest constituent à La Réunion une zone à forles contraintes naturelles. 

L'érosion en particulier, entretenue par des pratiques culluralcs compromettantes. menace la pérennité 

dcs exploitations. Dans le cadre du Plan d'Aménagement des Hauts. le CIRAD expérimente des 

systèmes de culture conservateurs, intégrant une couverture vivc permanente du sol. 

Les premières études ont monlfl~ J'cmcacité de ces plantes de couverture pour limiter 

l'érosion et restaurer la fertilité des sols. lout en rMuisanl les coOts de production. Resle alors à 

préciser leur inOuence sur la planle. 

Afin de déterminer l'impact des plantes de couverture sur les modalités d'alimentation 

hydrique des cultures nous avons mis en place un dispositif de suivi Icnsio-ncutronîque sur trois 

parcelles expérimentales de la stalion CIRAD de Colimaçons (Hauts de l'Ouesl).: 

• haricot en sol nu, 

• haricot sous couverture vive de kikuyu. 

• haricot sous couverture vive de lotier. 

Les mesures d'humidité se sont avérées trop superficielles par rapport à "enracinement des 

couvertures pour pouvoir être Întéressantes. Par contre le suivi tensiométrique nous a permis de relier 

les profils racinaires réalisés aux [lux hydriques mesurés en profondeur. 

Nous avons ainsi observé que la couverture induit des différences dans le mode 

d'enracinement de la culture. Elle privilégie en effet une concentration des racines de haricot dans les 

horizons superficiels alors qu'en sol nu l'enracinement descend plus en profondeur. 

Ces différences se répercutent sur les modalités d'alimentation hydrique du haricot et sur le 

fonctionnement hydrodynamique profond du sol; le Icikuyu permet par son enracinement d'exploiter 

J'eau en profondeur, cette consommation équivalant globalement à l'évaporation en sol nu. A l'inverse 

l'effet muJch sous lotier. associé à un enracinement superficiel. protège les couches profondes de 

l'assèchemen t. 

Cependant nous n'avons pas observé d'cffet néfaste des couvertures sur l'alimenta lion 

hydrique du haricot alors qu'à la reprise des couvertures (après la récolte) l'assèchement du sol est plus 

poussé sous kikuyu. Ces observations permellenl de conclure que la gestion des couvertures est bien 

maîtrisée puisqu'elle permet un équilibre entre l'effet de protection dO à la couverture et sa 

consommatÎon. 
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INTRODUCTION 

travail s'inscrit dans le cadre des recherches menées par le CIRAD sur la mise au point de 

systèmes de culture au milieu des Hauts de l'Oucsl réunionnais. Les graves problèmes 

d'érosion ceBe région ont en motivé l'implantation de systèmes associant des planles de 

couverture permanente aux: cultures. 

la 

études menées jusqu'à présent ont mis en évidence 

et même la restauration des potentialités agricclcs 

bénéfique des couvertures sur 

études visaient ~ 

le comportement hydrodynamique des horizons superficiels. indépendamment du devenir 

et de la disponibilité de l'eau 

Notre travail consiste alors à déterminer l'influence 

en terme d'alimentation en eau. 

plantes de couverture sur la culture 

Dans ce but, un suivi de l'état hydrique du sol au cours de la saison 

sur trois parcelles: 

est mis en place 

• haricot en sol nu. 

• haricct sous couverture de Kikuyu, 

• haricot sous couverture de 

L'essentiel des mesures est axé sur la 

succion de l'eau du sol est un bon indicateur de sa 

les flux hydriques dans le sol et 

hydrodynamique. 

5 

Ce choÎx est motivé par le rail que la 

ibilité pour la plante. Elle permet de plus 

cel en terme de ronctionnemenl 
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I. PRESENTATION DE L'ETUDE 

1- LE CONTEXTE DU MILIEU NATUREL 

1-1 Le climat des Hauts de l'Ouest (GENERE, 1985; RAUNET, 1991) 

Du fait de sa position en latitude, La Réunion est soumise à un climat tropical austral à deux 

saÎsons: l'une chaude el humide (d~cembre à avril), l'autre fraÎChe et relativement sèche (mai à 

novembre). 

L'innuenct des courants d'Est et la configuration orographique de l'île la divisent en deux 

r~gions (annexe 1): la zone "au vent" soumise aux alizés (2000 à 8000 mm/an) ct la zone "sous le 

vent" rclalivement abritée par le relief (600 à 2500 mm/an). Dans chacune de ces régions les 

paramètres climatiques évoluent en fonction de l'altitude. 

Situés dans la partie "sous le vent" au dessus de 600 m d'altitude, les Hauts de l'Ouest sont 

soumis à une pluviométrie moyenne de 1500 mm/an. Il faut cependant souligner la grande variabilité 

inler-annuelle des précipitations, les quantités d'eau dépendant notamment du nombre et de 

l'importance des dépressions cycloniques qui passent au large de ,'île l'été (décembre à avril). 

L'utilisation des moyennes pluviométriques n'a donc qu'un intérêt limité en agriculture. les problèmes 

élant plus liés à la répartition des pluies qu'à la valeur totale de la pluviométrie. 

A titre d'exemple, la figure LI (voir aussi annexe 2) présente la pluviosité de deu" sites du 

versant nsous le vent": l'un sur le littoral (Ugne paradis). l'autre dans les Hauts de l'Ouest 

(Colimaçons). 

FIg.I.I: Pluviométrie comparie de deux sUes de la zone ·sous le vent" 

(médlaM sur la pl!rlode 1966.1985) 

14Œ 
1144 

936 
642 

OI-J..---
Totale Sairon hwnide Saison sèche 

1 D ügne l'3radis (120 m) ~ 0JIj1113ÇOO' (800 m) 
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les pluÎCs sont effectivement 

120 m). les précipitations SOM nettement plus 

délimitant ainsi une saison sèche marquée. 

en altitude (1408 mm à BOO m contre 

sur la période à 

Notons cependant que l'ennuagement important dans tes Hauts de l'Ouest 

déficit pluviométrique. Il y réduill'insolation à 4 ou 5 h ct l'humidité relative de l'air reste 

à 600 m - 90% enlre 1000 el 1500 m) en raison des brouillards fr~quenlS. 

sols des Hauts de l'Ouest 

mmà 

l'effet du 

élevée 

Le versant Ouest du Piton des 

a.u climat: 

présente une dif(érenciation des sols liée à ,'altitude el 

.. sols bruns de 350 à 600 m, 

• andosols désaturés non perhydratés de 600 à 1300 m, 

.. andosols désaturés pcrhydratés de 1300 Il 1600 m, 

• el au delà andosols vitriques ou podzoliques. 

Les sols des Hauts de 

répandus il la Réunîon (annexe 

o formation 

sonl donc uniquement constitués d'andosols. sols les plus 

Ce sont des sols Cormés sur cendres volcaniques (pyroclastitcs datées de - 40 000 à -

1.5 000 ans). Le processus de leur formation. l'andosolîsation. correspond 11 l'hydrolyse des verres 

volcaniques. libérant des produits amorphes (hydroxydes de fer ct d'alumine) ainsi que des alumino­

silicates "para-cristallinsn (allophane. imogolilc). 

Ces conslituants ct fixent les acid~ ainsî des gels organo-

minéraux "amorphes" (aux X). dont le maintien est par une hydratatîon élevée et 

quasi-permanente. la présence de ces gels qui confère aux andosols leurs caracléristiques très 

spttlÎlques. 

o prom.type 

L'horizon AJJ (20-30 cm) esl de couleur brun-foncée car riche en malière organique (10-

20%). Sous végétation 

cohérents. La texture esl 

il présente une structure bien marquée en gros agrégats grumeleux et 

.v .. "' .......... au loucher et la apparente proche de 0.8-0.9. 

d'a Ité r.ui on (50-100 es' couleur brun-jaune (5% de matière organique). 

Le toucher limoneux caractéristique est da aux: hydratés. La structure est 

continue et la densité apparente raible (0.3-0.5). la porosité lotllle très élevée est la 

mi croporosi té. 
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o propriétés physiques 

La nature et l'organisation inlime des constituants des andosols expliquent les propriétés 

particulières de ces sols: 

.. une surface spécifique 

.. une densité apparente • 

.. une forte rétention cn eau liée 11 une micro[Xlrosité importante 

pondf!rales peuvent dépasser 200%), 

.. une bonne slabilîll! slructurale à l'élal naturel. 

teneurs en eau 

Cependant lors d'une dcssication (séchage ~ l'air). des macro-agrégalS stables mais 

sans cohésion entre eux ("pseudo-sables" hydrophobes) apparaissent.. ce qui modifie les propriétés 

physiques du matérÎau. Au delà d'un seuil 

(PERRET. 1992). 

à pF 3.8 cette deshydratation est irréversible 

sots cultivés subissent en surface telles évolutions et à 

particulièrement érodibles, par "noltalion" des pseudo-sables. 

1-3 Contraintes résultantes 

La mise en des anaosols Hauts de l'Ouest se heurte à deux problèmes majeurs: 

un prl{)Dlem!e de gestion de l'eau associé à: 

.. une saison sèche marquée alors que les cultures se font en pluvial 

• un sol ne facilitant pas l'alimentatÎon hydrique des plantes: 

- RFU relativement 

humidités pondérales. 

(fone microporosilé des illU.lOSO 

- difficultés d'exploitation des nn'n7l" .... ' profonds par les 

malgré de fortes 

baisse de la conductivité hydraulique du sol et de ses capadtés à retenir l'eau s'il a 

une uc~",n ... 'H 

un risque ~roslr lié à: 

.. la sensibilité particulière des andosols mal ou trop travaillés (formation 

sables), surtout si la culture est peu couvrante, 

• une pluviosité sous forme 

.. une topographie mnll",,~ml~n de à 20"). 
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2- LE CONTEXTE AGRICOLE 

2-1 Les systèmes de culture de l'Ouest 

!l parfum). planle san,;lé\: el couvranle. a longtemps 

été considéré comme la culture pivot des Hauts de ,'Ouest. Il a en effcl à la fin du siècle 

dernier, la mise en valeur des terraIns encore ïnu[lloUts de cette zone (MICHELLON ct al, 1991). 

CéUlit alors une culture itinérante sur défrichage cj'AcaCÎd decurrens, ce qui permettait une 

restauration de la (Cflilité des sols. 

Mais au cours des deux dernières décennies, l'évolulion rapide de l'économie 

entraint une profonde mutation des exploitations: 

l'rte a 

.. sédçntarintion dc la cullurc entraînant one baisse 

des sols en l'absence de lutte anli-érosive) 

rendemenl.'i (appauvrissement 

• dimlnullon des :I(!tifs agriCOles de la zone (alors 

une main d'oeuvre importante) 

.. "professionnalisation" des 

rénumérnlrices cultures maratchères 

la culture traditionnelle nécessilc 

par d'aulres spéculations pl us 

En 1990, le g~raniul1\ ne couvre plus 1300 ha dans les Hauts de l'Ouest 4000 ha 

en 1973). 1\ semhle aujourd'hui que contraintes physiques (pentcs. fcnHîté faible des 561s érodts, 

enclavement des exploitations el socio-économiques (faible formation des exploitants, 

petite lailh; de! çxploilalion~, daaillanle ... ) $QÎçnt autant [reins au développcmem 

agricole de la région (MICHELLON. CHASTEL. 1988). 

recherche agronomique Hauts de ('Ouest 

OépuÎs plusieurs années la recherche ct le développement (Chambre 

SA FER ... ) s'A~Îtnt pôur IJI\t alltrnative Au systi':mc géranium''. 

sous-productif et dégradant pour le milieu naturel. 

L10bjcctif eSl te développement agrieôle de la Zlint à: 

.. une augmentation de la production d'essenœ de (dom l'huile essentielle reste, 

en la deuxième production agricole d'exportation après le sucre (CHASTEL, 1990) 

.. une diversificalÎon des cultures au marché local (vivrières. maraîchères et 

Ull préalable indispensable à l'intensification de& systèmes est la lune contre l'érosion. Or 

parmi les différents déterminant l'érodibilité des substrats agricoles, la couverture du sol 

est "1.111 des plus imfXlnants et surtout Ilun de ceux que l'on peut modilier (MiCHELLON et al, 1991). 
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Les plantes de couverture: premiers résultats 

L'utilisation des plantes de couverture s'esl fortement parallèlement aux 

techniques de di recl à partir années 60. En 1985. les ainsi cultivées représentent 

cinq millions d'hectares aux IS (mais, soja. coton) cl un million au Brésil (soja, 

c~réalcs). Elles son! aus~i utilisées en Afrique (Nigéria), en Asie (Chine et Thailande) et en 

1989; ALMEIDA, RODRlGUES. PHILLlPS, 1985). Il exisle ainsi une multitude de 

agricultures variés. références sur le sujet pour des climats, des sols et 

A la Réunion, la station CIRAD de (Hauts de l'Ouest) leste depuis un 

îtinéraire technique de 

par comparaison 

minimum du sol avec couverture 

de cultures intensifs (géranium, 

cultures fourragères) en sol nu et sous couverture vive de: 

Les études sont réalisées 

marafchères ou vivri~res, 

• kikuyu (Pennisetum clandestinum), graminée tropicale introduite. 

