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Ces caractéristiques se tetrouvent pour l'ensemble des soils étudiés ; si 

nous faisons une répartition en 5 classes de capillaires, il apparaît un classe-

ment de sols (figure 40) qui rend bien compte de leur comportement global en 

débit i observé à la figure 12. La différenciation des terres apparaît également 

à la figure 41 où sont portés les pourcentages d'eau retenue successivement dans 

chaque classe de capillaires. Le phénomène est encore pliais net si l'on représente 

la répartition de l'eau de la réserve utile en valeur cumulée en fonction des 

classes décroissantes (figure 42). On obtient de ce fait un classement des sols 

d'après leur réserve utile totale et leur comparaison pour des classes communes. 

On Lote alors que des sols argileux étudiés (8 - 9 - 10) ne deviennent comparables 

au point de vue des classes qu'à partir du groupe IV, lorsque les sols 1 et 2 ont 

perdu près de 70 % de leumréserves, les sols 3 - 4 et 5 entre 40 et 50 % et les 

sols 6 et 7 environ 20 - 25 % (figure 43). 

Réserve disponible en % 
(4 classe IV) 

80 

60 

40 t 

20 

0 
1 	2 	3 	4 7 9 	10 Sols 

FIG. 43 : Comparaison des réserves utiles des différents sols appartenant à 

des classes communes comparables 	classe IV). 

Les résultats rapportés ci-dessus faisaient apparaître des cessions 

d'eau montrant une grande variation avec les types texturaux ; cela peut donc 

s'expliquer par l'inégale répartition de l'eau de la réserve utile dans des 

classes de capillaires très variables. 
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CONCLUSI 0 N 

L'ensemble des résultats obtenus sur modèle, avec extraction de l'eau 

par le gel de silice, montre les grands traits suivants : 

1°) Cession de l'eau : capacité des différents sols  

a) Il existe, en conditions homologues, une grande différencedans la 

capacité de cession d'eau des sols étudiés (écarts d'environ 50 %). Cette capa-

cité présente une assez bonne relation inverse avec le taux d'argile granulomé-

trique. Le dessèchement s'effectue, très généralement, en trois phases distinctes, 
A H 

correspondant à des débits décroissants. La vitesse de dessèchement 	est 

d'abord importante puis décroît vite en condition de forte succion sur les 

limons alcurs qu'elle est faible et beaucoup plus constante pour les sols argi-

leunt. L'amplitude est nettement moins forte pour les deux types avec le succions 

faibles. 

b) Le débit instantané des sols limoneux est très supérieur à celui 

des sols argileux (au voisinage de la capacité au champ, ou avec une réserve 

d'eau assez élevée). De plus, la vitesse d'épuisement de leur réserve utile 

est également supérieure (d'environ 25 % I pour les cas étudiés). 

c) Le phénomene de cession est très nettement influencé par les condi-

tions expérimentales telles que : force de succion, température, humidité ini-

tiale, superposition de sols. 

— dans ce dernier cas, et dans nos conditions d'essai, on constate 

que, pour deux éléuents de ente texture pris à deux humidités différentes, il 

n'y a pas de circulation d'eau à contre gradient;clest—à—dire, lors de la succion, 

dessèchement du sol le moins humide par l'intermédiai‘e du plus humide. 

— dans le cas de juxtaposition de plusieurs textures, le milieu 

argileux est celui qui présente le maximum de résistance à l'Entraînement de 

l'eaudans l'arrangement de ce sol avec . = limon ou un sable. Si les trois 

textures fondamentales A.L.S sont en contact, les diverses combinaisons possibles, 
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montrant, en conditions hydriques comparables, que le sol argileux placé en 

position médiane se comporte toujours comme transmetteur d'eau, vis à vis des 

terres qui l'encadrent. Les superpositions les plus 5rodigues" du point de vue 

de la cesion d'eau sont celles avec le limon au contact de l'absorbant. 

2°) Evolution des profils hydriques et mobilité de l'eau  

a) En considérant le détail des mouvements de l'eau, on observe géné-

ralement sur les colonnes de sol soumises à la succion,,l'existence d'un gradient 

d'humidité et, par conséquent, une différence de potentiel capillaire. L'ampleur 

de ce gradient dépend surtout des caractères texturaux mais également de l'inten-

sité de la force d'extraction appliquée. Sur des profils hydriques présentant ce 

gradient, l'arrêt de la succion ne produit pas une uniformisation de l'humidité 

du sol e  manie après des temps assez longs (plusieurs jours). Par conséquent, le 

gradient de potentiel observé n'est pas, à lui seul, responsable des mouvements 

d'eau, ce qui rejoint des résultats signalés dans d'autres travaux (HALLAIRE, 

1953-1964-1969). Les phénomènesd'hystérésis ne peuvent pas être invoqués puisque 

tous les essais ont toujours lieu en dessèchement. 

b) Pour des contraintes déterminées et des conditions hydriques de 

sols définies, l'existence d'un gradient d'humidité traduit un manque de mobilité 

de l'eau sur son support. On peut donc considérer l'existence de ce gradient comme 

un indice comparatif, de résistance au mouvement de l'eau (ce qui rejoint, par 

exemple, la notion de résistance à la sècheresse). 

c) Enfin, pour l'obtention de débits importants, l'humidité de la 

section de passage apparaît comme une notion importante. Cela suggère l'existence 

d'une section utile efficace dans les transports d'eau, prépondérente par rapport 

à des notions telles que : la réserve totale, l'humidité moyenne de l'échantillon 

ou même le pF moyen. 

3°) Cessibilité de l'eau  

L'étude de la capacité de cession ou "cessibilité" de l'eau des 

sols, amène à imaginer un comportement de type capillaire pour la gamme d'humi-

dité utile aux végétaux. Cette analogie permet alors de représenter la circula-

tion liquide de l'eau dans une gamme d'humidité,où l'importance de la phase 

vapeur est négligeable ; celle-ci n'intervenant beaucoup qu'aux très faibles 

teneurs en eau. 
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Pour définir la cessibilité, il est nécessaire de connaître les 

sections réellement actives Cu point de vue des débits ainsi que la taille et 

le nombre moyen des pores effectivement fonctionnels dans le temps. Il existe 

une assez bonne concordance entre les rayons équivalents moyens obtenus par 

utilisation de la loi de POISEUILLE et ceux déduits de la loi de JURIN. Cette 

analogie capillaire, simplificatrice quant à l'explication des mécanismes, 

permet de rendre compte des différences de comportement des sols de textures 

variées, notamment en ce qui concerne l'évaluation de la vitesse relative d'éva-

cuation des diverses fractions du stock d'eau. 

La validité de ces résultats sera testée dans la partie suivante, en 

utilisant le végétal sur différents sols et avec des contraintes variées, en 

laboratoire et au champ, de manière à noter les points de convergence avec les 

déductions obtenues par emploi du modèle physique de racine. 



TROISIEME PARTIE 

MODALITES D'UTILISATION DE L 'EAU NON SATURANTE 

PAR LE VEGETAL 

X 	X XX 



Pour vérifier la validité des résultats obtenus sur modèle physique, 

les différents sols ont été mis en culture de manière à étudier les modalités 

de leur dessiccation, en présence du végétal et des phénomènes d'avancement 

racinaire. Nous distinguerons l'étude expérimentale menée en vases de végé-

tation, sous conditions climatiques contrôlées (chambre de culture) et sous 

conditions naturelles (emploi d'abris grillagés). Dans le premier cas, nous 

envisagerons les problèmes de cession d'eau en fonction de textures de sols 

et dans le second cas, nous ferons intervenir d'autres paramètres comme l'humi-

dité initiale, la porosité, les superpositions de sols, l'enrichissement en 

éléments, etc ... 
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I - COMPARAISON DES CESSIONS D'EAU DE DEUX SOLS Eri CONDITIONS CLIMATIQUES 

CONSTANTES ET VARIABLES  

Nous avons mené simultanément deux essais : l'un (A) en conditions 

climatiques bien contrôlées et l'autre (B) en conditions naturelles mais SOUS 

abri, protégé de la pluie. En effet, pour s'approcher des phénomènes étudiés 

par l'intermédiaire d'un modèle, il est indispensable d'avoir recours à des 

conditions climatiques constantes. Nous avons utfisé poux cela une chambre de 

culture où l'on maintenait les conditions suivantes : 

- température 25 ° + (35° 
- humidité relative 45 % + 5 % 
- durée d'éclairement 13 heures 

- flux lumineux 10 000 lutau niveau des plantes 

L'évaporation moyenne journalière était de 8 mn, donc très forte. L'orge, variété 

Cérès, a été cultivée suivant la méthode STANFORD DE MENT et la transplantation 

a été effectuée sur des colonnes de 25 cm, contenant deux types de sols de pro-

priétés extrêmes du point de vue des cessions d'eau : les sols 2 sablo -limoneux 

et 8 argileux, considérés à la capacité au champ. 

La figure 44 indique les résultats obtenue dans les deux essais. On 

remarque que les courbes obtenues en conditions contrôlées sont très régulières, 

et comparables à celles que nous avons déjà observées avec le modèle physique. 

Les phénomènes se conservent daas l'essai B mais les courbes sont nettement 

moins homogènes du fait des fluctuations importantes de la demande climatique. 

Dans les deux cas (A et B) on remarque que le sol sabla-limoneux 2 cède plus 

d'eau que le eel argileux 8 dans le même laps de temps. Pour l'essai A, la fi-

gure •1-5 montre que le débit journalier est en début d'essai très supérieur pour 

le sol 2 puis diminue et finit par devenir inférieur à celui du sol 8 ; ces 

résultats sont beaucoup plus nets que ceux obtenus sur l'essai B en conditions 

non contrôlées. Mais quelles que soient les contraintes extérieures, le sol 

argileux maintient une vitesse de dessèchement relativement lente, et légèrement 

décroissante dans le temps. Ce type de sol présente donc une résistance à la 

dessiccation supérieure à celle du type limoneux ; ce phénomène apparaît très 

bien sur la figure 46 où sont comparées, pour les essais A et B,les pertes d'eau 

des deux sols. On note trois phases dans la cession d'eau sous des conditions 

évaporantes variant de près du simple au double. En effet, si on trace sur la 

figure 46 la bissectrice de xoy et les tangentes aux courbes aux points I - II - 
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FIG. 44 : Cession d' eau dans le temps (Climat (A) constant ou (B) variable) 

(Orge - Méthode STANFORD- ) 



MAIV J 

, 
, 

I _ 	. 
no . 7_2  RES 	: 

 .• 	I 	•.:-.. 	i,::: -.. 
 __i__' 

.-. 