• lotier (Lotus ufiginosus Maku), 

Les premiers résultats ont permis de mettre en évidence un effet positif des couvertures 

• limiter l'érosion (ancrage racinaire structures 

l'action des de pluie, filtrage des eaux de ruissellement. 

nappe ruissellante) (GOUBAND. 1992; PERRET, 1992) 

protection contre 

de la compétence de la 

• restaurer la fertilité des sols (la couverture fournit des résidus au sol qui stîmulent 

J'activité mîcrobienne et augmentent la minéralisation) (MICHELLON et al. 1991; BURLE, 1993) 

• limiter la prolifération des adventices (semences photosensibles masquées. 

allelopathiques ... ) (FONTAR el THOMAS, 1993). 

modifications sur les comportements du sol son! aussi induites: porosité de 

rétention Ii la plus importante (la couverture couches superficielles d'un 

séchage bioclimatique trop important) et augmentalion de la conductivité hydraulique (MONIMEAU, 

1991; BURLE, 1993). comportement particulier induit par la couverture doit avoir des 

conséquences agronomiques qu'il reste III définir. 

ETUDE 

Objectifs 

L'ensemble mesures de stock d'eau réalisées dans les superllcielles montrent des 

valeurs supérieures sous couverture rapport au sol nu. Le sol est plus humide et sa capacité à 

stocker l'eau plus importante. Compte-tenu de l'évidente consommation en eau supplémentaire 

occasionnée par la couverture végétale, il paraissait intéressant de connaître l'influence de 

('amélioration du substrat (circulation et d'eau) sur les termes des bilans hydriques 

comparés: \...Ull'l.Ill;; sur sol nu 1 culture sous couverture. 
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principe lie celle élUde etH de au cours lie la sai~on si'Cl'le, l'évôlulJôn de l'élal 

hydrique \.lu sous couverture et en 601 nu, afin de !.I~lemlÎncr l'impact des planlcs de couvcnure sur 

il~ d'alimentation hydrique des planlcs, 

3·2 Choix des paramètres mesurés 

L'élude des comporlcmen1.S hydriques du sol cl donc le suivi des nU:f d'cau 

termes du bilan hydrique. 

le suivi 

est Il n si h'lplé é nùncé de III loi de çon&ecvalion de fa 

FlgJ.2: .3Cllu::m du bilan hydrique 

l''r~c.p.UUlon. 

(1") 

1 1rr.nfP~"o.-ft ________________________ -4 

Evlillpo ...... t&on 
(E) 

P.ereolillillOIl'UI pll"Orond.... RI'monU!etll e ... pUhlllr," 
ou -d ... lnllll&." (D) (Re) 

La teneur en eau volumique sc prêle aux de mesure 

.. soit le prélèvement d'un échantillon de sol de volume connu (cylindre) 

.. l'utilisation d'une sonde nucléaire ou réllectomélrique, dont l'avantage est de 

pennettre des mesures répétitives. toujours sur le même volume du même échantillon. et donc de 

contourner en partie Je problème de la variabilité 
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o mesure des nu" profonds (Re et Il) 

Des mesures tensiométriques A la côte de drainage (base du volume d'extraction racinaire) 

pcnnettcnt. par l'utilisation de la loi de Darcy CI la connaissance des caractéristiques de conductivité 

hydraulique du sol, d'évaluer les [lux en profondeur. 

Le flux n'élant calculé que le jour de ta mesure, il est nécessaire d'extrapoler un flux 

instantané à un volume pcrcolé. Le calcul des flux sera donc amélioré sÎ la rréqueoce des mesures est 

importante. 

o mesure du ruissellement 

Des mesures effectuées par GOUBAND (1992) onl révélé des coefficients de ruissellement 

semblables en sol DU el sous couvertures de klkuyu et lotier. Elle montre que l'influence de la 

couverture sur l'importance du ruissellement est négligeable. 

Vn suivi lensio-"neutronique" et pluviométrique permet donc l'évaluation de tous les termes 

du bilan hydrique. La précision des résultats esl étroitement liée à la fréquence des observations. Il 

nécessile aussÎ une expérimentation préalable pour: 

• détennincr les caractéristiques hydrodynamiques du sol • 

• étalonner le matériel. 

J·3 Choix du site ex~rimcDtal et dispositif 

AIln de limiter l'Înnuence de facteurs autres que le mode de gestion du sol. nous avons mené cette 

élude sur troÎs parcelles contigi.les. sur le sile de Trois Bassins. à environ 1000 m d'allitude (fig.1.3). 

FIg.l.3: I....oc.allsatlon du site u~nment81 
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Elles sont en effet comparahles puisque leur es! semblable, (a pente est relatlVcment 

homogène. leur histoire cst la m~me (l'ant6cédcnt Canne à sucre remonte Q 1990, dale d'implantation 

des couvertures) et leur proximilé devrait limiter l'errel de l'hétérogénéité spatiale du terrain. 

La culture choisie est le haricot (variété Mariai) dont l'enracinement peu profond 

permellre une évaluation complèle des nux hydriques concernés. L'itinéraire technique est en 

annexe 4. 

mesures sont l< ..... " .... '-'~" sur des placctlcs de comptage du CIRAD cc qui pçnnet d'avoir 

composantes du rc::odc::mcnt 

l'rol'oadeull" 

(-'::lft) 

J.O 
20 
30 

701 

que 

Flg.l.4: Dispositif 

tUU.1l 

bJil.!i 

o CJ 

SOLNU LOTIER 

/ 
({ •• HARAR 

fr{F.~t~~rA r 
...... '" .... " ....... .11. ... .III JI[ ...... & ... JI[ 

r1 T ... n ... unll ...... roI.l .. tJt 

A T4tDllllom6tnl1 li RH" .... 

1 1 Aillum .... TOR 
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La lourdeur du a limité le nombre de répélÎlions à 2 sur sol nu, 2 sur kikuyu. 1 sur 

lotier couvrant que le Kikuyu cn début de suivi),Sur chaque sile le suivi a été effectué le 

et dans l'inter-rang (fig.1.4), 

pluviométrie étant soumise à une forlc variabilitt l'Oucst, nous 

avons choisi d'installer un pluviographc sur !'une trois appareil nous donne 

les valeurs des précipitations à 0.5 mm sur le précipitations occultes ne 

peuvent êlre mesurées. Leur importance sans doute pas négligeable étant donnée la rorte 

nébulosité ct leur influence doit être différente selon la couverture du sol (celle-ci facilitant le captage 

de la rosée). 
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II. CARACTERISATION HYDRODYNAMIQUE DU SITE 

Les rappels th~oriqucs concernant l'cau dans le sol (caractérisation triphasiquc du réservoir 

sol, état énergétique de l'cau ct lois de l'écoulement) sont cX!Xls~s en annexe 5. 

La caractérisation hydrodynamique du sile implique de déterminer les deux relations 

essentielles: 

• la relation \11(6), courbe succion-humidité caractéristique du sol. 

• la relation K(8), qui permet de connaître avec queJle facilité l'eau s'écoulera à la suite 

d'une variation d'humidité entre deux tranches de sol. 

1- ETABLISSEMENT DES COURBES DE RETENTION EN 
LABORATOIRE 

1-1 Protocole 

Les courbes potentiel-teneur en eau ont été obtenues en soumettant des échantillons 

préalablement saturés à des pressions pneumatiques: 

• dans une cellule à plaque de céramique poreuse pour pF= l, pF= 1.5. pF=2. pf=2.5, pF=3. 

pF:::3.5 

• dans une presse à membrane cellulosique pour pF=4.2 (annexe 6). 

A une pression donnée. tous les pores de laîlle supérieure ou équivalente à celte pression 

sont vidés. 

Nous avons manipulé des échantillons non remaniés (moues centimétriques) pour rester 

proches des conditions au champ (structure du sol. distribution des pores) déterminantes de la. 

rétention de l'eau dans le sol aux basses succions (HILLEL. 1988). Cela nous a de plus permis de 

mesurer le volumc apparcnt selon la méthode décrite par MONNIER et al (1973) puis BEAUMONT 

et al (1989). Celle méthode est basée sur le principe de la poussée d'Archimède, par déplacement el 

pesée après immersion dans du pétrole désaromalisé, peu volatil et de faible interaction physico­

chimique avec la phase solide de "échantillon. Puis par étuvage à !Os·e pendant 24 h nous avons 

obtenu l'état anhydre de référence. 

Ainsi sur un même échantillon il nous a été possible de connaître volume apparent.. poids sec 

et teneur en eau à une succion donnée. 

Des mottes ont été prélevées dans les horizons Aa et Sa de la parcelle sol nu et nous avons 

effectué 6 à 10 répétitions par pF. 
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i·2 Ré:sultab 

a nrllabllUé el repmentatlvlté dts mesura 

On constate une importante variabilité résultats (annexe 7) surtout pour l'horizon Aa. 

Cette dispersion est à relier à la forle hétérogénéité spatiale des horizons superficiels. VAKSMANN 

(1987) à cc propos d'étudier la forme ct l'étendue du de points plutôt que d'uliliser une 

moyenne des pour ca ractériscr un sile. 

Celle varlahiUt<! aussi par la difficulté de moites suffisammem 

résistantes dans du Aa la tendance à prélever dans l'horizon sous-jacenl (transition 

dont la composition le d'un Aa pur (si l'on conSÎdère l'humidité 11; 

de points se resserre puisque ta densité apparente, différence essentielle entre et 

eSI DIors prIse en comple). 

n certaines manipulations ont dO être ce qui a provoqué une dispersion 

supplémentaire surtout aux pF faibles où il est parfois délical de contrôler la pression 

d'air appliquée. 

o analyse des résultats 

L'allure des courbc~ (figJr.t) est conforme à ccllc obtenue sur ce lype de 

malériau andique: presque lin~aire. légèrement sigmoïde el aplatie (MAEDA et WARKENTIN. 

1975). 

fla· IU : Relation lJUI;çhm 1 humidité pond~r8le 
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100 6 El 
80 0 8 § Q 

III 

1 II1II Q 
60 1 1 III 

1 1 1 
40 1 

0 
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pF 

de rétention restent uès élevées à tous les comme c'esl le cas en général 

pour les andosols. On confirme également que la rétention hydrique cs! élevée dans les horiwnB 
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proronds (différence nette entre Aa el Sa). La courbe de l'horizon Sa indique en e[(cl une porosité de 

r~lenlion très rorte, largement dominte par la microporosité (vidange marquée 

conclusion 

Sur andosol. les teneurs en eau pour des pF ~Ievés restent a5Sez 

rai! qu'une grande de la porosité est de petite dimension. En conséquence, la 

"humidité ne surfil à aborder la disponibilité de l'eau pour les plantes car la plus 

trouve trop fortemenl 

D'autre part, 

pF de JaboratoÎre est 

au sol pour être utiliste par la plante. 

(1992) que le calcul d'une réserve en eau à 

le 

part se 

• le point de virtuel 4.2 n'est jamais atteint dans l'horizon en conditions 

naturelles; il convient alors de connaftre la gamme de variation de l'étal énergétique de l'eau dans le 

sol en place, 

• dans la zone 

alors modifiée et son 

ce point être dépassé, mais l'architecture du matériau est 

pour l'cau 

2- MESURE DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE IN SITU 

2-1 Protocole 

Le principe et la description de l'inriltromètre il succion 

Ce dispositif nous a permis de 

constante et donc d'établir: 

• !a relation K(h) 

În situ des essais 

sont rappelés en annexe 8. 

sous charge négative 

• des valeurs couplées potentiel matriciel! teneur en eau in situ. dans une gamme de succion 

comprise entre 0 et 200 mm. 

Seules des mesures sur les horizons Al!. CI de la pareelle sol nu onl élé effectuées. 

o v.lu1abmtê et reprbJentatlvlti des mesures 

la forte dispersion des valeurs obtenues (annexe 9) aisément par "hétérogénéité 

de la surface du sol et la taille réduite de la zone l'écoulement Elle nous ft amenés A 

travailler sur dC8 nuages de polnt'i CI non sur des couples 10), 

D'autre pan.. la saturation oompl~le n'a pas % de la porosité totale 

dans l'horizon AI). il est en effet délicat de maintenir la source au nul puisqu'au-delà l'eau est 

en surcharge et ne peut être retenue dans ('embue. De plus il est piéger des bulles 

d'air dans l'embase. Les valeurs de K à saturalÎon ont donc élé 



On remarque avant tOUl que la conductivité hydraulique est faible sur andosol cultivé 

(fig.II,2), cc qui cco; sols parmi les malériaux moyennement filtrants scion la norme 

(1981). 