. 

. 

-7
-
- 
 
r -777 

 . . 	.• 
IR"

,.• .R. r

B
;

-
•
i

A
.
: : 

• ;: A  T_,.  
%  l 	i,

'

;.: 

	

 . 
	

. 
•b 	.—

.
t

.
. : 

.

' 	

.

' 
	

. 
' ..:  	;' ' 
:7-..,,. 

,r

..1

• 

.- 

 

:_, 
" 

,I.... 

: 
4t  

.. 
..• 	I! 	' • 

; 	• _ 
..::.  V 

: ...1' 

... 

......„ 

. - 

• ."  

i. 	- 
l• 	:- 

II I 
:-,,-  
- 	

• 	... 
 

• 1 

...,. IP.::: 
• . 	. ,_ 	 

........" :•;:.:::.,',:„" ''' .:',-le  
. - • 	77.'-'. ,-;,.. -  

' 	•-•;..:•...1:, ; 	: 	' 	. 
-' 7-7 - ---•-. , 

,7 4,-1-4. 	• 
r..-... . 

- 

.. 	. 	1 . : 	. 

' 	
, - 	-t; 	..; . 

MM • - , 	a 	t.: 	1 : .. 	... • . 	JOURS 

..T.1 

•.: 	. 

,i• 	 :: 

liAZFfeas 

.  i 	. - i 
. 

*  	CIffItT 	J 4 URNALPE14 
. 

. 	k ., 	• ,ftSp%lt _A) • 	_ 

:... 	. 
... 

. 
: 	 ' 	 ..-- 

. .2,_-_._:-.-_, . -...iii.: ..• 	. __ . 7 -..-i. 

.,..-. 
. 	 . 

Mat) 
- 

r •t 
: .. ... 

-i,-- 

4.... 
, 
{1.. 

. 
. 

--4.--«1-• 
F . 	.  

.. 
'•• 	r" e 	• ' • 

. 1 "•-.- 

,.. 	. 
... 

l'"-•: 1.• • • 	• 
:' 	

• 	4.- 

,.. 
':'!•'. 
. . 

. 

; 	il 

.. 
' 	i -:: • • 

.. 

• . 	

: TI! -.• ... . eér . ..., 

• :1H_1, . 

- .... 	. 
:  

• - . - .. 	.--• 
-..: .. 

. 
...R. -.• 

1:-.4-i•-•.' ... 	.... 
,.... 	r• 	: 

..:-  . 
4.... 

: 

_ 	. 
. 	r.:: -" . • 

t. 

• . 
• ,... 

- 
1.: . F 
e 	A 

• e 

I-•-f7i7:- 
: 	'.'. - j 	1 . 

. 

' 
• I 	.: 

• 

r ■ 

• 

• 
.. 	..:•••'. 

. - 

.7.. 
.- 1,1 

""-.. 

41.r.. 

. 

:.• ■ 4 , 	: 
. 	. , . 

:: 
. 

' 	..■ 
•

-.*::": 	
/ 

. 
• • 
-:‘:• ''•: 

: 

-.. 

. -/ 	,I : 	'' 

• 

• 'L.. 

it 

..... 
.. 

• .. 
.1-. 	

. .. 
. 

, . 
----H 

• . 

CULTURE 
.. 

– 

" Bill , : 

. .. . 
• 

Eer 

.. 	' 

..., 
- - :' 

. 	.•-..• 

.--flE • .. 
.,..: -.1 ,..,... 
vverre -  

. 
•, ., 

. 	.. 
_ 

. ..... .. • _ : 	. : 
. 	. • ''. ,.,..,s; . 	..... • . ..• 	. .... - 	.: 7P. .. 

. 	, 	. 
, 

... 
• 

;!:.: 	 . '1:' 	• 

. 

• - 	. 	ti. 	: 
t - ...,,...-- f 

- 

• • Iii . 	1  

. $ 
. F . 

_ • • i ;•...Z.1 

: 	• 

7-7:. •• •= 
- 

• Eu 
... 	, 	. . - 	• 

. 	::  : ]: -   
iatiSeicINJI_D' 

1 7-f 

: 

 b l •  e ..4.,tL;ir 5 	. • • . 

. .
. 
. 

. 	
-•  

' 
. 	.. 	— ! -4 

_ 
_ 

f 
_ D,R IYALIE111:_, 

; 

E Se ,,44.. 
- 

. i. • i;L:i: 
• 

•_Lii . el .. 	, mi. __LE rEn 

1 . • , -,,t, 
- ..«..-. - 

6 	' 	''' h 

. 

• 

-,, 	
q:: 

. 	 • 	 .• 	 •i:..... 

lig 
::::,•• 

- 
. 

.. .:, 

mi 
. 

1.1. - 

... 

• te et.../4 - 	' 	..iffe 1 
•:'*-4«.-•• t•.: 	' Ir '- •.-• • '  11 1 

. TI ,.  

ri 

	

; 	. 	I 	• , 

	

: i". 	. 	i 	 ." 

7.-17 : • ' • 

. 

e 

' 

.. 

-..e 

-- 
- 

. 	. . 	. 
. 

. . . 1  .-.. ■ ...■ , ..., 
" 

I_ ■ . 	., MI . 	›. ," . 	. 

e ....e,—  
.t+-7 
-, - p 

_ _y_ 

. 
......... 

r. . 	:-: 
, 

t .. . . 	: 	, _.i -,-   
.., e., -* 	. ,-...: 

. ..... ..t. ;1.7 .:.# r 
, 

.. 
' 

— - 
: .1 

, 
r . 	. . -' 711/-18) 

. 
•• -• 

J 
- 

....- 
; : 	: 

r .1 

,. 

• • 
_ . IMMI  - 4: .. ._. _. i .L.,... 

...... 

. 

. 
_. it.f• ., 

.,..r.,_.... ,..... ... 

Illiori....:,. 
. ,._ 

• .:. ,...n.r.  • 

1:1.:: T:'.. Mi ,. 	. 	' 
... 

. 
. 

i•• 
. 

- • - 
.... 

..-.r.itr-  . 1EILIMI -• - 
Illr.  

Ir 	- . 

' - 

, 

: 	. 
- 	. ;•-' 	à 
. 

.1 • 

ET  
4 JO 

.L.....I.1.- i - 	•- ... • 



—  93 

on observe la phase I de débit rapide du sol sablo...limoneux pour les essais 

A et By puis lalhase II où les débits sont comparables entre les deux sols, et y  

enfin la phase III où le sol argileux maintient un débit résiduel assez faible 

mais supérieur au sol sablo-limoneux. Considérons maintenant, pour l'essai A, 

la variation du débit en fonction des réserves utiles restant dans le sol 

(figure 47), on observe, pax rapport à une demande constante, l'existence d'un 

débit limite pour chaque sol. Il peut s'expliquer par la répartition différente, 

au même moment e des classes capillaires fonctionnelles; le sol. 2 ayant, par 

exemple, plus de réserves dans les pores des classes IVet V débite instantané-

ment plue que le sol 8. «  Les débits deviennnent ensuite similaires pendant un 

temps donné, puis le sol 8 finit par avoir un débit résiduel assez important du 

fait de ses fortes réserves en classes II et III. 

Enfin pour les essais A et B e  la vitesse d'épuisement des réserves 

utiles est supérieure sur le sol 2 à celle notée sur le sol 8 (figure 48). Ce 

qui rejoint les phénomènes observés avec modèle, mais d'une manière moins tran-

chée du fait ici de l'avancement racinaire qui amène la prospection de zones 

plue humides. 

On peut essayer de préciser la cinétique de la perte d'eau dans l'essai 

en conditions climatiques contrôlées. La courbe de la figure 44 montre une partie 

rectiligne, une partie incurvée, puis l'amorçe d'un palier. C'est une courbe 

d'allure exponentielle dont on peut chercher l'expression en coordonnées semi - 

logarithmiques. 

dx 

	

Soit 	la vitesse de dessiccation, c'est-à-dire la quantité d'eau 

perdue dans l'unité de temps. En début d'essai, la terre a une réserve d'eau 

utile R et à ce -,:oment x est nul. A un moment t e  une quantité déterminée x d'eau 

a été extraite, il reste alors dans la terre R x. Si l'on écrit Tue la vitesse 
dx 

	

de dessioration 	est, à chaque moment, proportionnelle à la quantité d'eau dt 
demeurant dans la terre, on obtient : 

dx k (R - x) 	(1) dt 

En intégrant cette expression, on trouve, en passant par les logarithmes 

décimaux, la relation suivante : 

2,3 log R 	x = kt 	(2) 
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La constante k est une caractéristique de la vitesse de dessiccation 

considérée retfonction également du type de sol. Le tableau 18 indique les ré-

sultats obtenus pour les sols d2 Màzères et de Barrat (essai L). Les valeurs 

de k Màzères sont supérieures à celles de Barrat. On obtient par ailleurs, au 

bout d'un certain temps t 9une valeur de k pratiquementecrastante mais différente 

dans chaque cas, après une période d'évolution du coefficient k qui pourrait cor-

respondre à l'établissement d'un gradient hydrique sur la colonne. Par conséquent, 

una quantité d'eau déterminée est extraite avec une vitesse plus faible lorsque 

la partie la plus facilement utilisable a été consommée. Ces paramètres permet-

tent donc en conditions homogènes, de caractériser des sols différats. La cession 

apparaît pour une texture donnée comme une fonction assez directe de la réserve 

restante dans le sol, de même que nous l'ambns remarqué avec l'emploi du modèle 

physique (figure 17). 

II - CESSION D'EAU PAR DIFFERENTS SOLS AVECUE CULTURE D'ORGE 

(CONDITIONS NATURKURS) 

A partir de ces résultats, nous avons étudié, en conditions naturelles 

sous abri grillagé et avec la méthode STANFORD DE MENT, les caractéristiques de 

cession d'une gamme de sols plus étendue, en rrAulnnt notmr2nt les points sui-

vants : 

1 - Une dizaine de sols de 	texture différente ont été considérés à la 

capacité au champ au début de l'essai ; puis les colonnes ont été laissées en 

dessèchement permanent sous l'effet de la culture d'orge. 

2 - L'influence de l'humidité initiale a été testée sur le sol 4 (plaisance) 

en réalisant 3 teneurs en eau au début de l'expérience. Le sol a ensuite été lais-

sé comme précédemment en dessèchement permanent par l'intermédiaire du véLétal. 

3 - L'effet du maintien des sols à humidité constante a été étudié sur 

3 terres (1 - 4 -7)enprocédant à l'arrosage régulier des colonnes par de fins 

tuyaux perforés, disposés à plusieurs niveaux dans la terre. Les résultats obte-

nus ont permis également des comparaisons avec les points 1 et 2. 

- Enfin, l'effet de la porosité a été observé sur le sol 4. 
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La colonisation radiculaire et la production de matière sèche ont 

également été suivies. Enfin, les essais effectués sur 70 colonnes de 50 cm ont 

été réalisés avec 2 ou 3 répétitions suivant les cas (photos1- 	; page 
	

) • 

La figure 49 montre l'évolution des facteurs climatiques pour les 

26 jours d'essai. Les contraintes ont été moyennes, avec une température pas 

très élevée et une évaporation PICHE moyenne de 3 2 6 mm/j. On peut toutefois 

regrouper trois séries de jours à demande climatique assez voisine : 2 mm/j 

3,3 mm/j - 5,6 mm/1 dont nous comparerons les incidences respectives. 

A - COMPORTEMENT DES VEGETAUX 

Les résultats recueillis avec les divers sols (tableau 19) concernent: 

la production de matière sèche, l'importance de la cdbnisation radiculaire, la 

consommation d'eau, le coefficient de transpiration (eau consommée/PIS tige + 

feuille avec référenceà la MS produite seulement durant l'essai, c'est-à-dire 

poids récolte - poids à l'implantation), enfin, les teneurs en éléments minéraux 

des plantes. 

Le coefficient de transpiration est, à part 3 cas (4 - 7 - 8) relative-

ment voisin pour les divers sols étudiés (en moyenne 274 g d'eau consommée par 

gramme de matière sèche produite). Il y a 

et un effet sur l'élaboration de matière 

tion totale une relation de type linéaire 

un net écart 	des capacités de cession 

sèche ; ainsi il existe pamla produc-

avec la consommation d'eau (figure 50). 

D'autre part, on remarque très peu de différence avec les racines considérées 

seules. Elles sont en quantité à peu près égale dans toutes les terres, de même 

que dans les éléments STANFOED. L'homogénéité est encore meilleurs si l'on consi-

dère la totalité des racines caril y a quelques difficultés dans leur affecta-

tion dans la zone de séparation 	"Sol - élément de préculture". Les différents 

sols peuvent être comparés entre eux puisqu'ils présentent des enracinements 

similaires. 

Du point de vue chimique, la teneur en phosphore et en azote est assez 

constante ; elle est plus variable mais souvent élevée pour le potassium. Pour le 
sont 

calcium, les teneurs relativement voisines dans la plupart des traitemnts. Les 

teneurs globales 

deur de celles 

quarantaine de 

les conditions 

cession d'eau. 

fortes teneurs 

en élément minéraux restent par conséquent de l'ordre de gran- 

rencontrées habituellement,(COIC et el.,1962) (orge âgée d'une 

jours à la récoltq. La richesse initiale du solt pour la durée et 

de l'easail n'a donc pas spécialement influencé les phénomènes de 

Le sol le plus riche (7 Toulouse) n'a pas, par exemple, les plus 

ni la cession la plue élevée ; il reste, comme pour les essais 
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lent: 
Transpira-: 

tion 
EAU ,----- rl+F 

:uoeiri. 

Production de matière sèche (g) 

: 

: 

Teueur en éléments 
(T1,7,e1+ F) % de M. S. 

: 
SOLS 	: 

Tiges + Racines • . 
:M.S. Totale: 

produite • + F + R): 

	

: 	: 	• 	: . 
Consomma-.  

: tion d'eau: 	N 	: 	P 	: 	K 	: 	Ca 
: 	• mra 	• 	: 	: 

	

(g). 	
: 
• : 	: : 	 . 	. 

:M.S. 
Feuilles .: Totale: 

. 

éléments .: 

Stanford ' sols 
• ' : 
. . 

• totalité ' : (T racines 	• 

3,150 1 9 1 80 1 0,509 1,689 4,839 284 : 	8 	640; 	3,11- : 	0,25 	f 	4,08 • : 1 5 15 

3 6 2 100 1 2 041 
• 

0,405 1,446 • 7 9 5/P, 265 '125 	1380 : 	3 9 52 	: 	0,32 : 	49 17 : 1,40 

3,910 0 2 857 4 
• 

0,665 : 1,522 5,452 355 : : 	9  7 	
1069: 	3 9 58 : 	0 5 18 	; 	3 9 90 : 1,35 

5 4,900 1 9 1 10 0,572 1,682 ' 6,582 250 91 	1000 	5 9 38 	0 5 28 ; 	4 9 36 ; 1,41 

6 30 0,840 0,675 1, 515 5,94' 269 ' 88 	950 	3 9 03 : 	0 5 21 	' 	4,66 9 : 0 98 9 

7 3,150 0,905 ; 0,565 . 1 9 470 4,620 : 317 • ' 	65 	714' 	5 5 63 	0,19 	• 	4,33 
: 	. 	 • • 

: • 1,26 

8 3,540 1,195 : 0,0663 ; 1,858 e  5,398 e  205 : 	49 	2 ° 	3 	16 	: 	0,19 	 : 	3,10 54 	9 0,82 

9 2,800 1,042 0,374 1,416 il 	216 272 47 	516 : 	2 48 : 	0 19 	1 	9 

	

. 	. 	 . 	9 	- . 0 98 5 

10 2,950 1, 104 0,443 1,546 4,497 251 • 47 	515; 	2 5 53 	0922  : 2 02 
. • 

1 , 17 

Moyennes 3 2 88 1,030 0,541 1,402 ; 5,928 ; 274 

STANFORD 
Référence ' 

0,900 
2,100 

05420 
1,910 

1,320 
4 5 010 

: 
: 
Départ 
Récolte 

alimenté en eau uniquement 

Tableau 19 
	

Production de M.S. 7 consommation, coefficient de transpiration et 

teneurs en éléments minéraux sur les différents sols. 

Comparaison avec les éléments STANFORD alimentés en eau uniquement. 



Matière sèche 
IN (g) 

7 - 

6 

5 

r = 0,882 (HS) 

MST = 0,038 	+ 2,87 

-) 	M.S. Totale 3 	".  

T+F 

o 

99  •• 

sur modèle, voisin du sol I de lesbordes, alors que ce dernier n'est pas très 

riche chimiquement. Nous aborderons toutefois, plus loin et très briévement, 

l'influence des éléments minéraux sur la cession d'eau, l'apport d'éléments 

jouant un rôle bien connu sur la consommation d'eau par les végétaux (BIANGRET 

1956 ;PERTGAUD 1967 ; BLANOHET-BOSC-MAERTENS, 1969 ; LEMAIRE, 1969). 

On peut donc envisager l'étude comparative de la cession d'eau des 

différents sols, étant donné le comportement très régulier du végétal et l'homc 

généité de l'enracinement. 

Sols 	109 8 	1 7 	6 

a 

	  4 	 7, 
0 	 mm consommés 50 	 100 

FIG. 50 : Production de matière sèche et consommation d'eau 
(orge - essai sur STANFORD) 

B - CESSION D'EAU rliums DIFFERENTS WLS  

lies divers sols ont été humidifiés à la capacité au champ puis laissés 

en dessiccation permanente sous l'influence de livégétation. Les réserves utile 

initiales sont indiquées au tableau 20 ; elles diffèrent du simple au double 

entre les extrêmes, mais avec une variation à peu près continua pour la gamme 

des sols. 

Sols :Lasbordes:Toulouse:Barrat:Larivière:Lessesques:Auzeville:St Maximin:Plaisance:Iizac 
..éserve: 
utile : 
m111/0131  : 
:olonne: 

nmi : 

Tableau 20 	Réserves utiles dans les colonnes de sol 

(sols à la capacité au dhamp) 

: 
1,30 : 1,71 : 1,80 : 1,87 : 1,93 : 2 9 09 : 2,15 : 2,30 : 	2,7 

• : : . . . : 

65 : 85 2 5 : 90 : 93,5 96 2 5 f 104 2 5 f 107 2 5 ,: 115 f 	135 



0 

100 - 	 Plaisance 

" 

.. 	
,• ...... 

Auzeville 
St Maximin 

Toulouse 

Lasbordes 

Barrat 
_ 	Larivière 
	 Lessesques 

• ..••• 	 ..••• • A. 
• . 

..... .... 

- 100 
La figure 51 donne l'évolution de la cession d'eau dans le temps. On 

remarque que les pertes sont très différentes, il existe une classification des 

sols qui se conserve pendant la durée de l'essai. Les écarts sont du simple au 

quadruple vers le 16 - 17ème jour et du simple au triple à la fin de l'essai ; 

les contraintes climatiques étant identiques pour tous, la cession d'eau du sol 

en présence d'un végétal reste fonction du type textural, ce qui rejoint bien 

les déductions obtenues sur modèle. 	
Lizac 

Consomma- et mm 

tion d'eaut  

fe 

0 - 	
-j-.,-j-.

5 	10 	15 	20 	25 	Jours 

FIG. 51 : Consommation dans le temps sur les différents sols (orge). 

Si l'on considère le pourcentage d'épuisement de la réserve utile dans 

le temps (figure 52) on arrive en fin d'essai à des écarts atteignant environ 40% 

entre les valeurs extrêmes. Le classement obtenu est alors très voisin de celui 

réalisé avec l'emploi du gel de silice (figure 14). Par conséquent, il apparaît 

nettement ici aussi que les sols argileux se vident beaucoup plus lentement que 

lassoleà tendance limoneuse. Ehfin, en examinant le taux d'utilisation de la RU en 

fonction de la teneur en argile et à 2 temps différents (10ème et 15ème jours) 

nous obtenons (figure 53) une représentation très similaire, quoique un peu plus 

accuséeyde celle enregistrée avec le modèle (figure 15). 