Flg.lI.l: Comparaison des «:onductlvltés hydrauliques de demI. types de sol 
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La forme générale de ta courbe obtenue pour t'horizon est exponentieJle «(îg,l!.3). K 

diminue; tr~ rapidement lorsque la nu;;cion augmente (chute enLre 0 el iO mm). 

Flg.II.3: Relation (,lJndurllvlu~ hydraulique 1 succion 
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La courbe plus "écrasée"obtenue sur l'horizon Sa illustre la prédominance d'une fX>rosité !r~ 

fine Cl continue, qui limilc rortement la conductivité à saturation mais permet une conductivité non 

négligeable à des succions plus fOftes. 

Dans des domaines proches de la saluration, la conductivité hydraulique est donc plus forte 

dans l'horizon de surface. En conditions naturelles nous nous trouvons en présence d'un sol "slra!1fié". 

Le régime d'infiltration esl d'abord conlrolé par la couche supcrficîelle, mais quand le fronl 

d'humidification pénètre dans la couche li porosité plus fine, le régime diminue el tend vers celui de 

ceUe dernière. 

Vers 10-30 mm il ya inversion de cette tendance (WEYLAND (1990) l'avait observé sur le 

même type de sol vers 80 mm). Aux succions rortes la conductivité hydraulique semble donc 

meilleure dans l'horizon Sa. 

Cependanl dans les deux horizons les mouvements de l'eau deviennent très vite négligeables 

ce qui conduit VAKSMANN (1987) à affirmer qu'on ne peut envisager l'utilisation de la loi de Darcy 

pour quantifier les flux, ,'erreur relalive sur le calcul devenant trop grande par rapport aux quantités 

d'eau mises en jeu. 

o conducllvlté hydraulique sous couverture 

Des mesures efféctuées par GOUBAND (1992) sur les horizons superficiels des mêmes 

parcelles monlrent: 

• sous kik.uyu, une augmentation significative de la conductivité hydraulique li saluration 

par rapport au sol nu, 

• sous lotier. une aptitude du sol à l'écoulement de l'eau beaucoup plus faible. 

Mais il raut rester prudent quant à l'interprétation de ces résultats étant donnée la très forte 

variabilité intra-lraÏlemcnl observée. 

L'ensemble des auteurs s'accorde pourtant à reconnaître une augmentation notable de la 

conductivité li! sllIuration des horizons superficiels sous couverture par rapport au sol nu (GARLOCK. 

1981; BOWKER, 1991: MONIMEAU, 1991; BURLE, 1993; LAL, 1989). Cet erret bénéfique des 

couvertures s'explique par une am~lioralion de la struclure du sol (augmentation de la macroporosilé). 

BURLE (1993) nOIe m~me une amélioration dOe li la couverture dans l'horizon Sa, et ce pour toules 

les succions (annexe 11). 

On noie cependant que: 

• les modifications de structure et donc de conduclÎ\lÎté hydraulique dOes aux couvertures 

ap(Jilraissent plus ou moins rapidement. surloul d.ams les horizons profond.s (LOW. 1972). Or dans 

notre cas les couvertures ne som Implllnt&s que depuis trois ans, 

+ aux succions rortes. succions renconlrées au champs pendant la saison s~che. on n'observe 

pas de difrérence signil1calive enlre sol nu el couverture. 
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ecue Î !"In ucncc des coUVcnurCfi sur la c{)m.h.lI.;tivit~ hy~ri.ll.l!lqut à saturation CQnr,Jj!ionnc lit 

pan d'cau '''"'''',.,, et donc le sloçk d'cau du 
(Corks succions). 

clic n'a que peu de COf\s~qucnccs sur It':s flux prM('\nd~ 

4- CONCLUSION 

L'éUlde des carncleristiqucs hydrodynamiques du site nous Il permis d'alhorder la rclalJon 

teneur cn eau 1 polcmiel de l'eau in situ (infiltrométric) et çn taboraloir~ Dans la première 

méthode il '1 B des vides (sorption), l'autre il y a vidange (d~(lrplion), Il paraît donc 

délicat de mettre en relation les deux de donn';es (phénomènes d'hyslérèse), On observe 

cependant (fig.!1.4) une relalivement bonne conjonction expérimentale. et celà dans des conditions 

proches de la saturation ob est peu marquée. Elte nous pennel de conclure que si les 

méthodes la des résultat .... est très fone. leur validhé n'cst pas remise cn cause, 

ordres de grandeur étant semnlahles. 
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Flg.n.4: Relation teneur en eau 1 potentiel 
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Nous avons ainsi pu mettre en évidence que jXlur des succions rencontrées au au 

cours d'une saison l'horizon Sa se démarque de l'horizon Aa par: 

+ des valeurs d'humidité plu.5 [orlçs. 

" Ilnc conductivilé hydrAulique meilleure. 

Ce comportement semble intéressant pour en eau des horizons c:uhurnux 

(approvisionnement par les couches profondes très hydmtées), ce qui pourmil confirmer ('hypotbèse 
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de remontées capillaires importantes en saison sèche (VAKSMANN, 19~7). Cependant, (ample tenu 

des faihles valeurs de conductivité hydraulique mesurée.o; sur andosol. il semble que ces flux profonds 

SOlent ntgligcablcs par rapport aux apports superficiels (notamment la rosée). 

L'effet des couvertures se traduit par une amélioration structurale du substrat qui facilite 

l'écoulement à saturation. Mais cet effet n'csl décelable que dans l'horizon supcrncicl. 
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III. MISE EN PLACE DU SUIVI ET ETALONNAGE DES 
APPAREILS 

1- MESURE DE L'HUMIDITE VOLUMIQUE: LA SONDE TDR 

1-1 Principe 

Le principe de la méthode repose sur la détermination de la vitesse de propagation des ondes 

électromagnétiques le long d'une sonde introduite dans le sol. Celle vitesse dépend de la constante 

di~leclrique (Ka) du matériau traversé: plus la constante est forte, plus la vitesse sera faible. 

Dans le sol les constantes diélectriques sont les suivantes: 1 pour l'air, 2-3 pour les particules 

et 80 pour l'eau. La transmission de l'onde le long d'une sonde enterrée dépendra donc en grande partie 

de la teneur en eau du sol. 

1-2 Matériel 

Le matériel utilisé est constitué: 

• d'une sonde, formée de deux tiges en acier inoxydable introduites dans le sol. Elle permet 

la conductÎon de l'onde électromagnétique. 

• d'une tête de lecture amovible et reliée au corps de la machine par un cable coaxial. Elle 

assure la transmissÎon des ondes enlre la sonde et le générateur. 

• d'un processeur incorporant le générateur d'ondes et l'analyseur. 

Les impulsions émises par le générateur sonl rénéchies a l'extrémité des liges el reviennent 

vers l'analyseur. Un dispositif horloge mesure le temps écoulé entre l'émission et la réception du 

signal. 

La vitesse de propagation V de l'onde électromagnétique dans un milieu de constante 

diélectrique Ka se calcule par: 

V::, c l'';Ka sachant que: V = 2LI T d'où Ka:= (cT 12L~ 

c;; vitesse de la lumière dans le vide; L longueur du parcours; T; temps de parcours. 

L'appareil calcule directement le Ka du sol par cette relation el donne l'humidité du sol 

correspondante par l'intégration d'une courbe d'étalonnage a ::: f(Ka). L'humidité mesurée correspond 

alors à une moyenne de l'humidité sur la longueur des aiguilles. 

En pratique le contact entre les aiguilles et le sol environnant doit être le plus étroit possible. 

En effet si des cavités se forment le 10l1g des liges. elles se rempli&Senl soit de gaz. soil d'eau, ce qui 

conduit à une sous-estimation <.le la mcsure dan! le premier cas ct une ~l!r-estimation dans le second. 

Un gmnd soin dol! donc être apporté Il ,'iOSl.8.lIation des aiguilles. 
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1·3 Protocole 

Nous avons 1,l1î!i~ç des de 20 cm de long sâclUltH l'tnra~intmtnl du h8r1oot ne 

$'éttod è l'horizM Sa.. ElltS onl ét6 installecs vcrticalcmolll dnns 10 rang CI dans l'imer-rang 

(fig.L5). Pour des raisons de disponibilité du ma{~r1c:I. les relevés n'ont été effectués qu'une seule fois 

par sc !'tI& H'IC. 

Ce matériel nous a pçrmls d'accédcr aistrncnt aux valeurs d'humidité in situ. Il 

cependant deux: inconvénients majcurli par Il la sonde neutronique: 

.. il Moyenne l'humidilé sur la profondeur (l'implantation des aiguilles (ce qui ne rrerrnC1 pas 

d'obtenir les pro[i(s d'hurttidilé), 

.. l'ins~lIa lion d'aiguilles 1000gues pose dts problèmes de paralléliJme faussan 1 les 

mesures. Nous n'avons donc pas pu évaluer l'évolution de l'humidité liU delà de 20 cm. 

14 Etalonnage 

Ën paflant de quatre sols minéraux. avec une gamme de texlure allam du 

TOPP el al. (1980) proposcmla relation "l.Iniv<:rselle" !iuivanle: 

ev '" -5.3.10-2 + Ka - 5.5.10-4 Ka2 +4.3. Ka3 

avec une erreur d'eslimation de 1.3 

li. l'argile, 

Cependant. la sonde TDR n'ayant été utilisée sur nous avons r(alis~ un 

émlonnage de terrain pour vérifier la validité de cene Les valeurs données l'appareil ont 

élé comparées à des mesures d'humiditt volumiques par prélèvement au cylindre à proltimilé 

immédiate des aiguilles. Vingt prélèvemenUi ont ainsi été effectués dans une gamme d'humidilé 

volumique comprise entre 25 et 65% (annc;lI;c 

corrélation avec de Topp (fig.lIU et annex.e 12) étant bonne (R2=O.94), 

nous avons au COUI'X du la sonde TDR et effectué 

systématiquement la corréttion 

la valeur de Ka donnée 

obttnîf l'humidité volumique. 

Fig.JU.l; Sonde 
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2- !\1ESURE DE L'ETAT ENERGETIQUE DE L'EAU DANS LE SOL: 

LA TENSIOMETRIE 

2·1 Le tensiomètre à bougie 

Le princîpe et la description du tensiomètre à bougie sont rappelés en annexe 13. 

La mesure s'effectue par un capteur de dépression portatif. Contrairement au mode 

opératoire proposé par le constructeur, IlOUS avons pris la mesure dans un volume d'air maintenu 

constant au sommet de la canne (méthode préconisée par THONY el al, 1988). 

a Protocole 

Nous avons installé des tensiomèlres à 30, 50, 70 el 100 cm de profondeur dans le rang et 

dans ('inter-rang (fig.1.4). Les relevés ont élé effectués deux fois par semaine pour permettre un suivi 

précis des profils lensiomélriques. la rréquence a été augmentée à trois relevés par semaine durant la 

phase critique pour l'alimentation en eau du bancol: période formation et grossissement-remplissage 

des gousses (M'RIBU. 1985). 

o Etalonnage 

Un étalonnage du capteur de pression a été réalisé au moyen du dispositif de laboratoire 

(fig.lIl.2) préconisé par THONY et al (1988). Il se compose principalemenl d'un réservoir Ri 

partiellement rempli d'cau dégazée, d'un manomètre à mercure M comportant un réservoir R2 et d'un 

petit réservoir R3 communiquant avec RI et sur lequel s'adapte le capteur de pression C. 

Flg.III.2: OlsposUlf d'étalonnage du capteur de pression 

, 
, r'i 
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En agissanl sur la prc!I.';ion d~ l'air dan.'! RI (pompe II vide manuelle P). on peut imposer au 

caplcur dirr~rcntcs valeurs de pression. Après 6Laolisscmenl de la prC5sion désirée et contrôlée par le 

mllnOmelrc Il mercure, le volume d'air d.ms Ri çsl îsolé de la pompe il vide par une pincc /le Motlr Pi. 

D'aprts cc dispositif, si hA cslla pression imposée au capteur (exprimée en hauteur d'cau par 

rapport à la pression atmosphérique PO). on a; 

hA MO hl (1 - ~Hgl ~w) -112 

PHg: masse volumique du mercure (13 600 kglm.3) 

Il 1: dénivellation dll mercure dans le ma nomène h2: niveau d'eau dans R3 

le niveau de référence étant le plan dt la ~urfaec libre /jans le r~scrvoir Il mercure. 

Les résultats montrent que la relation d'étalonnage (fig.1J1.3) peut être approchée par une 

droilc de pente A;:;:Ü.98 avce R2"" (annexe 14) et perrncuenl de conclure à l'excellente linéarité de la 

réponse du c.aplcur de pression. Nous avons donc corrigé toutes Ics mesures de terrain par [e 

coeWclcm A obtenu par élalonnage. 

Flg.III.3: Etalonnage du capteur de pression 
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Ce type de malériel, de manipulation aisée, nous a pennis un suivî régulier des profils de 

charge hydraulique sur les horizons profonds (> 30 cm). Son seul inconvénient est la gamme de 

succions mesurables: 0 à 850-900 mbar (pF 2.9). En saison sèche les horizons superficiels atteignent 

fr&{uemment des états énergétiques dépassant les 900 mbars. Or c'est principalement dans ces 

horizons que se développe l'cmaçÎnemen\ du haricot. Nous avons donc rait appel à un autre type de 

matériel. 
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2-2 Le (ensiom~tre 

Principe et descnpC.on 

Développé depuis la fin des 70, ce capteur résulte d'une combinaison entre le 

tensiomètre (limité à 850 mbar) el le bloc de gypse (dont la durée de vie est relativement 

faible). 

La cellule dite nWalcrmark" (figJII.4) fait intervenir 'pr·' ....... '''''"'' noyées dans un 

reconstitué (sable mélangé à un mal~riau de synthèse) dont les de porosité sont 

spécifiques et parfailcmenl connues. Au dessus de ce sable se trouve un petit disque de gypse qui 

contribue, par équilibre ionique. à la suppression de ,'influence du sel sur la mesure. 

varialions de potentiel du sol se retrouvent intégralement au niveau contenu 

dans la cellule el offrent une résistance variable (il d'un condensateur dont on ferait varier la 

résistance de son diélectrique), fonction donc des poterlliel vrais. 

L'ensemble est mainlenu dans une membrane synthétique encastrée dans un 

morceau de tube en PVc. fils issus des électrodes peuvcnl être conduits jusqu'à la surface oi} se 

fait la mesure par l'intermédiaire d'une canne qui facilite le positionnement des cellules dans le sol. 

Flg.HI.4: Schéma du capleur Wstermsrk 
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La mesure .'l'effectue. l'Jar un ca~ltur ~Itctmn;quc powui( qui imègrc la relatiun 

rtsÎsbnce 1 polcnlicillinsi qu'uni: Mrreclicn rtllllivt à la température. 

Ce type \J'apparcil permet d'après le con!OlrULI~ur des me.'lur~ riahlcs de 0 1\ 2 hflrs CI parutl 

donc adapté aux horizons superficiels. 

o Protocole 

Nous avons in1iwl1é des ,arlf,am. Wau.:rmark à 10 1.;( 20 çm de prcJfQl1lkur dans Iç fftng cl 

dans l'inler-rang (fig.1.4), Les relev~ ont lieu en même lemps que les lensiom~trcs çla,sstqucs. 

a Etalonnage 

Pour vérifier la Mnne corrélation enlre les mesures lcnsiométriqucs classiques el celles 

oblenues grllcc aux capteurs Walcrmark nous avons réalisé un premier él.alonnagc de terrain en 

disposanl lin tt.nslom~!rc cla,qslque Il prmdmhé ImmédlalC d'un des caplcum Walcrmark el b 

profondeur identiqu~ (10 Cm). 

Le suivi parallèle de ces deux C4ptI";U~ correspond A une gamme dt succion cômpriSt entre -

100 ct ·450 mbaf. Il nous Il permis de mettre en ~vidcnce: 

• un lemps de n!ponsc aux variluions de jJOlemicl du sol semblable pour les deux ç.ap\el.lrs . 

• un éaln rdillivcmenl constanl entre les réponses des deux capleurs, la cellule Walcrmark 

sous-cslimant syslémAliquementles valeurs réelles du potenllel. 

Ccl ~l.Alonf\agc de terrain II été complété par un étalonnage "de loMmloire" pour vérifier la 

relation obtenu.e précédemment dans une gamme de succions plus large (.70 à -880 mbar). Le principe 

de l'élalofmage est le meme. Nous avons prélevé du sol sur la parcelle sol nu pour en remplir un 

caisson. dans lequel nous avons installé un capteur Walermark Cie même que lors de J'étalonnage de 

terrain) el quatre tensiomètres classiques. UJ systùme élanl Il l'abri des préciplr.lIllons nous avons pu 

oblenir l'évolution des réponse.<; des Glpteurs cn phllsc de dessèchement du sol. 
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Flg.lII.5: Etolonl1Qgea du capteur Watermark 
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Ces étalonnages pr~scnlent cependant des lacunes que nous n'avons pu comhlcr faute de 

temps: 

.. en phase d'assèchement on peul penser que l'cau sortant du lensiomètre à bougie fausse la 

mesure donntc par le tensiomètre rtsisUf, 

.. ils ne portent que sur ,'un des vingt capteurs utilisés cl ne pcrmellcrH donc pas de vérifier 

que tous les capteurs répondent de manière identique, 

.. ils ne permettent pas d'évaluer la fiahÎlit~ des capleurs Walermark aux fortes succions 

puisqu'alors les lensiomètres classiques "décrochent" (un véritable étalonnage de laboratoire. sous 

presse pu exemple. serait nécessaire). 

Nous avons malgré tout corrigé ,'ensemble des valeurs mesurées sur tensiomètre résistif avec 

les résultats des régressions d'étalonnage (annexe 14) afin d'obtenir des profils lensioméLnques 

cohérents. 

J- DETERMINATION DE LA ZONE D'EXTRACTION RACINAIRE: 

PROFILS 

Des profils racinaires onl été effeclués une seule fois. les 9 et 18 juin (récolte). On estimera 

que le volume d'extraction racinaire du haricot est constant à partir de la mi-Ooraison (début du SlIÎVî). 

3-1 Description (fig.III.6) 

o en sol nu: 

Dans l'horizon superficiel Aa, le haricot présente des racines bien blanches sur lesquelles les 

agrégats reslent collés, indiquan.t la présence de poils absorbants. La ramification est forte ct le 

chevelu rncinaire homogène, favorisé par la structure fine (petite mottes peu cohérentes) de cel 

horizon. Des nodosités sont visibles. L'activité biologique esl très faible. 

La transition avec l'horizon Sa (lO-2Ocm) est hétérogène. l'interface se caractérisant par des 

poches de AB qui descendent dans l'horizon Sa. Ceci peut êlfe lié à l'histoire culturale de la parcelle 

(précr!dcnl canne rucnt) CI rl';ultcr d'un ancien passage d'oulii ? 

Dans l'I'IOrÎ1:ôI\ Sa les mOlles sonl centimétriques à décimétriques. On observe de 

nombreuses anciennes racines de cann.e peu décompos~çs (aération plus faible dans cct horizon), 

noires el 5ubérilïées. dès 25 cm ct jusqu'à plus de 40 cm de profondeur. les racines de haricot, 

colonisant la moindre disconlinu.it~ entre mottes (comme d'anciens passages de racine..'1 de canne), 

descendent sous forme de pivot jusque vers 30 cm de profondeur, et en un réseau assez dense de 

petites l'Deines jusqu'à 40 cm. 

Dans l'inler-rang. le chevelu nldnaÎl'e semble surtout concenlré dans l'horizon AH, 
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Flg.lll.fi: Pronls ra ri no Ires schématiques 
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Cl sous klkuyu 

L'horizon superficiel présente une structure grumeleuse. L'aclivilé biologique y est très 

impomnle blancs, pl\.lS ou moins auaqués champignon cmOmop8thogènt, vers de 

d'esc8rgol ".) ce qui contraste avec le sol nu. 

On observe sur les 15 premiers un véritable tapis rormé par thalles. siolons et 
racinQ du kikl.lyu ainsi que de nom1:m::ux de verre de tc.w:. C'est c;;el "horizon- ou jl1.'lte 

au dessous que liC développe l'c;nratinement haricot. Les deux ou, sont pnuiquemenl.J 

horizofll.aux. Nous avons el'temple oœervé ulle IlIl;;Îne de 30 cm de long qui ne descend qu~ de 1 

cm et seulement sur ses 10 derniers centimètres. 

transition avec l'horizon Sa (20-30 cm) est là encore hétérogène et à partir 

n'observe plus aucune ratine de hariœt. 

cm on 

Dans l'bolÎ2:on Sa le kiku)'u de grosses racines qui descendent venicalemenl en 

perforant les mottes (c;;ontrairement au baricot fiOUS solnl.l). l...a ramifiC.1tion est moins à partir d~ 

35-40 cm mais on observe encore racines de kikuyu à 70 cm de profondeur. 
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o sous lotier 

La situation esl proche de celle du Kikuyu. L'horizon Aa présente une structure particu!aire à 

pelites moites el l'activité biologique y est très importante. 

Le lotier présente sur les 10 premiers centimètres un cheveh.l racinaire très dense avec 

beaucoup de grosses nodosités. Le haricot (orme 2-3 pivots racinaircs qui se développent dans et 

souvent sous le tapis racinaire du lotier CI d'où partent des ramificalÎons Irès nomhreuses ct très fines. 

La transition Aa-Sa (l5-2Ocm) est là aussÎ irrégulière. 

Dans l'horizon Sa massÎf on observe encore beaucoup d'anciennes racines de canne. Le 

chevelu racinaire du lotier est moins dense mais des racines très fines se développent en suivant les 

discontinuités entre mottes jusque vers 40·45 cm de prorondeur. L'enracinement du haricot ne dépasse 

pas 25 cm. 

3-2 Analyse 

La couverture semble avoir un impact non négligeable sur l'enracinement du haricot. Il faut 

rappeler que le baricot est semé dans les couvertures déjà implantées. On peut donc, pour expliquer 

les différences observées, invoquer soit des phénomènes de compétition haricot-couverture, soÎt une 

certaine complémentarité entre les deux: création par la couverture de zones particulièrement 

favorables à l'enracinement du haricot. 

On remarque aussi que la présence d'une couverture favorise l'activité biologique comme l'a 

observé BURLE (1993). 

3.3 Conclusion 

On entrevoit déjà un premier impact des plantes de couverture sur tes modalités 

d'alimentation hydrique du haricot (fig.HI.8). Elles semblent en ef(el réduire la profondeur d'extraction 

racinaire en la limitant à ('horizon superficiel Àa. 
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IV ANALYSE DU SUIVI ET SYNTHESE 

1- CALAGE DU SUIVI 

Pour des raisons pratiques. nous n'avons pas pu meUre en place le dispositif suffisamment tôt 

pour suivre le cycle complet du haricot. En tenanl compte du temps d'équilibration de tous les 

tensÎomètres. les mesures sonl complètes el valables il partir du 7 mai, ce qui correspond à la mi-floraison 

sur l'ensemble des parcelles (fig.IV.!). Le stade critique du haricot est dOllc précisément suivi et les 

mesures se prolongenl après la récolte jusque fin aoOI. 

Etant donnée la forte variabilité inter-annuelle des précipitations, il faudrait disposer de 

nombreuses données (au moins sur 10 3ns) pour re-situer convenablement la saison sèche 93. Nous ne 

disposons de données que sur 6 ans. NéanmoÎns il semble que cette saison climatique soit relativement 

représentative de la région, aussi bien à travers la somme des précipitations qu'à Iravers leur répartition 

(annexe 15). 

2- VARIABILITE ET REPRESENTATIVITE DES MESURES 

La forte variabilité des mesures tcnsiomélriques. en particulier à 10 et 20 cm, s'explique 

aisément par l'hétérogénéité de fonctionnement des horizons superficiels. Il faut cependant noter que lors 

d'étalonnages. SPAANS el BAKER (1992) onl mis en évidence des dysfonctionnements des capteurs 

Walennark: 

- une réponse différenle du même capteur selon le type de sol. 

- une réponse différenle d'un capteur à l'autre dans des conditions strictemenl identiques. 

Bien que les capteurs utilisés au cours du suivi semblent réagir efficacement aux variations du 

milieu (après une forie pluie par exemple), il faudra rester prudent quant à l'intcrpr~talion des ré..'mhats aux 

fortes succions. d'autanl plus que notre éœlonnage n'a pas abordt! ces potenciels. 

SI l'on regroupe "ensemble des rtsull.al! sur un graphe potentiel/teneur cn eau (cn attribuant la 

même teneur en eau Il 10 et 20 cm de profondeur) on constale (fig.IV.2) que le nuage de points sc trouve 

en dessous des valeurs oblenues sur moues en laboratoire. Cet écart traduit un èffet d'echellc lié au 

passage de valeurs établies sur motles centimétriques à une mesure effectuée dans un volume au moins 

décimétrique. La sonde TDR prend Cil compte des vIdes d'ordres supérieurs (fissures ... ). Il '1 Il cependam 

une réelle sous-estimatIon de l'humidité lorsque le contact aiguilles / sol est mauvais. Cest le ças pour le 

site sol nu - bas - rang où la structure "poudreuse" de l'horizon superficiel n'a pas permis l'adhérence des 

aiguilles au sol. 
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Flg.lV.2: RelaUon su«lon (tensiomètres) 1 humidité volumique (fOR) en sol nu 
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3- ANALYSE DU SUIVI PENDANT LE CYCLE DU HARICOT 

Le début de la période (fin floraison - début grossissement de gousses) se caractérise par des 

précipitations relativement importantes holnOI~énléiselll les situations sur l'ensemble des parcelles. 