Par ailleurs, les profils hydriques effectués, en milieu et en fin 

d'essai, montrent des allures caractéristiques des différents sols. En effet, 
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le gradient d'humidité est d'autant plus accusé que le sol est plus argileux, 

et cela malgré la présence des racines (figure 5). Ces données rejoignent bien 

à nouveau les observations faites avec l'absorbante3rs'ique (figure 13). L'en-

semble de ces résultats indique donc l'existence d'une bonne correspondance 

entre les phénomènes observés avec emploi du modèle de racine et avec utilisation 

du végétal. 
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FIG. 54 : profils hydriques sur quelques sols (lame jour de culture) 

C - CESSION D'EAU EN CONDITIONS CLIMATIQUES FLUCTUANTES 

Si l'on examine les pertes journalières, on remarque que les sols sui-

vent régulièrement mais à des niveaux différents, les fluctuations climatiques 

(figure 55). Suivant l'intensité de la contrainte, les rapport des pertes entre 

les sols varient de 1 à 5 par forte demande (5ème jour) et de 1 à 3 par faible 

demande (7ème jour). Le regroupement de jours présenturtune demande voisine permet 

alors d'obtenir la réaction des sols pour des conditions homologues : l'histoire 
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climatique antérieure étant elle même identique. La figure 56 montre le compor-

tement des sols pour trois régimes de demande ; les écarts sont moyens en faible 

pouvoir évaporant et élevés lorsque celui-ci devient fort. Par ailleurs, en 

prenant trois jours successifs à demande croissante, on note que le débit se 

conserve, c'est-à-dire que les sols gardent leur caractéristique de cession 

malgré des réserves diversement entamées. Ce fait cesserait naturellement si 

l'on se rapprochait de l'épuisement. 

Pour un même type de demande et à deux moments différents, nous remar-

quons que les sols les plus argileux ne dépassent pas une cession de 4 - 5 mm/j, 

quelles que soient les conditions extérieures ; tandis que les sols de type 

limoneux atteignent une dizaine de mm. La figure 57 montre les écarts observés 

en fonction de ces demandes, sur une série de jours et pour quelques sols types. 

La pente des droites indique la faculté de réponse à la demande ; elle est 

élevée en sol limoneux et faible en sol argileux. Si l'on réalise alors le rapport 

cession d'eau du sol (mm)  on obtient une représentation schématique du taux 
évaporation du Piche (mm) 

de réalisation de la demande par les divers sols (figure 58). Il est normal 

dans les conditions spéciales de l'essai en p6t (surfaces latérales soumises 

aux effets d'advection) que le rapport puisse dépasser 1. Dans les conditions 

de l'essai, il existe un palier plus ou moins long, indice d'un débit qui suit 

la demande, mais à des niveaux différents selon les sols. Pour les terres 

argileuses,le rapport relativement faible se maintient assez longtemps pour 

décroître lentement en fin d'essai. Par contre, en sols limoneux, le rapport 

est initialement élevé puis on assiste à une chute assez brutale pour arriver 

à un débit résiduel qui finit par être égal puis inférieur à celui des sols 

argileux. 

D -RELATION ENTRE LA CESSION D'EAU ET LES CABACTERES PHYSIQUES DU 

MILIEU 

En exprimant la cession d'eau en fonction de la teneur en argile ou 

argile + limon fin et également en fonction des surfaces totales, on note que, 

excepté le cas du sol sableux, la cession diminue régulièrement entre 10 et 37 d 

d'argile (figure 59) ; il existe ensuite une décroissance très faible sur 

notre gamme de terres. On peut donc rep<:rer l'existence d'un palier au-delà de 

37 % d'argile. Ce type de comportement se retrouve en prenant la somme des 

éléments fins <2 microns 	. En considérant les surfaces totales, le 

palier est obtenu à partir d'une surface d'environ 100 m
2/g de terre sèche. 

(figure 60). 
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(écart d'environ 7 %). 

Si nous comparons les profils hydriques Ag  B g  C entre eux, on remarque 
AH (figure 62) un gradient d'humidité t-j -z-- plus marqué sur le sol le moins humide, 

ce qui rejoint les résultats précédemment rapportés dans la partie de l'étude 

avec modèle. Du point de vue de l'enracinement on constate une bonne colonisa-

tion sur les 30 premiers cm de la colonne, avec un poids de racinec supérieur 

à tous les niveaux pour le sol C 9  le mieux pourvu en eau au départ. Ce sol a 

par conséquent permis un bon enracinement, lequel a accentué les possibilités . 
Racines (g) 

0 	 0e 2 	 9,4 - 
2p  .....„Htunidité % de T.S. 

Humidité-  initjelle 
	

- 

30 

\ 4: .. 
 

1' 	 Profils - 'Racines --  

40 1... 

50 

Profonàeur (cm) 

FIG. 62 : Profils hydriques 20ème jour - Limon (4) à 3 humidités initiales 

et profils racinaires. 

de cession d'eau. En effet, si nous comparons lasvitesseerelatives diépuisement 

des réserves, nous remarquons qu'elles-sont -faibles pour. le-  milieu_le plue-sec. A 

et . assez.élevées mais voieirPs pour. les deux sols humides 13.et -C (tableau 21) 

19 

20,5% .ef. b. 

• 166 % . 4 x 

• 12,2.% • 0 



( 5ème jour 

( 10ème jour 
Taux d'épuisement ( 

15ème jour 

de la Ru 

 

( 20ème jour 

( 26ème jour 
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A 

Humidité initiale du sol  	12,2 % 

55 85,5 115 

10 24 24 

20 42 44 

33 61 60 

45 79 76 

53 87 91 

Tableau21 	Taux d'épuisement de la réserve utile pour le sol de limon 4, 

à trois humidités initiales différentes. 

Enfin, on peut remar quer que la cession d'eau est en définitive très 

netement influencée par la réserve initiale : la fi gure 63 regroupe les résul-

tats obtenus jus qu'ici avec l'ensemble des sols, plus les sols de limons A, Be  C 

considérés à différentes humidités initiales et étudiés ci-dessus. Il exicte une 

relation sensiblement linéaire qui se conserve lors que l'on considère différents 

temps (exemple : 5ème jour e  20 ème jour). On peut donc estimer que la section 

réellement efficace du point de vue de l'eau est supérieure dans les sols à 

forte RU, ce qui rejoint les phénonènes rencontrés sur modèle ph ysique. :nfin, 

la colonisation radiculaire est très voisine pour les sols différents (tableau 

19) et ne semble donc pas effacer les différenciations propres à la texture. 

( mm/cm 
Réserve utile mm 	( 	 

( colonne 

20,5 % 

2,3 

Eau consommée4= 

Y 	I 
10e 

501 

8• 

Go 

50 

30 '-

2O 

le 	• 

>20ème jour 

r  = 0,720 (S) 

y = 0,883 x 197 

= 0,783 (iUS) 

y = 0,312 x — 9,59 

5ème jour 

0 
50 	 100 	 150 

FIG. 63 Perte totale a différents temps en fonction de la réserve utre 
sols. 



- 
2 ° ) Comparaison de sols en dessèchement permanent par rapport au sol  

maintenu à humidité constante  

La figure 64 montre la comparaison dans le temps, des trois sols A,B,C 

par rapport au même sol A maintenu à humidité constante. On obtient alors la capa-

cité de cession à chaque moment par rapport au débit potentiel réalisé sous une 

contrainte déterminée. Il apparaît nettement que les sols A,B,C ne peuvent pas 

maintenir ce débit potentiel dans les conditions de l'essai et que la décroissance 

est d'autant plus rapide que l'humidité de départ est faible (sol C). Le sol de 

Lizac est reporté à titre indicatif sur le manie graphique pour mettre son comporte, 

ment en parallèle avec le sol de Plaisance pris à trois humidités. Ce n'est qu'en 

présence d'une texture très favorable (Lizac) que le débit s'éloigne le moins de 

celui du milieu arrosé e ce qui confirme bien l'ensemble des faits exposés ci-dessus, 
débit plitentiel 

1  100 	
Sol (4) maintenu à la "C. CC. "%; - 	 _ 

0 N. 

Lizac 

•('r) 20,5 % 

16,6 % 
Plaisance 

(4) 12,2 9t:', 

	

5 	10 	15 	20 	25 	Jours 

FIG. 64 : Evcqution du rappetdes pertes d'eau entre un sol maintenu à la C.C. 
et des solsen dessèchement 

3°) Comparaison de sols maintenus à humidité constante (culture d'orge) 

Pour connaître le potentiel de cession de l'eau du sol humide, trois 

terres 1 - 4 - 7 ont été mailtenues à la capacité au champ par des arrosages jour- 

naliers. Il apparaît à nouveau (figure 65) que les différenciations induites par 
Perte d'eau mm, 
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FIG. 65 : Cession d'eau pour 3 sole maintenue à la capacité Pu ebellr (0"e(a) 
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textures et déjà mentionnées pour les sols an dessiccation permanente, se retrou-

vent également ici quoique avec une ampleur moindre, aisément explicable par la 

restauration fréquente de l'humidité optiLlale. 

III - EMPLOI DE RACINES ISOLEES POUR CARACTERISER LA CESSIBILITE  DE L'EAU 

Les données rapportées jusqu'ici avec un ensemble de plants(30) Liontren 

des comportements très distincts des sols. Or, pour savoir si une plante mise en 

présence de plusieurs textures était capable d'effectuer des prélèvements d'eau 

préférentiellement sur une texture,nous avons essayé de différencier les sols mei 

partant non plus d'essais sur des milieux séparés, mais en mettant au contraire 

un même végétal en contact a-Tec plusieurs types de sols, par l'intermédiaire d'une 

racine par sol. Pour des raisons de manipulation, l'orge a N délaissée au profit 

du maïs (variété INRA 400) ;celui-ci présente, en effet, des racines r%istantes, 

assez grosses pour être manipulées sans lésion. Uous avons d'abord fait développer 

des plants de maïs sur du sable grossier, de façon à obtenir des racines assez 

longues (15 an) et faciles à dégager. Ces racines, après avoi ité choisies pyir 

être représentatives (MAERTENS, 1970) ont alors été placées dans trois tubes comme 

l'indique la figure 66. Nous avons utilisé le sable 	le linon 1 et 1'ar7ile 7. 
L'essai a eu lieu avec trois répétitions et deux caractéristiques hydriques de 

référence : la capacité au champ (essai 1) et le pF 2,8 (essai 2). Lo disposit: ,  

a été mené en chambre de culture avec, les mêmes caractéristiques d'ambiance pr;- 

cédemment décrites. (page 90 ). 

Les nertes totales ont été nettement supérieures pour la série des sol!, 

les plus humides (environ 1,5 fois rus) (tableau 22). Pour le premier es ai, le 

limon a fourni la majeure partie de la consommation d'eau, précédant l'argile et 

le sable, qui donnent des valeurs voisines. Dans le deuxième système, l'argile 

est voisine de la capacité au champ., contrairement au limon et surtout au sablegui 

s'en écartenu. Dans ce cas, les pertes restent voisines sur le limon et l'are;ilept 

sont faibles sur le sable. Or, leo réserves hydriques du limon et de l'argile sont 

pratiquement identiques dans ce deuxième cas et les courbes de pF indiquent une 

énergie de rétention voisine pour la gamme d'eau utile restante. Enfin, on peut 

remarquer que le développement racinaire n'est pas très différent dans les de= 

essais. Par contre, le développement du plant est nettement plus important eur 

les milieux humides. On retrouve donc à nouveau, dans cet essai très particulier 

un classement d'ordre textural précédemnent rencontré dans toutes les expériences, 
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qu'il s'agisse du modèle ou des essais comparatifs avec orge. La cohérence de 

l'ensemble apparaît donc très bonne. 

	

Essai 1 Sols à la capacité au champ: 	Essai 2 Sols à pF 2,8 

Ru 	. 	: 	 : Ru 	: . 	: 
, 	Racine Plant • perte ; Ru 	 Racine Plant :epuisée: 	• 	 :épuisée: CILS ' G 	• 	• % 	% : G/MS : G/MS 

: 	% 	: 

perte 

 

• 72 "0 0600 . 	5 • • 

76 :0 9 0680 : 0,46 : 

83 :0,0455 : : 

Tableau 22 Résultats obtenur avec l'extraction d'eau sur trois sols Ciffé-

rents 9  à partir de trois racines issues d'un même plant de maïs 

(essai en conditions contrôlées -12 j). 

IV - ETUDE COMPLEMENTAIRE DE QUELQUES FACTEURS INFLUENÇANT TRS  CESSIONS D'EAU 

Au cours de l'étude sur végétal dans les différents milieux, le 

paramètre essentiel de variation a été l'état hydrique, néanmoins dans la réalité, 

les phénomènes sont beaucoup plus complexes. 	 p - er.Ualités de 

cession d'eau d'un sol portant un végétal ne peuvent être obtenues que si 

l'ensemble "végétal-sol" est dans les conditions optimales ; nous analyserons 

très rapidemmnt quelques conditions 	(1aprrosité et le rôle de l'enrichisse- 

ment du milieu par exemple)pour montrer que l'ensemble des phénomènes étudiés 

jusqu'ici restent valables à travers les variations de ces divers paramètres. 

A - IMPORTA.NrIE DE L PORO SITE DU SOL 

Les phénomènes de cession d'eau ont été étudiés pour une porosité cons-

tante de 45 %. En conditions naturelles, l'étalement peut être relativement grand 

par rapport à cette valeur (DEMOLON, 1950 ; DIEHL, 1957 ; HENIN et al., 1960). 

Des porosités de 35 à 60 fa peuvent être trouvées, par exemple, pour la gamme des 

sols limoneux ou argileux. Pour les diverses textures, la diffusion de l'eau est 

généralement moine bonne quand les terres ne sont pas tassées, mais les différen-

ces sont assez faibles (MORIEET, 1967) ; par coere, la résistance mécanique à la 

pénétration variant beaucoup, le facteur porosité devient important du point de 

vue de la colonisation radiculaire (MAERTENS, 1963-1964 pcmumui,19.554968). La 

figure 67 montre les résultats obtenus avec le sol 4 de Plaisance pris à la 

capacité au champ et à 2 porosités initiales. Les écarts sont relativement peu 

élevés. 
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FIG. 67 : Influence de la porosité du sol (Plaisance 4) sur la cession d'eau 

(orge). 

B INFLUENCE DE L'ENRICHISSEMENT MINERAL DU MILIEU 

Le sol sabla-limoneux de;'Mazères a été retenu. Il a été maintenu à la 

capacité au champ et amené à 2 états d'enrichissement' minéral (tableau 23) le sol 

étant chaulé dans les 2 cas pour obtenir un pH favorable. 

: Chaulage 

M 	 •ilieu pauvre  	9 9 75 mg/kg : 	0 me/kg : 0 mg/kg : 840 ms 
• 

Milieu riche  	73,25 mg/kg : 73,25 me/kg : 73,2 m 	• • Ca0/1:3.  

Tableau 23 	Enrichissement du milieu 

Le tableau 24 résume les résultats en fin d'essai. Il apparait que le 

véletal consomme davantage d'eau (environ 20 	et produit plus de matièro sèche 

sur le milieu enrichi, malgré un poids de racines identique. Outre certains effefm 

possibles des éléments minéraux, la cause essentielle semble être un meilleur 

développement des organes aériens en milieu enrichi, ceux-ci captant davantage 

d'énergie ludijnouse ont alc.a.5 des consommations d'eau légèrement supérieures. On 

remarque une légère mmélioration du coefficient de transpiration en milieu riche. 

Coefficient de: 
: Matière sèche : transpiration : 

	

: Eau consommée : 	produite : g eau consommee  . : 
(mm) 	. 	(T + F) g 	: .g M.S. produite: 

(T + F) 	' : • 

Racines 
du sol 
g 

Milieu pauvre 45 2,16 390 0,36 

Milieu riche 57 3 1 14 280 0,36 

Tableau 24 	Production de matière sèche, consommation d'eau en milieu pauvre 

et enrichi et coefficient de transpiration (calculé avec la matière sèche produite 

en coure diessai). 
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C — OBSERVATION DE L'EFFET DE SUPERPOSITION DES SOLS  

Dans la partie d'étude sur modèle nous avions remarqué l'effet non 

négligeable des types de superposition sur les modalités de circulation de l'eau 

(figure 31). Aussi une dernière expérimentation a été entreprise pour obscrver 

cet effet des superpositions de sol sur la cession d'eau, avec un milieu portant 

un végétal (orge). A partir du sol sablo—limoneux S L (2 Mazères) et du sol argi- 
SL SI leux A (8 Barret), trois types de superpositions texturales SL 	A 	S L 

en trois répétitions, ont été comparées. Le dispositif expérimental (colonnes 

de 25 cm et technique STANFORD DE MENT) est indiqué à la figure 68. Il comprend 

une partie supérieure peu humide (pF 3,7) en contact avec les racines et suffi-

samment tassée (porosité 38 %) pour éviter leur pénétration au sein du sol. La 

partie sous— jacente est à une pordsité de 45 % et maintenue à la capacité au 

champ. Le dispositif a été suivi en conditions climatiques naturelles (abri gril-

lagé). 

Les résultats obtenus sont mentionnés au tableau 25. Les superpositions 

A 	E L S L et —7-f: sont très voisines et supérieures à la dernière du point de vue 

de l'extraction de l'eau, bien que les racines ne soient pas plus abondantes. La 

superposition S 
I donne donc la cessinn :au ut la .;:rf);,_uc,tin de matière 

sèche les plus faibles. 

Superposition 
Eau consommée 

(mm) 
Matière sèche 

(T + F) g 
Racines 

g 

A/sE 	  29,2 1,975 0,775 

S I 	 25 9 7 1,756 0,834 

S LIA 	  14 9 5 1,288 0,844 

Tableau 25 	Superposition de deux sols (compartiment supérieur à pi' 3 9 7, 

compartiment inférieur maintenu à la capacité au champ (orge)) 

Les écarts dans la consommation d'eau sont liés au fait que le pF à la 

capacité au champ du sol sous—jacent est différent pour les deux sols choisis, 

(S I Mazères =2 9 1 ;A Barrat em3 9)or, même en maintenant ces milieux humides, la 

partie tassée supérieure maintenue à pF 3,7 donne par conséquent avec l'élément 
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sablo -limoneux en bas la meilleure cession possible. Nous retrouvons donc les 

résultats signalés dansl'étude sur modèle 

• 	1 Orge 

- Sable marin d'Antibes 

lit racinaire - 
sol tassé 

(Po  38 

élément STANFORD 

bague de serrage 

-tuyau d'arrosage 

sol non tassé H - 

(Po 45 %) - • 

 

couvercle étanche 

FIG. 68 : Superposition de sols ; dispositif expérimental. 
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CONCLUSION 

L'étude des modalités de l'utilisation de l'eau non saturante par le 

végétal a été entreprise essentiellement d'aprits la méthode STAPPORD DE MENT. 

Celle-ci permet une grande homogénéité du matériel végétal et un enracinement 

très régulier. De plus, pour les durées et le végétal considérés, il n'apparaît 

pas une grande différenciation de croissance induite par les divers sols. Les 

expériences réalisées avec cette technique permettent de retrouver de nombreux 

points communs avec les résultats obtenue dans la partie précédente. 

- Si les expériences sont menées en conditions contrôlées permettant 

la réalisation d'une demande climatique constante, on retrouve une cinétique de 

dessiccation très voisine de celle obtenue sur modèle. Aussi e rrelgré le phénomène 

de la progression de l'enracinement, le gradient d'humidité est d'autant plus ac-

centué que le sol est plus argileux. De plus, au point de vue de la vitesse 

d'épuiement des réserves hydriques, celle des sols limoneux est supérieure à 

celles de3sols argileux. Enfin, on observe l'existence d'un débit limite pour 

chaque sol, qui peut s'expliquer également par "Ja répartition de q classes capil-

laires fonctionnelles à différents temps. 