L'assèchement qui suit cl devient prononcé en fin de en et en sec) permet de meUre 

en évidence des différences de comportement scion les systèmes de culture. 

Pour clarifier la presentation de.~ résultats nous avons choisi de ne trois profils 

ttnsiomttriqucs par période "h.arico," l "après haricot" (fig.IV.3). 

Evolution en 501 nu 

fonctionnement d'ensemble (flg.lV.4) 

Le 14 mai la situation est hO!noJ~ène. Les profils droits des quatre sitcs de mesure (haut - rang; 

haui - inter-rang; bas bas - .n"·T_."n.~. se SU~)(fI))Sent exactement. 
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L'évolution cn ass~chement sc traduit par l'apparition d'un gradient de charge hydraulique 

ascendant sur 50 cm de profondeur. Au cours du cycle ce gradient descend progrc..<isivemenl pour allcindre 

70 cm en fin de période. Ce phénomène est encore plus net dans l'inler-rang. (fig.IV.5) 
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Flg.IV.5: Gradients de charge hydnmllque en prorondeur en sol nu 
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o fonctionnement rang linter-rang (fîgJV.6) 
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En plus d'un assèchement plus poussé en profondeur, l'inlcr-rang sc distingue du rang par une 

consommation plus importante sur les 20 premiers centimèlres. en particulier sur le sile haut (gradients 

plus forts). 

Fig.IV.6: Gradients de charge hydraulique dans les horizons superficiels en SQI nu (sile haul) 
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analyse 

L'ass~chcmcnt du profil s'explique, cn ,'absenct de pluie, par 

l'évaporation directe du sol nu. Le gradient ascendant sur 50 cm illustre la 

du haricot el 

cn cau duharicot 

dont l'enracinement s'ltend sur 40 cm de profondeur dans le rang. les se 

concentrent dans l'horizon superficiel (20 premiers cm) cc qui explique les différences observées entre 

ct inter-rang. 

L'évaporation directe du sol nu semble très imponanle puisqu'en nn de période le gradient 

ascendant atteint 70 cm de profondeur. el cc de manière nelle dans l'inter-rang. 

3-2 Evolution sous kikuyu 

o fonctionnement d'ensemble (fig.lV.7) 

Le 14 mai la situation est identique sur les quatre sites de mesure (profil droit). Cependanl au 

cours de l'assèchement les sites haut el bas n'évoluent exactement de la même manière. Ces résultats 

plus variables qu'en sol nu peuvent s'expliquer par "hétérogénéité de la couverture liée à des problèmes de 

répartition et d'efficacité des herbicides. 

Dans le rang le gradient ascendant 

cours de la période comme en sol nu. 

enue (bas) et cm (haut) el s'appro(ondît au 

hydraulique semble descendre plus lentement (30 cm de 

à la même date) mais en fin de pérîode la situation en 

o fonctionnement rang 1 uu,p.r_.r"lII 

Dans l'inter-rang le gradient de 

profondeur le 4 juin contre 50 à 70 cm 

profondeur est la même que dans le rang 1 inter-rang neUes jusqu'à 50 cm de 

'·n .... '"' ... pour se Hmiter aux horizons superficiels (20 - 30 profondeur en début de suivi 

Dans les couches superficieUes la consommation est nettement plus importante dans le que 

dans l'inter-rang durant les mois de mai et juin. fin de période il y a inversion de cette tendance sur le 

site bas. Cette observation à la baisse de consommation du haricot (fin de récolte) 

parallèlement à la reprise de la couverture (fig.IV.8). 
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i"lg.l V .8: Grad!~nt.s dili! dll~rg~ hydrllll.lllqu~ dllml lu horlzon§ suptrlïciel~ sous kikuyu 

70 

§ 60 

~ 50 
tl 
:? 40 

~ 30 e 
~ 

20 

10 

Q 
OI.M~1 tLMal 

.. hQUC-fQng 

o analy~ 

21.M:ai 31.I.hi 

---0-- !1;1UI.lnle, • 

u"l!) 

10.11111 20.11111 30.1uo 10.J III 

--Q-O- b~l.ln 1er. 

nn8 

L'assèchement s'explique. en absence de pluie, par l'tvapolra!tspiralion du haricot (enraciné 
25 cm) ct celle de la couverture (enracinée sur 70 cm), bien que limitée par les herbicides. 

Si l'on superpose les profils obtenus sous kikuyu c.;I en sol nu, il apparafl globakment que 1 

fonctionnement csl identique sauf dlln.s J'inter-rang de kikuyu où la consommation est plus forte en sol nu. 

En nn de suivi (9 juillet) le gradient asçcndant très fort sous kikuyu illustre la reprise de 1 

couverture (arrêt des traitemenLs herbicides). Celte reprise très nette sur le sile kikuyu - haut entraîne un 

çonsommation plus forle qu'en sol nu (gradicnls plus importanls) alors qu'elle est équivalente pour le sil 

bas. 

En .'IUppo.'t/UH que: It haricot a el'lnsommé autant l1'eau sur les Mu:\' par~llt!l, il semble donc 

l'action de la couverture (consommation réduite par les herbicides et effet mulet. IîmÎrnnl l'é\laD<mlti(ll~ 

dIrecte) soit équivalente il l'évapomtion direCie du 8011'11]. 

Le fon.ctionnement hydrique prMol'ld sur c.t.J deux p-arcdles expliqué lé peu d'intérêt dC$ mc;surl~ 

d·hum.idit~ ~upçrfiçîcllcs ct Ics diUiçultés d'cn lircr des cQnc!u$iolls. 

3-3 Evolution sous lotier 

o fonctionnement d'ensemble (fig.IV.9) 

Le gradient ascendant qui apparail au cours de la pérÎode ne concerne que les 30 pn::mie~ 

centimètres. Il descend légèrement à 50 cm en fin de suivi. En profondeur les profils de charge 

droits. 



Flg.lV.9: rrofils tenslomltriques SOU! lotl~r 
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(] fonctionnement rang linter-rang 

la différence rang 1 inter-rang est oelle sur les 20 premiers centimènes (gradients plus forts dans 

le rang) mais cene différence persistant au cours de la saison sèche bien après la récolte on peut se 

demander 

(anrlel'c 16)_ 

nly a pas là un errel de variabilité spatiale ou un dysfonclionnemen! du Walermark il 10 cm 

o analyse 

Sous lotier le haricot s'enracine sur les 2S premiers centimètres d'où la consommation 

importante sur cene profondeur. Celle est la relier aux valeurs d'humidité globalement plus 

faibles que sur les autres sites (figIV.IO). couverture de jusque 40 cm de profondeur 

environ mais d'après les profils tensioméiriques la consommation est en dessous de 3Q cm. On 

supposer d'une part que l'essemiel des prélèvements d'eau est errectué par la partie superficielle du 

systèrrle racinaire de la couverture, d'autre pan que "action des herbicides limite considérablemenl cette 

COllSOmn\atiiOD.. En effet la légère descente du gradienll 50 cm en fin de période illustre la de la 

COlllvé:rtlJlre. bien le soie moins marqué qu'en lùkuyu. 

L'eUel muldl lié • la couverture du sol par le JOlier réduil l'évaporation direcle et les 

différences de comportement en profondeur avec le sol DU. 



Fig.l V.10: Eyoh.UQn mOJ~nne de l'humldlll :tur 20 toi 
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3-4 Bilall de la période 

Nous avons pu meUre en évidence, li travers les profils tensiométriques. deux grands 

fonctionnement hydrique: 

.. un ronctionnement en profondeur en l'Ill mOnlre qu'en période sèche 

directe est loin d'être négligeable. La situation Idcnliquc sous 

k.ikou.yu. contrôlé aux hçrbîçidcs équivaut à celle 

.. un [O(ldÎormcmcnl plus en surface sous I<Hicr morure que l'effet multh crU par la 

de la couverture csl effiCAce limite l'assèchement en profondeur. 

Par l'association de cet effet et du contrôle par herbicides. les couvertures ne 

donc pas pénaliser la en eau du haricot, ce qui est confirmé par les rendements vV'c'"'U'f'" 

cet Le On n'obtient pas de entre parcelles avec el 

couverture. un retard du cycle du haricot en sol nu qui nlcst impm.ablc au syst~mc de 

li problèmes de levée explique I~ diITén:;m;cs de r~çQllç. 

4 .. ANALYSE DU SUlVl APRES HARICOT 

Celte période débute par une pluie importante (28 mm le 10 juillet) et est 

humide la précédente. total des précipitations atteint en effet: 

S6mm répartis sur 12 jours de pluies soit environ 30 % de la 1'\.4 ... ,..,.1 .. contre 

SO mm répartis sur 9 jO\l!S de pluÎe ~oÎt çnvÎron 15 % dç Il période le 



4-1 Description du fonctionnement 

En sol nu ct sous kikuyu l'inOucncc de la pluie de 28 mm est sensible sur 50 à 70 cm de 

profondeur. le stock d'cau, considérablement réduit par l'assèchement marqué en fin de cycle du haricot 

et par la reprise des couvertures, se reconstitue, Sous lotler, élant donné l'assèchement limit~ en 

profondeur pendant la période précédente, l'innucncc de la pluie est moindre. Le stock d'cali étant encore 

important en profondcur avant la pluie on peut supp<lser qu'une partie de l'eau a ruisselé sur cClle parcelle. 

Sur l'ensemble de la période les gradients de charge hydraulique ne sont visibles que sur 30 cm 

de profondeur. Ils semblent plus importants SOllS kikuyu qu'cn sol nu (fig. IV.! 1). 

Flg.IV.il: Gradients de charge dans les horlz.ons superficiels en sol nu et sous klkuyu 
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En profondeur le sol nu se comporte comme le site kikuyu - bas. Par contre le site kikuyu . haut 

semble s'assécher plus d'après les succions atteintes (fig.lV.12). 

Sous lotier le comportement est exactement le même que pendant la culture du haricot (même 

forme des profils, même gamme de succions). L'assèchement des horizons superficiels se poursuit (35% 

d'humidité volumique le 8 septembre sous tolier !.I comparer à 30 % sur les aulres parcelles) et l'effet 

mulcb semble toujours protéger les couches profondes de l'évaporation (succions plus faÎbles qu'en sol 

nl.l). 
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~----------------------------------------------------------~~~~--------------~ 

1'161-1 V.I2: Evolution ('ompsu"ée de la eharge hydraulique en profondeur 000 cm) 

JOJon 1 OJu 1 20.J1l1 JO.Jul 09.AoO 19.AoO 29.AoO 
0 

-100 
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-200 A 
El 

:r.: -300 

.400 
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• klku}'u - klkuYLI - .. kikuYLI - --0---- klkuyu -
houi - haLlI - bas - bas -
rang Inler- r!lng Inter-

f/lng rang 

4-2 Bilan de la période 

En conditions pluS humîdcs les différences de comportement liées .au syslème de eullure son 

moins nClles. bien que les couvenures ne soient plus cOnlr61ées par les herbicides, cc qui CS! en accon 

avec les observations de LALet al (1989). 

Cependant il semble que la reprise. du kikuyu amorcte en fin de cycle du haricot se traduise pa 

une consommation en eau qui dépasse "évaporation directe du sol nu (gradients plus forts dans le: 

horizons superficiels, succions plus fortes en profondeur). 

Sous lotier la coflsommation de la couverture dans les horizons superficiels semble équivalente 

l'évaporation çn sol nu. Par çonlrc l'crrel mulçh çOlltillue de protéger les couçhe.s profondes dl 

l'assèchement (succions plus faibles qu'en sol DU). 



SYNTHESE 

Par l'observation profils racinaires nous avons pu meUre en un premier effet des 

plantes de couverture sur la culture. Sous kikuyu ct sous lotier les racines du haricot se concentrent 

préférentiellement couches qu'en sol nu elles progressent dans l'honzon 

L'analyse des profils tcnsiométriques le du haricot de conclure que les 

couvertures ne pénalisent pas la consommation en eau de la 

équivalents sur les trois parcelles. Il semble donc que te contrÔle 

ce aboutit à des rendemenls 

couvertures par les herbicides soit 

bien hydrique limitée qui en découle, la un effet de protection contre 

l'évaporation par la couverture du sol penneHent d'expliquer l'équilibre obtenu. 

La reprise des couvertures la du haricot se traduit globalement par un assèchement 

des couches enracinées qui dépasse l'assèchement à l'évaporation en sol nu. Les succions atteintes et 

les de charge hydraulique sont en erret plus importants sous couverture. La culture suivante 

sera plantée dès le 15 octobre (récolte en janvier économiquement très mais 

les couvertures seront (auchées puis herbkîdées. ce qui devrait limiter cO!,sec~ue:nc~~ de 

observé co de suivi. 

Le suivi lensiométrique nous a aussi de mettre en évidence deux fonctionnements 

complètement différents selon la plante de couverlure et qui sont à mettre en relation avec les 

profils racinaircs observés; La couverture de kikuyu le sol sur une grande profondeur 

puisqu'eUe de l'eau jusqu'à 70 cm environ. A ('approvisionnement en eau du lotier se fait 

préférentiellement dans les couches superficielles. l'effet mulch pennet de les couches 

profondes de il y maintient une réserve en eall qui n'est pas 

Nous avons lenté de quanlifier par la de Darcy les nUl( d'cau observés sous l'enracinement du 

k.ikuyu (à 85 cm) et sous celui du lotier (à et cm) en les comparant avec ceux obtenus aux mêmes 

profondeurs en sol nu. Les résuH.ats obtenus (annexe 18) pcnneuent de confirmer les observations de 

VAKSMANN (1987). En dfell'erreur liée à l'estimation de la hydraulique par infîltrométrie 

im(Xlrtante 

d~ résultat!Q) el à l'extrapolation de ces résultats il des :SU'~I,;;I')US 

rapport aux flux calculés. 
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CONCLUSlON 

Le sUÎvÎ de l'eau dans le sol au cours de la saison sèche s'esl révélé être un 

outil efficace pour dégager une typologie des fonctionnements hydrodynamiques liés aux systèmes de 

cullure. Il nous a amenés à conclure que, malgré des fonctionnements différents aux modes. 

d'enracinement de l'association culture 1 
sufrisammenl bien maîtrisée pour qu'il n'y ait 

couverture. la gestion des couvertures est 

.. """ ......... sur l'alimentation hydrique du haricot. 

que la complexité du problème posé tenait dans la 

., la limitation de l'assèchement par la couverlure (effet mulch), 

., l'assèchement dO 11 la consommalion de la couverture. 

doil être faite entre: 

Par ailleurs, ce travail présentait un intérêt mélhodolique lié à l'utilisation: 

.. de la sonde TOR sur ando8ol, 

• de tensiomètres résistirs pour aborder les fortes 

L'utilisation ces matériels suggère quelques critiques d'ordre 

., il est regrettable qu'il n'y ait pas eu plus de répétitions. en particulier en lotier tenu 

de la forte hétérogénéité spatiale. la lourdeur du dispositif l'lOUS empêchait de les envisager mais il 

serait bon de confirmer les résultats sur d'autres en intégrant en particulier des saisons sèches 

plus 

• il aurait été Intéressant d'eHectuer le suivi SUT l'ensemble du de euhure, en parlÎculier 

sur les premiers stades de la culture où J'on peut penser que les pMnomènes compétition culture 1 
couverture SOnl 1m1!V'1ftllft'll 

• il est dommage de ne pas avoir suivi l'humidité sur une plus grande profondeur, ce qui 

nous aurait permis de confirmer et éventuellemenl de quantifier les résultats obtenus par 

On peUl même envisager l'idée d'un bilan hydrique qui permeHrail d'intégrer lc..s résultaU acqull1 sur 

ftA'I'1"#/'Io1'i1l! superficiels (ob de la couverture est trè! neue) SIlX observl:ltions faites tn 

profondeur au cours de cette étude. Il faudrait pour celil le bilan sur des parcelles oh les 

couvertures sont implantées depuis longtemps. Le l'lei effet des couvertures sut les mouvemenlS d'eau 

dans le sol dépend en effet influences d'une augmentation de l'infiltration et de la en eau 

d'une part, de l'utilisation par cette couverture d'autre part. 
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ANNEXES 

rARTIE 1. 

1 Carte pluviométrique de la Réunion (avec localîsation des Hauts de l'Ouest) 

2 Pluviométrie comparée de deux sitcs de la zone "sous le vent" 

3 Carte morpho-pédologiquc de la Réunion (avec localisatÎon HaulS de l'Ouest) 

4 Itinéraire technique suivi pour la culture du haricot avec el sans couverture 

PARTIE 

5 L'eau dans le sol (rappels théoriques) 

6- Schéma des ~ membrane et cellule à plaque de céramique 

7 Résultats variabilité (tableau de tous les résultats) 

8 Vinfiltromètre à succion contrôlée 

91nflltrométrie - résultats et variabilité 

10. Exemple de graphique du K (infiltro) 

11 Conductivité hydraulique des horizons Aa ct Sa en sol nu et sous couverture (d'après 

BURLE, 1993) 

PARTIE III. 

12 Etalonnage TDR - Résultats et statistiques 

Le tensiomètre à bougie 

14 Etalonnages des tensiomètres 

PARTIE IV. 

Pluviométries compar«.s 

16 Gradients de charge hydraulique dans horizons superficiels sous lotier 

17 Rendemenu en haricot (1993) 

18 Essai de quantlflearion des flux par la 101 de Darcy - Exemple 



ANNL'Œ 1 

IOMI!.,'RIE MOYENNE ANNUELLE (en mm) - PERIODE 1958 - 1980 

(d'après RAUNET, 1991) 



ANNEXE 2 

l'LUVIOMETRIE COMPAREE DE DEUX SITES IJE LA ZONE "SOUS L~ VENT" 

T: pluviométrie tOlale (cn mm de juin à maÎ inclus) 

S : pluviomélrie saison sèche (en mm de juin à novembre inclus) 

P : pluviométrie humide (en mm de décembre à mai inclus) 

r-------- -----------------1 

L _______ , ______ 
-L--------T-------- 1 

(S) (P) 

Ugne Cdlmaçom 

(UOm) (8OOm) 

T S P T S P 

t%6-67 879 430 449 1450 l265 185 
1%7-68 1263 7fJ7 1112 440 
J.968..69 936 578 1400 1006 402 
1%9-70 tll4 843 1426 162 

1970-71 658 575 l:m l.345 43 
1971-72 1217 918 1154 Zl5 
1972-73 1662 1295 367 1674 

1973-74 715 179 436 1036 247 
1974-75 1457 967 490 481 
1975-76 871 556 235 

197fJ..TI lJ()J 100:S 296 l288 165 
Jm·18 716 522 186 
W'J8.19 1413 lem 1005 254 
tm.8O 2325 1707 618 716 456 
1980-81 1250 fm 353 1144 zn 
1981-82 lm 563 242 1746 341 
1982-83 iB) ~ 612 936 4Œ 

719 377 352 1073 824 :M9 
1984-8S &J9 642 197 l569 1409 100 

MEDIANE 936 Ml 3Sl 1408 249 
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LEGENDE 
1 - LANDES ERICOIDES DE HAUTE ALTITUDE 

- Placages cendreux à andosols perhy'dratés cryptopodzoliques, saupoudrages de lapilli à andosols vih"iques, 
rocailles el dalles afneurantes, cônes de scories ... 

Il - COULEES DE LAVE A MATELASSAGE CENDREUX QUASI CONTINU 
- Sols faiblement ferrallitiques andiques (non perhydrotés) sur aJtérites et cendres mélangées (reptation et 
colluvionnement) . 

- Sols bruns andiques sur cendres 

- Andosols désarurés non perhydratés chromiques sur cendres 

- Andosols désaturés perhydralés chromiques sur cendres (avec ou sans "avoune"). 

- Andosals désaturés perhydralés chromiques cryptopod:zoliques sur cendres, à "mascoreignite" . 

Il - COULEES DE LAVE FAIBLEMENT ALTEREES 
A RECOUVREMENT CENDREUX PEU EPAIS ET DISCONTINU 
(NOMBREUX AFFLEUREMENTS) 

- Sols bruns sur "gralons" désagrégés 

- Sols brum endiques sur cendres 

- Andosols désaturés non perhydrolés sur cendres 

- Andosols désoturés perhydralés cryptopadzoliques sur cendres 

IV - COULEES DE LAVE NON ALTEREES, SANS RECOUVREMENT CENDREUX 

!~::;::;:~! -Sols peu évolués humiféres (litière) sur "gratons" légèrement désagrégés 

- Coulées brutes el cônes de scories. 

V- COULEES DE LAVE ALTEREES, SANS RECOUVREMENT CENDREUX 
- Relief de dissection, à sols peu évolués sur matériau altéritique remanié colluvianné et à reliques ferroJlitiques . 

- Planèzes découpées résiduelles à sols ferrallitiques épais 

- Planèzes à sols faiblement ferrallitiques 

- Planèzes à sols bruns non ferruginisés 

- Planèzes à sols bruns ferruginisés el sols fersiallitiques 

- Planèzes à verlisols el affleurements caillouteux. 

VI - "TUFS" DE SAINT-GILLES 

1 1 - Sols bruns peu épais et !.Ols vertiques 

VII· ZONES EFFONDREES DES CIRQUES A MATERIAUX DETRITIQUES 

- Zones à ravinement très actif ("bod-Lands) et "Ilets" a sols bruns ou andosals caillouteux. 

VIII - CÔNES DE DEJECTION ("ALLUVIONS A GALETS") 

!{{{:}}! -Cônes "anciens" à sols caillouteux faiblement ferrallitiques 

I»»>J -Cônes "anciens" à sols coillouleux verliques 

- Cônes récents à sols sablo-caillouteux andiques 
~:-i-'-'J :--:.·,,1,\.'. .. . . . .. .. .......... . - Cônes récents à sols sabla-caillouteux peu évolués . 

IX - CUVETTES LITTORALES A ENNOYAGE ALLUVIAL ARGILO-LiMONEUX 

- Sols argileux plus ou moins hydromorphes 

X - SABLES L1lTORAUX (CORDONS SABLEUX EOLIENS) 

li i ~! ~im i ~ ~m ~ : :::: i - Régosols et sols peu évolués sableux (basaltiques ou madréporiques) 

XI - "REMPARTS" 
\ ! -Lithasols et placages colluvion nés brunifiés ou andiques. 
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ANNEXE 4 

ITlNERAIRE TECHNIQUE SUIVI POUR LA CULTURE DU HARICOT 

AVEC ET SANS COUVERTURE 

Sol 1111 UnJll Lotier 

PréparatioB dl t8rraiD Paraqaat après t.oa.at.e 'aucbe du fOR!raae selon 1. préeéd'Dt cultural 
Sarcla,e et aise el! andalB8 

SHiI!! Le 1~ llara 1993 awee la nrUü !arlat 
ail eeat.oat apria si Bouale il il la caJ.lIe pluteuee à ,.. ('.Ii d' 6carteHllt • rabon dit 
7. CI .' écutelllelt ne<: blu- 3 cralll!! par PGqlet tels les 21 el .n,lroll, cOlplété .11 
tout (Ml t 8.4 k. de _DefI 1993 par ue Hpt I!!lIppléMlltaln MM, lI.a lIIterl1pe 
~r ha rupecU'feMJlt au cleu 1801 t il!! 011 136 kg par ba : respective_Dt 

.,te kiklJll 011 lotier) 

lu&dicicSe Dlull101 16eaHt6 Ul Mill à la due H leM 8 pal' ha. 

.....,.. leealhM 4t-se-8t lOIS forse de 11-21-21 appliqlie el 2 fo18 (set!8 et le,ée) cOIplétée selon 
hl traltaellts pat 5 t pat ha 4e COIIIIpcl8t de lérul. 

hoteetloll r*,uault.llre - Appât.. i la. Iode tclltn 1.11 iOCtH1hs préparé nee 411 Lbdue QII lIIdon1fMl et 
U COU1II de CIIl tue 110 1 bile 1 d de 

- TralteaeJt COltre 11 Iflille : Clli'frt • ~be i sitèbe al stade 2 feull1ea 
trUollée8 (721 1 i 24. 1 + 24& 1 par U 1 et al 8tMe übat flol"lllMIJ pula 
1& jova plu tud (à dole rHuit. dt 1KI1tlé) lIIuoclê dora à lUI tralteMllt cOlltre 
la prnle à }"lIdonlfu (25t , PU' ~) 01 l 11 clelt.Mi!Uirirle U 1 PM' ha) 

- traltefl9t belltuel COJIItre la ponrltllre crise: wiaclllosoHu •• Bd 1993 

LItt. COlm lI' Iltraflle + DIlOterhe : IQ.lpll (365 lAa) el pleiD le 19 lus 
ImlUcu SM 1 + lSH Il Plr ~ el 

POlit -.1s, Pl1I el COIH dt 
ctlme. el .lri~ pa.rllqut ; 
~ 1 pu~ 

irl'ae)aaae 1JU1Ie dts IIlbeltlce •• 11 fia cie cJCle 1111 le l'U, 

lIa1 toI' 11. cie la IlJên.ldlde IH , pu ~ le 1. Bea USOItl el P le iD 
conerh.N Kan 1993 nid de pu~t (144 • par ha) le 

4" , par u el di!'l,. Inllt lS brU 
MI.la 
nlluifotrtrblt,.l ru les 
taehes 411 l"HH.ù1"Ut. ... pu 
U aIllY.ri ... 