- Par contre, :quand 	on considère les phénomènes en conditions 

climatiques naturelles fluctuantes, il n'existe plus une parfaite homogénéité dans 

le rythme de dessiccation; autrement dit, la vitesse de dessèchement passe succes-

sivemnt par des valeurs faibles et fortes. Malgré cet important facteur pertur-

bateur, il apparaît toujours nettement que la cession d'eau reste, dans nos essaie, 

fortement dépendante du type textural et cela aux différents niveaux de demande 

et pour toute_la gamme des sols. Le classanent obtenu dans la deuxième partie se 

conserve presque intégralement. Il existe bien une aptitude ou une "capacité" du 

sol de répondre à différentes demandes ,comme cela a été aussi observé avec la 

succion par gel de silice à différentes humidités. 

- Il apparaît par ailleurs que la vitesse de cession d'eau est nette-

ment influencée par l'état d'humidité initiale. Ces faits permettent également de 

retrouver la relation linéaire liant la production de matière sèche à la consomma-

tion d'eau. 
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- Les conclusions précédentes se retrouvent globalement lorsque l'on 

considère les racines d'un même plant (exenple : mals) s'alimentant séparément 

dans plusieurs sols. Los extractions d'eau se réalisent suivant los critères 

cités ci-dessus. 

- Enfin, la validité des résultats peut être étendue à des situations 

plue complètes notamment si l'on considère les problèmes de variation de la poro-

sité, du peuplement végétal ou de l'enrichissement minéral ou même pour les super-

positions de sols. Il apparaît donc que la texture et la notion de section effi-

cace restent prépondérantes dans l'explication des débits d'eau obtenus. 
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L'étude des modalités de la circulation de l'eau non saturante en labo-

ratoire doit être complétée par des essais au champ. En effet, pour l'étude de 

ces phénomènes nous introduisons une autre échelle de dimension. D'une part, le 

temps est beaucoup plus long, puisque les mouvements d'eau sont considérés en 

fonction du développement des végétaux et d'autre part, l'échelle spatiale peut 

être de l'ordre du centimètre, du décimètre, du mètre, voire plus, selon les para-

mètres étudiés : maillage racinaire, profondeur du front de dessiccation, écarte, 

ment des plantes, etc ... la difficulté essentielle à ce niveau est d'obtenir 

des conditions d'expériences stables et des milieux sols homogènes. Tris généra-

lement, les conditions climatiques fluctuent beaucoup dans le teps et les sols 

varient tris souvent, tant sur le plan horizontal (types de sols juxtaposés, 

notés en cartographie) que vertical (horizons pédologiques). Or, les résultats 

précédents ont montré le rôle important de la texture ainsi que l'influence des 

types de superpositions. Il devient donc difficile d'obtenir des sols absolu-

ment comparables. On peut alors se demander si les données obtenues sur modèle 

en laboratoire sont transposables au champ. Nous avons donc envisagé de contrôler 

certains résultats liés aux caractéristiques texturales des sols (apparition des 

gradients d'humidité, modalités de dessiccation, pertes d'eau dans le temps). 

Les points suivants ont été alors abordés : 

1 - Etude du mouvement de l'eau vers une zone à fort enracinement , 

de manière à mettre en évidence l'importance des gradients d'humidité. 

2 - Evolution des profils hydriques sur différents sols portant diver-

ses cultures (mals, luzerne, fétuque, vergers). Cette étude permet d'aborder 

l'effet textural, de définir les modalités d'utilisation de la réserve utile 

et d'étudier les phénomènes de =sommation préférentielle, dans le cas des 

cultures en lignes espacées. 

3 - Enfin, influence de l'état de dessiccation des sols et répercussions 

sur la consommation d'eau et la production de matière sèche. Cette étude permet 

alors de noter l'importance fondamentale des rythmes de consommation en liaison 

avec les données d'évapotranspiration,et de soulever certains problèmes liés 

aux modalités d'irrigation. 

I - MOUVEMENT DE L'EAU VERS UNE ZONE A FORT ENRACINEMENT  

Les données précédentes nous ont amené à étudier les modalités de la 

circulation de l'eau du sol vers une zone à forte colonisation radiculaire 

nous avons utilisé une double ligne de végétation et éliminé expérimentalement 

les facteurs perturbateurs (pluie, évaporation du sol) de manière à mettre en 
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évidence, simultanément, les mouvements verticaux et latéraux induits par la 

seule succion radiculaire. 

Le dispositif retenu est indiqué à la figure 69. Sur une longueur de 3 m, 

deux lignes de mes (variété IOWA •-4 17) ont été semées côte à cote sur le sol 

argileux 7 homogène, profond et initialement à un taux d'humidité voisin de la 

capacité au champ. Plusieurs tubes ont été disposés perpendiculairement à la 

ligne de culture et à différates distances. Les pieds de mals étaient en disposi-

tion alternée, de façon à réaliser un bon enracinement, notamment autour du tube 

situé sur la ligne. Le sol était protégé de l'évaporation et des infiltrations 

de pluie par une feuille de polyéthylène doublée de plaque,d'Isorel, ces dernières 

servant à réduire l'échaUffement. 

A - Evolution des profils hydriques  

La figure 70 montre, à partir du profil hydrique initial, la progression 

de la dessiccation du sol sous la ligne de culture (cas du tube 1). Le dessèche-

ment évolue régulièrement à partir de l'horizon de surface ; on obtiernt dans le 

temps un emboitement des différents profils, le front de dessiccation avançant 

en profondeur au fur et à mesure de la progression radiculaire. Les autres pro-

fils en 2 - 3 - 4 montrent un aspect similaire mais de plus en plus atténué en 

allant de 1 vers 4. Ces profils montent done - okistencc cl'une consommation dif-

férentielle latérale des réserves du sol. 

B - Dessèchement du sol, latéralement à la culture  

Les pertes d'eau observées à diverses dates sur les 4 tubes de meaure 

sont représentées sur la figure 71. L'eau est rapidement utilisée SOUS la ligne 

ainsi que de -=t et d'autre sur une assez faible distance, puis beaucoup plus 

faiblement ensuite. Il existe par conséquent un très net gradient latéral de 

consommation qui dépend de la répartition spatiale des racines. Une fosse creusée 

perpendiculairement à la ligne (fin de floraison femelle) a permis d'observer 

l'enracinement. Ce dernier, surtout abondant sur les 15 premiers cm, dépassait 

1 m de profondeur à cette époque, avec'une colonisation importante sur une tren-

taine de centimètres de part et d'autre de la ligne de culture, puis très faible 

ensuite. Etant donnée la nature de l'enracinement, on peut déduire que l'eau 

circule lentement par cheminement latéral sous l'action de la succion radiculaire, 

développée surtout sous la ligne ; il se crée alors progressivement un gradient 

d'humidité. La figure 72 montre les lignes d'isohumidité obtenues à diverses 

dates, en fonction de la distance à la ligne de végétation. On retrouve donc ici 
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une analogie avec les résultats obtenus sur modèle (chapitre 2) et les mesures 

effectuées en vase de végétation (chapitre 3). D'après ces résultats, il existe 

donc une zone où la consommation se fait avec un gradient marqué. Ces phénomènes 

sont d'ampleur variable suivant les types texturaux, l'état des réserves hydriques 

et l'intensité des contraintes climatiques. Autrement dit, il est nécessaire de 

tenir compte de la mobilité de l'eau dans un milieu déte:miné si l'on vaut éta ,  

blir des bilans précis et choisir des points de mesures représentatifs. Peut-être 

aussi, devrait-on davantage prendre en considération ces caractères pour l'adap-

tation des techniques culturales aux divers types de sol. Ce problème présente de 

multiples aspects et il mériterait d'être abordé. 

II - PIENOMENES  DE CONSOMnTION PREFEREATIELIE DE L'EAU POUR LE CAS DES CULTURES 

PLANTEES EN LIGNES  

L'existence d'un gradient d'humidité vertical précédemment signalé et 

variable suivant les textures de sol, n'est pas gênante quant à la détermination 

des consommations d'eau. Mais, pour des cultures p21ntées en lignes plus ou moius 

espacées, la consommation d'eau peut également se faire pvec un gradient latéral 

non négligeable. Dans ce cas, se pose le problème du choir d'un point de me .F=e 

et de sa représentativité. Les forages à la tarière, ou l'implantation de tubes 

pour les mesures neutroniques de bilans hydriques nécessitent obligatoirement 

la connaissance préalable des modalités de (: ,,e,:èe -meman-c, 	uu sol e  en fonc- 

tion de la culture et des caractéristiques du milieu. Ainsi, nous avons effectué 

des mesures au cha74) er vue d'analyser les modalités du dessèchement vertical et 

latéral en considérant des cultures annuelles et pérennes. 

A- Cas des cultures annuelles à enracinem ent 	 sif 

Les nombreuses mesures que nous avons effectuées par la méthode neutro-

nique ont :nie ea évidence, dans le cas de cultures irriguées par exemple, une 

consommation différentielle entre la ligne et l'interligne (COURAU et al., 1966). 

La figure 73 montre les profils hydriques obtenus sur un sol argilo-limoneux,à 

une semaine d'intervalle, avec les tubes placés sur la ligne et l'interligne pour 

une culture de mais, menée en régime voisin de l'évapotranspiration maximale, 

avec un peuplement de 70 000 pieds/ha et un écartement de 90 cm entre les lignes. 

La figure 74 montre les valeurs des consommations d'eau à partir du sol obtenues 

avec les deux tubes précédents ; pour la période considérée (7 jours), l'écart 

en faveur de la ligne représente environ 60 %. Par conséquent, celà prouve cp' 

sur les 45 cm qui séparait les 2 points de mesure, il existe un gradient d'humi-

dité non négligeable. Aussi, pour atténuer ses effets, nous avons alors été 

amenés à effectuer une plantation en carré autour du tube de mesure. Cette 
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technique qui peut avoir un aspect bénéfique 

au point de vue de la colonisation du sol 

par les racines, ne présente pas d'incidence 

très marquée sur les productions puisque 

celles-ci ont toujours été similaires dans 

l'ilot créé et le reste de la parcelle. Pax 

contre, le tube étant placé au point de ren-

contre des diagonales formées par 4 pieds de 

mals • 	. 	la répartition et la consom- 

mation de l'eau sont le plus homogène possi-

ble. La figure 75 montre les modifications 

apportées avec ce sytème,par rapport au dis-

positif en lignes classiques pour un peuple-

ment identique donné. On peut donc réaliser 

valablement des bilans à partir d'un tube 

pour des cultures du type mes, mais pour 

d'autreacultures (exemple, vergers) se pose 

le problème de la longueur maximale à respec- 

35,4 d  

BH = AB 

G. 75 : Dispositif de plantation en ligne ter pour le c8té du carré. Nous ne discuterons 
et en carré (mals 80 000p/ha) 

pas ici l'intérêt de divers modes de disposi- 

tion du couvert végétal qui revêt de multiples 

aspects,mRis seulement la possildlité d'obtenir assezfkcilement des bilans hydriques 

valables 5 tout en tenant compte des modalités de dessiccation des sols . 