I6eolt.e h 1K11I aYut ut.l1'lU : ue • deu rkoltH u hue el Jill ou J.Blet ; PlIl. ue 
ricol te el Ne tiII JlIll1et 01 Aoit 



DANS SOL (RAPPELS THEORIQUES) 

1 Caractérisation du réservoir sol 

Le sol est un système li trois phases: sol, air, cau 

Représentation d'un échantillon de sol constitué de (rois ph:llSe5, 

caractérisées par des masses M, par des volumes V. 

Ma Va 

Mt Mw Vw 

Ms Vs 

représentation conduit à la définitÎon de paramètres d'état: 

la masse volumique du sol sec ou densité apparente (g 1 cm3): Pd::: Ms 1 V 

la masse volumique du solide ou densité réelle (g 1 cm3): Ps ::: Ms 1 Vs 

la porosité totale (%): n ::: Vv 1 V::: (Va + Vw) 1 V;: 1 - Pd 1 Ps 

l'indice des vides (%): Iv::: Vv 1 

l'indice d'eau (%): Iw::: Vw 1 Vs 

/ Pd - 1 

le degré de saturation (%): S = Iw Ilv .. 100 

la teneur en eau pondérale (%): W ;: Mw 1 Ms. 100 

la teneur en eau volumique (%): e ;,; Vw 1 V ,. 100:: W • Pd 

(pour l'eau du on admet: Pw ::; Mw 1 Vw = 1 g 1 cm3).) 

ANNEXES 

Cette caractérisation du féSi~fV(lil sol en\l'Isaj~e uniquement les rapports internes au système, entre 

masses et volumes des trois phases en connaître l'évolution du système sous l'effct de 

contraintes externes, c'est-à-dire aborder le tonlCUc)nnlemlcnl hydrodynamique du sol. il prendre en 

considération l'état énergétique de l'eau. 



ANNEXES 

2 Etat énergétique de l'eau dans le sol 

D!lal hydrique du sol peut être caractérisé par son potentiel matriciel. qui exprime les forces 

de rétention de ,'cau dans Ic sol, essentiellemcnt les forces d'adsorption et capillaires. 

On appelle h, sucCÎon capillaire, la pression efrective de l'cau, définie comme la différence 

entre la pression de l'cau et la prcssion atmosphérique. Elle est exprimée en hauteur d'cau (cm) et: 

h étant un tenne négatif el pouvant prendre des valeurs importantes, on utilise plutôt: 

le potenliel capillaire qI == - h et pF == 10glO [qI]. 

Si z est la distance à la surface de l'élément de volume considéré, l'axe Oz étant dirigé 

positivement vers le bas, l'énergie potentielle de position vaut -z. On définit alors H, charge 

hydraulique, égale à l'énergie potentielle totale de ,'eau el: 

H == h - z. 

Les gradients de charge hydraulique sont les moteurs de tous les transferts dans le sol, l'eau 

s'écoulant dans le sens des potentiels décroissants. Corrélativement, le système sol-eau est en équilibre 

quand l'énergie potentielle est en loul point identique (LUC. 1978). 

3 Ecoulement de J'eau dans le sol 

La loi de Darcy. conçue à l'origine pour l'écoulement à l'état saturé, est généralisable Il 

"écoulement en sol non saturé par: 

q == - K(8) dH 1 ctz 

q: flux; z: cÔte; K: cond uctivité hydrauliq ue 

En introduisant l'équation de continuité pour un écoulement unidirectionnel venkal, dans le 

cas d'un fluide incompressible: dq 1 dt:: - dq 1 ctz. on obtient l'équation de l'écoulement en milieu non 

saturé: 

dq 1 dt ::: d 1 dz [K(8) dH 1 dz] 

La différence la plus impolÙ.nle enlre les écoulements saturés et non saturés concerne la 

conductivité hydraulique: maximale à saturation. eHe décrofl au fur et à mesure que le sol devient non 

saturé, c'est-Il-dire que les pores se vident, des plus gros aux plus petits. 
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SCHEMAS DE PIUT..'iSE A MEMBRANE hï CELLULE A PLAQUE DE CERAMIQUE 

A: arrivée d'air sous pression, M : échantillons de sol (mOites), K: iiI de kaolin, 

P: plaque de céramique ou membrane de cellulose, E : évacuation de l'cau. 

A 

E 
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RESULTATS pF 

llorlzon Aa 

pF Statlstiquu W a Iv lw n 

1 63.58 58.64 Ln 1.72 0.66 

10 répétitions écart-Iype 6.31 2.44 0.20 0.17 0.02 

coeff. variai ion (%) 9.92 4.16 10.47 9.92 3.64 

1.5 moyenne 511 • .511 5.5.70 1.84 1.58 0.65 

1 0 ré~ét îlions écart-tyee 4.87 2.38 0.15 0.1) 0.02 

coeff. variation (%) 8.31 4.27 8.13 8.31 2.79 

2 moyenne 55.52 51.29 1.92 1.50 0.66 
--

6 répétitions écarHype 5.18 3.63 0.20 0.l4 0.02 

coe(f. variation (%) 9.33 7.07 10.19 9.33 3.52 

2.5 moyenne 55.31 52.40 L8S 1.49 0.65 

4 répét Il ions écart-'z:pe 4.84 1.02 0.29 0.l3 0.03 

codf. varia t ion (%) 8.74 1.95 15.86 8.74 5.24 

3 moyenne 52.91 50.66 1.82 1.43 0.64 

7 ré~é(il ions écart-type 5.22 1.69 0.20 0.\4 0.02 

coeff. variation (%) 9.85 3.34 10.94 9.85 3.6\ 

3.5 mOlenne 5ZJl3 49.88 1.87 1.43 0.65 

8 répétitions éca rt -1 ype 2.87 3.10 O.IR 0.08 0.02 

cocff. vadatlon (%) 5.4 L 6.21 9.52 5.41 3.29 

4.2 moz:enne 38.93 37.49 l.83 1.05 0.64 
5 répétilions écarHype 1.22 4.39 0.29 0.03 0.04 

coeff. varialion (%) 3.12 li.70 15.76 3.\2 5.65 

Horb.on Sa 

pF S ta Ustlq U el! W 0 h- Iw Il 

1 moyenne 102.61 68.66 3.04 2.77 0.75 

5 répétitions écart-type 2.27 0.71 0.11 0.06 0.01 

coeff. variation 2.21 1.03 3.61 2.21 0.90 

1.5 moyenne 99.98 67.U 3.02 2.70 0.75 
5 répétllions écarl-type L81 0.91 0.10 0.05 0.01 

coeff. variation U!2 1.36 3.32 1.82 0.81 

2 moyenne 90.24 63.18 2.86 1.44 0.74 
7 répé!ilions écart-Iype 5.55 2.00 0.17 0.15 0.01 

caeff. variation 6.15 3.17 5.95 6.15 1.59 

2.5 mo~enne 85.13 60.85 1.78 2.30 0.74 
7 répétitions écarl-type 2.75 1.30 0.13 0.07 0.01 

coeff. variation 3.23 2.13 4.79 3.23 1.28 

3 moyenne 84.07 60.03 2.78 2.27 0.74 

7 répétitions écar(-I~ 3.32 1.47 0.09 0.09 0.01 
cocU. variation 3.95 2.44 3.27 3.95 0.87 

3.5 moyenne 83.03 58.15 1.86 2.24 0.74 
7 répétitions écarHype 2.24 2.87 0.21 0.06 0.02 

coeff. variation 2.70 4.93 7.30 2.70 2.04 
4.2 moyenne 65.93 53.3' LW 1.78 0.70 

5 répél it ions écart-Iype 1.20 0.96 0.04 0.03 0.00 
coeff. variation 1.82 1.80 1.88 1.82 0.56 
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L'INFILTROMETREA SUCCION CONTROLEE 

o dispositif 

Le dispositir cxpbimcnta!. conçu par le groupe d'hydrologie de l'Institut de Mécanique de 

Grenoble (THONY, 1990) d'après CLOTHIER et WHITE (1981) et PERROUX el WHITE (1988), se 

compose de trois infîltromètres SI. 52. S3. Ils permettent de réaliser in situ des essais d'infîllralion 

sous charge négative hO constante. 

Un infiltromètre Si comporte une embase E de rayon q en contact avec le sol, sur laquelle 

est tendue une membrane conductrice M, un réservoir d'alimentation Ra gradué (rayon R) qui peut 

être bouché à son sommet et un réservoÎr de dépressurisalÎon Rd en communication avec l'air et 

l'embase grâce à deux tubes capillaires respectivement Cl et C2. 

Schéma de l'Inrutromètre à succion contrôlée 

-p 
-- Bo 

- Cl 
':'':'0':'' 

-RD 

'" RA---
i 

0 
hl 

'« 

0_ 

:;::;::0::: - .:. 

::::::::o::-;'\.. ---11--...... 
Br- -------------­.. .. ~ . ~ .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. --------------------------.... .,~~ .. w ... ~ ........ ~ .... ~ ................ . ··---······---·-··-·----.. ~··w·---··· ]1'12 

On définit: 

h 1: hauteur d'eau surmontant l'extrémité A de Cl. 

h2: dénivellation entre l'extrémité B de C2 ct le plan de la membrane M. 

La pression de l'cau au niveau de M. exprimée en bauleur d'eau par rapport à la pressÎon 

atmosphérique, détermine la succion imposée et hO == h2 - h 1. 
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Le positionnemcnt de A par rapport au niveau constanl de l'cau dans Rd permet de faire 

varier la succion imposée de 0 à -200 mm. 

o calcul de K 

Si ,6.h représente la variation de niveau d'cau par rapport au niveau initial dans Ra, le flux 

d'infiltration cumulé est donné par: 

Icum :::: Vcum 1 n: r2 :::: âhn:R2j m 2 

Le tlux qÛ.oo correspondant au régimc permanent d'infiltration est donné par la pente du 

tracé lcum(t) qui devient linéaire au bout d'un certain temps. Or d'après l'équation de WOODING 
(1968), qO,oo varie linéairement avec 1 1 r et K correspond à l'ordonnée à l'origine de la droite qO,co 

== r(lIr). 

o protocole 

Seuls deux infiltromètrcs sont ulilisés: SI (R=17 mm; fI =120 mm; h2=10 mm) el S2 (R=17 

mm; f2=40 mm; h2=SO mm). 

On aplanit une petite surface (en évitant cependant de tasser le sol) sur laquelle on dépose 

une éponge humectée pour am~liorer le contact de l'embase avec le sol et éviter le colmatage de la 

membrane. On y applique alors l'infiltromètre préalablement réglé à la succion voulue et on relève les 

variatÎons de niveau d'eau à pas de temps court (1sn) à long (5') selon l'importance du nux observé. 

Lorsque les variations de volume d'eau deviennent constantes, le régime permanent est atteint, on peut 

alors arrêter les mesures. 

La variabilité des résultats diminuanl avec la succîon imposée. on préconise 6 répétitions par 

rayon à saturation, 4 à la succion -10 mm, 3 aux succiolls -30, -60 et -100 mm. 
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JNFILTROMETRIE - RESULTATS ET V ARIABIUTE 

Horizon Aa Horizon Sa 
succion (mm) K (mm/h) W (%) K (mm/h) W (%) 

65.12 113.71 ----
0 55.40 115.64 24.58 115.50 -

55.91 120.65 

58.97 131.30 

moyenne 73.91 120.29 

ecart-type 28.08 7.91 

coef. var.'- 38.00 6.57 

71.79 119.76 

69.15 131.57 

10 14.93 67.05 18.74 135.37 .. -
65.07 129.65 

126.29 

moyefl_~e 68.26 130.72 

écart-type 2.88 3.79 

coef.vlIr. 4.22 2.90 

56.93 126.24 

68.50 135.73 

30 3.79 57.18 10.74 108.51 
66.74 132.69 

129.22 

moyenne 64.14 126.48 

écart-type 6.09 10.66 

cocf.l·or. 9.50 8.43 

61.04 102.42 

1.90 55.39 4.07 105.16 

60 58.67 123.26 
---

53.66 126.14 
moyenne 58.37 89.89 

écaTl-fype 2.84 138.61 

cocf.vor. 4.86 10.66 

63.94 103.92 

0040 68.38 1.51 98.32 
100 59.68 123.40 

61.39 120.63 
moyenne 63.35 107.62 .. "~" 

Üan-type 3.79 11.60 
coef. "(1 r. 5.98 10.78 

.. coefficient de variation (%) 

1 1 1 
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J NFIL TROMETRI E 

Exemple de calcul de K 

(horlwn Sa· succion: 10 mm) 

III 

1 

III 

0.01 0.015 

1 1 r 
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CONDUCTI HYDRAULIQUE I)ES HORIZONS AA SA 

EN SOL NU ET SOUS COUVERTURE 

(d'après 1993) 

HORIZON A 
uo K (mm/h) 

100 

.. ~ .. Sol. nu i~t.alion) 
41- Sol nu (monocullure) 

60, 

........ - .. -. 

o L-________________ ~ __________________________ ~ 

o 10 00 
Succion (mm) 

30 60 

HOR 
(Zor:.e enri.'lcinement des 

tlo K {mm/h} 
1 

100 1,.., 

90 

eo 
?O 

60 

50 

40 

00 

20 

10 

60 70 80 

couverture) 

-Kikuyu 
- ..... LoUer 

.'9>:' Sol nu trotAUon) 
- «1- Sol nu (m~on(JlCul 
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ETALONNAGE DE LA SONnE l'UR 

Etalonnage terrain de la sonde TOR 
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70.00 
c.:: I11III 

III 

~ 60.00 Il 
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III 

• -g 30.00 4. ~ :6 20.00 III 

.~ 10.00 
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0.00 
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 

XO!SRI D'OBSgeV1TIOIS: t8 

10 

Humidité volumique cylindre (%) 

Statistique la rigression 

IC!afii Dr VARIABLiS: 2 
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iCHUTlLLOliKAGâ 
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.. 