B - Remarque : cas des vergers  (culture à enracinement permanent) 

Nous ne ferons qu'aborder ce problème, en l'illustrant par un exmmple 

cnncret. Dans le cas d'un verger le terrain est constamment colonisé, mais étant 

donnés les écartements entre arbte de plusieurs mètres,souvent rencontrés, il est 

important de savoir s'il existe encore un gradint d'humidité entraînant des 

écarts de consommation dans l'espace et le temps. Pour étudier cet aspect parti- 

culiez; des tubes de mesures ont été installés dans un verger de pêchers "Red Haven" 

sur un sol limono-argileux, irrigué sur frondaison, non enherbé et planté en 

carré en espacement de 6 m x 6 m. Deux tubes A et C ont été plaués à 50 cm du 

pied de chaque pêcher et un tube B dans l'interligne à 3 m des arbres (figure 

76). En: considérant le bilan global établi pendant la période d'arrosage et de 

pleine activité végétative (entre début Juin et début Septembre) nous avons noté 

une consommation d'eau du sol de 170 mm en A et 174 mm en C près des arbres, 

contre 121 mm en B dans l'interligne. Dans ce verger, (=peut alors estimer que 

si la consommation avait été mesurée en D au milieu du carré, elle aurait été 
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6 m 	 inférieure à B puisque le point D est situé à plus 

de 4 m de tout arbre. Par ailleurs, des traces 

importantes de lessivage du fer ont été repérées 

au centre de l'interligne humide, alors que ces 

caractères s'atténuaient vite en se rapprochant 

des arbres (MERTENS et al., 1966). IL connais- 

et) 
	 sance précise des consommations nécessiterait 

donc une intégration dans l'espace de la courbe 

enveloppe obtenue à partir de plusieurs points 

de mesures, avec au moins les tubes A B et D. 

A 3 m 	 Cette détermination peut être valable en milieu 

. 76 Plantation en carré (verger) 
	à dessèchement continu, mais en milieu irrigué 

sur frondaison notamment, d'autres éléments 

peuvent venir perturber le bilan, par exemple, l'apport d'eau supplémentaire 

au pied de l'arbre par effet collecteur de la frondaison et la nature de son port. 

(AUSSENAC et al., 1969). Les consommations réelles seraient alors supérieures à 

celles mesurées ; si nous revenons au cas du mes cité ci-dessus, nous avons déjà 

observé une consommation préférentielle de la ligne, or, celle-ci reçoit par 

effet entonnoir des feuilles de 4 à 8 fois plus d'eau que l'interligne. Par 

conséquent, il apparaît bien que le bilan obtenu à partir d'un seul positionne-

ment, même répété, peut être entaché d'une erreur systématique. 

III - EVOLUTION DES PROFILS HYDRIQUES SUR QUELQUES SOLS  

A - Effet de la texture  

Sur deux sols Easbordes 1 et Toulouse 7, l'évolution des profils hydriques 

a été suivie par la méthode neutronique. Le premier sol est à profil sablo-limo- 

neux en surface puis sablo -argileux ensuite. Me second est argilo -limoneux en 

surface puis argileux ensuite. Ces sols ont été suivis soit nus, soit avec une 

culture sèche de maïs INRA 260. La figure 77 donne la consommation d'eau pour 

quelques mois. Les deux sols étant géographiquement très proches, (moins d'un kr) 

le climat est identique. Sur un mètre de profondeur, on observe que la perte 

d'eau du sol sableux par rapport au sol argileux est initialement plus rapide, 

puis sensiblement identique pour devenir finalement inférieure en fin de période 

considérée (101 jours). Les pertes totales sont voisines pour les deux systèmes 

mais leur cinétique a été différente, ce qui correspond bien aux faits observés 

avec les techniques de laboratoire ou en vases de végétation et rapportés dans 

les chapitres précédents. On peut également remarquer que l'évolution des profils 

hydriques est du même type que celle déjà décrite précédemment ; la figure 78 

cher 
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montre par exemple, l'allure de la dessiccation à petite échelle dans la tranche 

de surface entre 0 et 20 am. 	
10 

1 Easbordes 
• 4 	• 

.0à 	• 

à 

Y • 

k 	• 

• X 	• • 
Sol 	 Sol 

.• • 
sableux 	 t#  argileux 

% • 
• le • 
• r 

1 
• 

X • 
.• 	• 	 X 	. 

20+ 
43j 	29j 	29 j Durée 

deux sols 'IG. 77 : perte d'eau pour 	 FIG. 78 : profils hydriques à 2 dates voisines j  
(1 et 7) nus ou cultivés (7 j) sur 2 sols nus de textures dif-

férentes. 

Nous avons également suivi, sur deux autres sols de texture différente 

situés à Auzeville, l'évolution des profils hydriques sur deux luzernières de 2ème 

année et d'enracinement similaire. La figure 79 montre les di2férents profils 

obtenus. Sur le sol le plus argileux, la dessiccation se fait surtout dans la 

zone supérieure et dans le sol limoneux le dessèchement est plus homogène sur 

toute la masse de terre. Lb gradient d'humidité est beaucoup plus fort dans le 

premier cas que dans le second cas. Par conséquent, le type textural influence 

nettement la forme des profils, meme sous une culture pérenne à enracinement pro-

fond telle que la luzerne. 

B - Participation des réserves hydrioes  

Nous avons déjà remarqué dans le cas de cultures sèches une évolution 

dans le tenps, de la profondeur de sol cédant de l'eau ; le phénomène est 

d'ailleurs particulièrement net dans le cas des figures 70 et 79. On peut alors 

se demander si les modalités d'utilisation de l'eau du sol sont modifiées par 

l'irrigation.(FIOEAMONTI et al., 1967 ; MERIAUX, 1968). 

Deux cas principaux sont à considérer : 

1 0 ) Si la culture est maintenue en régime d'ETM ou d'ETP, cela suppose 

que le sol est presque toujours à la capacité au champ avec une marge de fluctua- 

7 Toulouse 
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tion assez faible. Dans ce cas, et par définition, les réserves hydriques totales 

du sol n'interviennent que très peu. Le sol sert de volant et la profondeur inté-

ressée par le dessèchement est limitée. 

2°) Par contre, si les irrigations sont plus espacées, les réserves 

hydriques participent plus ou moins longteaps. L'expérience montre que l'irri-

gation diminue la consommation en profondeur et l'évolution des réserves réelle-

ment utilisables ; la consommation d'eau en culture irriguée se fait plus super-

ficiellement (CAEELGUENNE -MAERTENS, 1971). Cette absorption préférentielle à 

partir des horizons supérieurs semble être induite par une meilleure colonisation 

radiculaire et une plus grande possibilité d'absorption par les racines proches 

des parties aériennes. 

Nous pouvons alors représenter schématiquement quelques cas susceptibles 

d'être rencontrés dans l'évolution de la profondeur de sol cédant de l'eau 

(figure 80). 
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FIG. 80 : Evolution de la profondeur de sol cédant de l'eau 

A - Système sec et irrigué 

B - Système irrigué (ETM ou ETP) avec 2 types de sols (cas d'une 

demande forte). 
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La participation des réserves est pratiquement nulle dans le cas de végé-

taux menés en régime d'évapotranspiration maximale ou potentielle, elle est 

discontinue dans le cas d'irrigations plus ou moins espacées et elle est progressi-

ve en culture sèche. On peut surimposer à ce schéma, les caractères de cesslilité 

de l'eau des sols, ainsi que diverses contràhtes climatiques. On peut en déduire 

que la réalisation de 1 1 E24 serait possible plus longtemps par exemple, en faisant 

davantage participer les réserves pour les sols ayant une très bonne cessibilité. 

D'autre part, en fonction d'une demande climatique, plus ou moins forte, ces 

emes sols seront susceptibles sans recomblement trop fréquents de leurs réserves, 

d'assurer l'ETK ou l'ETP. Ces données doivent avai une incidence sur l'économie 

de l'irrigation ainsi que sur la définition des potentialités agronomiques des 
et 

sols, nécessiteront ultérieurement un contrôle systématique au champ. 
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IV - REPERCUSSION DE L'INTENSITE DU DESSECHEMENT SUR LA CONSOMMATION D'EAU 

DES VEGETAUX ET LEUR PRODUCTION 

A- Importance des rythmes de consommation 

Les résultats précédents ont surtout fait état des modalités de dessicca-

tion du sol, mais le degré de dessèchement obtenu a naturellement des répercus-

sions importantes sur le rythme de consommation, rapport de l'évapotranspiration 

du couvert étudié à l'évapotranspiration potentielle mesurée au même moulent 

(ROBELIN, 1969 ; PUECH, 1969). Ces données sont alors très importantes à counal-

tre à plusieurs points de vue ; on peut notamment mentionner : 

- critères de résistance à la sècheresse et meilleure utilisation des 

réserves hydriques en culture sèche ; 

- répercussions sur la production de matière sèche totale et incidences 

économiques suivant les spéculations envisagées (grains, matière sèche, fourrage, 

etc...) 

- maintenance des irr'zations sur une base rationnelle et possibilité 

d'élaborer des avertissements irrigations (PUECH-COMBRET 9 1969). 

Ces observations nous ont alors amené a ôtudier :L'évolution des rythmes 

de consommation i à partir d'une expérimentation sur une culture de mals (IOWA 

44.17, 65000 pieds/ha). Différents états de dessiccation ont été réalisés sur un 

même sol limoneux, profond ;  très homogène, pourvu d'une fertilisation minérale 

assez large. 