70.00 80.00 

!ATiICi Di eOHalLATlORS 

Btopp 
1.0000 
9.9679 1.0009 

?iOiîalll 

~lGRES5IOM 2884 746 29U.H6! niJ~& a.Y 
âESI DiliLLE Ha,Hô lB Ô.ÎÔÎ~ 
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LE TI!."NSIOMETRE A nOUGIE 

Le tensiomètre est constitué d'un tube creux de plexiglass T et d'une capsule de céramique 

poreuse B (bougie). L'ensemble est rempli d'cau dégazée et déminéralisée, et peut être relié à un 

dispositif manométrique C. 

Au contact bougie-sol, il s'établit un équilibre entre pression de l'eau du sol, pression de ,'eau 

et de l'air de la canne. La mesure de la pression de l'cau ou de l'air contenus dans la canne permet 

d'avoir accès li la pression de l'cau du sol (charge hydraulique) à la côte de la bougie. 

On peut donc évaluer la succion matricielle en soustrayant à la charge hydraulique la part de 

charge gravitaire liée à la différence de niveau enlre la hauteur d'eau présente dans la canne el la 

surface du sol S. 

Schéma du tensiomètre 

'- - s 
-....,--~--...., - .- ----' -----

T 

La mesure s'effectue par un capteur électronique de dépression portalîf (q, relié à une 

aiguille creuse A qui perfore un bouchon de néoprène B. 
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ETALONNAGES DES TENSIOMETRë,S 

CAPTEUR DE PRESSION· Statistique "étalonnage 

: l~ NO~B&K DE VA~[ABL~3. 2 MATajC~ DK CORaiLATiON5 

1;0 Monm; II L~ct 
6CHUn LLONUGR 1.00g0 

~ect 1.900a j.~00a 
Ii 220. 132.88 

'A~. IIPLiQOgE ; Lo:ct 21UI00 îi7. na 

VAR, CObii. D~ REGHî5510N 
B 0.9766 

lCART~1YPL ii3lDOKL : 
Rtt2 : 

~ ~~LTTPiJ: 

KCAHT- Hl. 9 l PiG3AiXl 
0.0014 496418.063 l.lB 

TABL[AO D'ANALYSî Dî VARIANCE 

SOURet 

TOTAL;; 
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ièi51 DijEL~E 

1)09~0.000 
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10 
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9 

CARRiS MOYilE r PROBAl i 1 

1)0926.3150 ~96~1S,031 0,00 
L512~ 
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l'LUVIOMETRIES COMP AREE.<i 

Total sur quatre mols (mal à août) 

3500 

3000 

2500 

2000 
<1.) 

'E 
1500 '4.) 

El 
0 
';; 

1000 ::=1 
ô: 

500 

0 

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1993 

Total par mols 

1200 

1000 111984 

11111 1985 

111986 

600 l1li 1987 

400 
1988 

llllI 1989 
200 

.1993 

0 
mai juin aoGt 
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GRADIENTS DE CHARGE IIYURAULIQUE DANS LES HORIZONS SUPERFICIELS 

SOUS LOTIER 

-Q N ~ ~ - 8 .... 
W;) OllJ 01 ;mU;J Zp/Hp 



Daœitl66. ....... Hc:m.'IIl.lrede~ N~de", p-~ d'wI.,.m 
'Fun!uro (loliba) par pied , I*'~ .J(ll3%MS) 

aorpuiquo 

SalIIA'I KilmWU l.odor SoIIIU lCIJa"ayu LodcIr " ~ 
, À'IOÇ lOI 186 171 5.46 2.21 2,49 o.n 1:1 

rrI 
~ 

SIIU ~ 

Avec 
~ 
C"l 

Tomate '2 

S. ~ 
" Àw:» III 117 ?i 

MIll ~ S. 83 116 119 6.11 -4.03 :UO :UI7 0.53 
::; 
"" 

• ~ lm IIIIIIiIl.YI.Ilt ~ ~ 

!!.fft:ù .. ~ du ~ oulwn1. d'ull1IpPOrt de m.adèn ~ IIW' _ ~ dt.Il~ du biIrioot (VlII'riIIté Madat) 
dua Ia~~"., 1991) 
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Site: KIKUVU • lAS· RANG 'Flux à 85 cm : 1 

1 : 

DATE OS.Mai 07-Mai-93 10.Mai '2.Mai 14,Mal 17.Mai 19,Mai 1 24.Mai 
H70 -198 1 -195 ! ·155 1 ·159 

, -ISO 1 -157 i -167 -198 
, 

i 1 1 

H100 -213 1 -210 -197 1 -187 , -'73 -176 -183 -199 j 

Hs.5 .2{)5 i ·203 -176 -173 -162 -166 -175 ! -198 1 

h85 -120 ·118 -91 -88 -77 -81 -90 1 -113 i 
dH/d,z -0.48 1 -0.50 -1.39 1 -0.91 -0,77 -0.65 -0.53 1 -0.02 
K(h8S) 3.1 5E-14, 7.01E-14 l.38E-l 0 1 3.30E-l0 ! S.22E-Q9 2.06E-09 1.86E-1OI2.27E-13 1 

Q(mm/l) 3.64E-13 8.41 E·13 4.6OE-09 i 7.21 E-09 1 1.53E-07 3.23E-OB 2.38E-09: 1.2QE-13 

1 

1 

1 
, 

1 ; 

Site: KIKUYU ·IAS - n/TER - RANG Aux à 85 cm ! 
DATE OS.Mai 01-Mat-93 lO.Mai 12.Maî 14.Mai n.Mai 19.MaI 1 24.Mal 
H70 -202 -202 -148 -153 -141 -154 -169 l -186 i 

Hl00 ·220 ·215 -\99 1 -187 -173 -173 -178 ! -198 

H85 ·211 ·208 -174 -170 1 -157 -164 -174 1 -192 1 : 

h85 -126 -123 -89 -85 -72 -79 -89 1 -107 l 
dH/dt -0.62 -0.41 -1.68 -1.15 i -'.06 -0.64 -0.29 i -0.40 
l«h85) 6.38E-15 1.32E-14 2.69E-IO 8.05E-lO 2.87E-08 4.63E-09 2.50E-' O! 1.31 E-l2 

Q(mmm 9.46E-141 1.31 E-13 1.08E-08 2.21 E-08 i 7.31 E-07 17.07E-08 1.77E.Q9I1.25E-l1 

1 1 1 i 1 
- ... 

1 1 1 
m~ 

Site: LOTlER • INTER· RANG iFlux à 8! cm 1 1 ! 
DATE OS.Mai 01-Mal-93 IO.Mal 12.Mai 14.Mai 17.Mai 19.Mai 1 24.Mol 1 

H70 -211 ·213 -149 1 -161 -139 -'59 -168 i -190 

Hl00 -236 ·238 -212 -201 -)82 -187 -1% 
1 

-214 
1 

HM -~4 -226 -181 ·161 -160 -173 ·182 ! -202 i 
h85 -139 -141 ·96 -% -75 -88 -97 1 -117 i 

dH/d! -0.84 -0.82 -2.07 -1.34 -1.44 -0.93 -0.89 ! -0.79 : 
1«1'18.5) 1.76f-16 9.15E-17 3.71 E-l 1 2.98E-ll 1.1BE-08 3,08E-10 2.58E-1l Il ,55E-14 1 

Q(mmlJ) 3.56E·151 1.81 E-15 . 1.84E-09 9.57E-l0 4.08E-07 6. 85E..Q9 5.52E-l 0 1 1.43E-12! 

,---

l 1 1 
IflUX â &5 cm i 

1 1 

, 
1 

~~-~- $Hv; LOTIER· RANG ! ! 
DATE 05 Mal 07-Mal-9.3 lO.Mal 12.Mal 14,MaI 17.Mal 19.Mai 1 24.Mai 

H11J ·222 -236 -179 -176 -'52 -110 1 -182 1 -207 
Hl00 -244 -244 ·229 ·212 

, 
·187 -186 -198 -214 • 1 

Ha!! -233 -240 -204 -194 -169 -178 -190 ! -211 
h8S -148 -155 1 -119 1 -109 

1 

-.84 -93 -105 i -126 
'- -

1 dH/dz -0.75 -0.26 -1.66 1 -1.18 -1.20 -0.55 -0.53 -0.23 
K(hM) L19E-17 , .ME-18 1 4.55E-14 e.43E-13 1 8.61E-l0 7.21E·ll 2.34E-12: 6.85E-15 

Q(mm/J) 2.16E-161 1.04E-17 1.81E-l2, 2.39E-11 2.48E-08 1 9.53E-l 0 3.00E-l1 3.72E-14 
! ! , 
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ESSAI DE QUANTIFICATION DES FLUX PAR LA LOI DE DARCY 

Statistique de régression de la relation K(h) 

CAR~C~:~iST1~J:; 1t: ~5TI~~JIO~j ::;k~JiS ~A: ~~ v~C:,: 
111l!lrll!1IJrlllllt,rJ,rlllrlllllllrllllllllllll~tlll R 

:~ ;:,-L~, lle"l X '( ~9S::~v: y :~-:~: :::: 3l CuS 
!"4TE~~LLt C: CC~F [AI>::: Pt '( (~5 \ \ 

:CS lCO,COOO 1.: l~: 1,L;5 ~,m2 UlIS l ,52':-

)~4 :~. CQl)~ 1.:7 2~ !p~: -o. lDsn '1.1238 J,22ê; 

:03 1~, ~OM ~J ) ~ ~9 10, ~.::" 0.2 Hl 10,12ôi 10,9\ 1 j 

'liA IQ,OO:'O 'SH!? 1S,!:'; 0.1: 1:; q E':~ !8.'J2'33 
..,-.1:" 

:.~ '.D~C~ 2l,~170 2i,1":2 oc, ~)g~ 24,1~8~ 25.23~~ 

Exemple de résultats 

-
! 1 

stte; SOL NU - HAUT - RANG Flux ès 86 cm 1 
1 

DATE OS.Mai 07-Mal-93 10.Mal 1 12.Mai lA.Ma! 17.Mai 1 19.Mai 24.Mai 
H70 -226 -240 -167 1 ·183 ·151 1 ·173 -189 -210 
Hl00 -:~44 ·245 -225 , -216 -196 -193 -204 ·225 
HI! -:235 ·242 -196 1 ·200 -173 -lM i -'97 -218 
h85 ·150 ·157 -111 ! -115 -Ba -98 -112 1 ·133 

dHlm -0.56 -0.17 -1.91 ! -1.16 -, ,49 -0.65 -0.50 -0.49 
lK(n85} 6.71 E-l a B.70E-]'::> 4.391:-131 1.3 7E- 1.j 2.9üE·1O 1. 95E-11 . 3.45E·13 9.38E-]6 

Q(mmfD 9.39E-17 1 3.63E-1 a 2.02E-' 1 1 3.82E-12 1.03E-08 3,OSE-10, 4.1 7E-12 1.10E-14 

1 i 

1 

i 

Site: SOL:NU - HAUT -INTER -RANG !Aux Q 15 cm i 
DATE 05.Mal 07-Mal-93 lO.Mall 12.Mèi , 4.Mcri 17.Mal 1 19.MoJ. 24.Mal. 
H70 -216 ·229 -168 1 -179 150 ,168 ·179 ·213 
Hl00 -240 ·243 -223 1 -214 ,187 ,lB8 j 

..::?03 ·223 
H&5 ·226 -236 -196 i -lQ1 -'M ·176 l ·191 -218 
n85 -143 -151 -1 " 1 ·112 ..a3 -93 ! -106 - , ,j.j 

-
1 1 ClHI <:tl -0.79 -0.47 -1.85 
> 

-1.17 -1.23 -0.67 -0.79 -0 . .33 
1< (h85) 5.16E-17 5.38E·18 5.07E-13 i 3.80E-13 1.16E-09 i 6.73E-ll : 1.89E-12 7.73E-16 

Q(mm/l) 9.76E-16 6.01E-17 2.25E·ll 1 1 ,06E·1 1 3. 42E-œ l.08E-09 : 3.58E-ll ! 6.1 OE-15 
1 1 1 1 1 i 1 -