Les traitements (deux répétitions) consistaient à recombler par irrigation 

les réserves ,ra eau d...1. so1» la suite d'une participation variable, suivant le 

protocole suivant : 

( - 

Régime ETM ( 

( - 

( _ 

Régime ETR 
( - 

( 

( - 

TrLitement A : dessèchement égal à 20 % de la Ru, de la tranche de sol 

exploitée par les racines, à un stade végétatif donné 

(Sol maintenu au voisinage de la capacité au churp) 

Traitement B : déssèchement égal à 40 % de la Ru _. 

Traitement C : Dessèchement égal à 60 % de la Ru 

Traitement D : irrigation en période critique (époque encadrant la flo-

raison, environ 15 jours avant et 15 jours après) 

Traitement E : témoin sec. 
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L'évapotranspiration potentielle était mesurée sur une parcelle voisine, 

à partir d'évapotranspiromètres cultivés en fétuque manade. Pendant toute la 

durée de l'essai, il a sévi une sècheresse exceptionnelle dans la région toulou-

saine (été 1967) avec des pluies très faibles et une ETP très élevée. Le tableau 

26 indique les résultats relatifs aux consommations d'eau et aux contraintes 

climatiques. 

Traitement 
: 

: : 

A 
20 % 

. 
• : 
: 

B 
40 % 

. 
• 
f . 

C 
60 % 

. 
• : 
: 

D 
P. C. 

• 
• 

E 
Sec 

Consommation totale (mm) f 650 : 600 • 530 : 450 • 353 

Participation partielle et : : : • . : 
moyenne des réserves du sol : 34 : 51 : 66 : 95 : - 
antre 2 arrosages (mon) : : : : : 

Apport d'eau (min) 	 472 355 329 : 155 : 0 

Nombre d'irrigation 	 14 7 5 2 0 

ETP (Lm)  
	

942 

Pluie (mm)  
	

181 

Tableau 26 	Participation des réserves hydriques du sol et données 

climatiques. 

ET mals  La figure 81 indique l'évolution du rapport 	; ETP 	les rapports 

ETM = 1 ont été atteints sur des périodes d'autant plus courtes que la mise à ETP 

contribution des réserves hydriques du sol a été plus longue. Le témoin sec repré-

sente le cas extrême avec un rapport nettement inférieur à 1. Pour mieux faire 

apparaître l'effet du sol e  nous pouvons comparer les diverses évapotranspirations 

du mals entre elles ; on peut remarquer que les rapports ETR  (B,C,D,E)sont ETM 	A 

fortement influencés par les possibilités d'alimentation hydriques (figure 82). 

Ce rapport diminue avec la dessiccation du sol avant les irrigations, pour aug-

menter ensuite après les premières interventions . L'influence du retard de 

végétation sur la consommation,impliqué par le manque d'eau, s'atténue progressi-

vement. Pour cet essai, l'ETM est donc atteinte sur des durées variables, sauf 

pour le témoin sec, suivant l'importance de la participation des réserves. 

B- Consommation d'eau et kroduction de matière sèche  

La figure 83 montre la production de matière sèche totale et de grain 

en fonction de la consommation et nous retrouvons une relation linéaire. La 

production de grains par rapport à la matière sèche totale est d'environ 50 % 
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pour les traitements irrigués contre 12 % en sec, elle apparaît très liée à la 

croissance végétative du maïs et pratiquement proportionnelle à la quantité d'eau 

consommée. Les retards pris par certains traitements pendant la phase la plus 

active de la croissance u'ont pas été rattrapés. 
Rendement 
QX 	a 

150 

0 

0 

-0 

0 
 D 

»ny -0 	• 

100 

50- 	 , 	// 

1 
1( 

353 

MM 
200 	300 	400 	500 	600 	700 

Consommation 

FIG. 83 : Production de matière sèche et mais grain en fonction de 
l'eau consommée 

L'obtention de rendements :levés nécessite, en l'absence d'autres fac-

teurs limitants, le maintien de la culture dans des conditions voisines de l'ETM 

du moins pour de nombreux végétaux ; cela exclut le plus souvent, et surtout sous 

des climats très évaporants susceptibles d'entraîner des vitesses de dessèchement 

des sols élevées, un dessèchement trop marqué du sol. Dans un contexte climatique 

déterminé, il s'avère donc indispensable de connaître les caractéristiques de 

cession de l'eau des sols, suivant les types texturaux et leurétat d'humidité. 

Les donto de cet essai montrent en particulier, la manière dont l'ensemble 

des résultats obtenus dans les chapitres précédents en labotatoire peuvent trou-

ver une application directe au champ. En effet, l'irrigation doit êtreraisonnc 

a 

(y) Matière Sèche Totale 

r = 0,967 (US) 

y = 0,386 x 	12 2 5 

B 

. 650 

600 

 / y (grains sec % Hté) 
'5.  

r . 0,965 (HS) 

y . 0,276 x - 81,1 
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d'après les besoins des végétaux en se référant notamment aux valeurs des rapports 

de consommation existant aux différents stades physiologiques pour une plante 

à cycle annuel, mais également en tenant compte des critères de cessibilité des 

sols. Comme nous l'avons signalé ci—dessus (figure 80), ces données peuvent 

influencer les époques de déclenchement de l'irrigation et entraîner des inci-

dences d'ordre économique. 
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COYCLUSION 

*****XXXXXXX******* 

Les essais entrepris au champ permettant de retrouver certains phéno-

mènes essentiels observés dans les chapitres précédents. 

- L'effet de la texture apparaît nettement en particulier sur le rythme 

de cession d'eau et sur la forme des profils hydriques ; ces observations se 

conservent même avec des cultures très différentes (pérennesou annuelles). 

- Le phénomène de gradient d'humidité, très net sur le plan vertical e  

coexiste avec un gradient d'humidité horizontal dans le cas de cultures en lignes 

espacées. Cela rejoint aussi les observations antérieures, mais ces résultats 

sont surtout importants car ils montrent que dans un milieu colonisé par les ra-

cines, il n'existe pas une humidité homogène partout et cela pose lerproblème du 

choix d'un point de mesure représentatif. La solution adoptée de la plantation 

en carré autour du tube de mesure reste très valable pour des écartements moyens. 

Cependant, dans le cas de grands écartements (cas des vergers par exemple), un 

positionnement unique est difficile à établii, ai l'on ïe ,on:Jait pas les carac-

téristiques de cession de l'eau du sol, ainsi que le type de profil pédologique 

(horizons de diverses textures). 

- Enfin, sur une terre portant une culture les modalités de dessèchement 

du sol revêtent une grande importance : 

1  - Il apparaît que les 2ossibilités de cession d'eau du sol vis à vis 

de la plante sont fortement influencées par l'enracinement. Ce dernier, progressant 

en profondeur au cours de la croissance du végétal augmente ainsi la réserve 

utiliable dans le temps. Par contre, pour des cultures menées en irrigation cette 

dernière occasionne une diminution de l'exploitation des réserves en profondeur. 

Cela pose donc, Cu point de vue pratique et pour l'élaboration d'avertissements 

d'irrigation, le problème de la détermination du moment optimum. pour l'arrêt final 

des irrigations. Parmi d'autres problèmes, cet aspect nécessite en particulier 

la prévision, avec une bonne approximation, de la demande climatique qui existera. 

2 - Le degré de dessèchement des sols conditionne, dans un contexte 

climatique donné, l'évolution du tythme de consommatbn de la culture, c'est-à-

dire du rapport de l'évapotranspiration du couvert (ETM„ ETR) à l'évapotranspira- 
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tion potentielle ETP. Ce rapport dépend en plus, à un moment donné, de l'espèce 

végétale considérée (dades physiologiquee, variétés). La production de matière 

sèche étant généralement une fonction linéaire de la consommation d'eau, la 

connaissance précise des rapports de consommation s'avère indispensable pour 

mener l'irrigation. En effet ils sont susceptibles de légèrement varier avec les 

types texturaux de sols pour des conditions climatiques et de culture comparables. 
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CONCLUSIONS GENERALES 

L'étude des mouvements de l'eau non semante dans les sols a fait 

l'objet de nombreux travaux dans des domaines très divers quant à leurs préoccu-

pations finales. Cependant, le sol est un milieu d'une extrême complexité, ce.qui 

rend difficile une caractérisation simple, et l'application directe des lois 

physiques classiques. Généralement, les recherches effectuées en laboratoire ont 

permis une étude séparée de divers facteurs, mais les phénomènes sur le terrain 

apparaissent finalement beaucoup plus compbxes et amènent souvent à des approches 

pratiques bien moins fines, du fait de très nombreuses interactions : l'eau du 

sol est en effet l'objet de transferts permanents provoqués par des gradients de 

succion, de potentiel chimique, de température y etc ... 

Toutefois, dans le domaine agronomique, il s'avère que ces études 

revêtent un aspect particulier lorsque l'on considère le contexte sol-plante. En 

effet, une partie seulement de l'eau non saturante participe à l'alimentation 

des végétaux. Cette réserve utile est définie;pour un S'cu. aenné gr deux bornes 

sensiblement fixes le point de flétrissement permanent et la capacité au chemp. 

A cette notion statique s'ajoute un aspect dynamique, dû à la croissance 

radiculaire et à l'épuisement de la réserve sous l'effet de l'intensité de la 

demande climatique. Dans le complexe sol-plante-climat, il est alors apparu que 

la caractérisation de la disponibilité de l'eau à partir des coefficientr..;.le 

conductibili et de ciffusivité n'était pas satisfaisante, ces paramètres 

variant avec divers facteurs. Par contre, l'introduction de l'aspect dynami,que 

a conduit certains auteurs à penser que les mouvements d'eau étaient, en réalité 

sous la dépendance d'un potentiel efficace e différent du potetiel capillaire 

classique tir; 7  faisant notamment intervenir la longsur de parcours de l'eau à 

l'intérieur des mailles du sol et la vitesse de dessèchement. Cette démarche net 

alors nettement l'accent sur la dynamique de l'alimentation en eau des végétaux, mais 

reste d'un emploi difficile en pratique. Les critères de la "cessibilitée de 

l'eau des sols, c'est-à-dire leur capacité à céder leur eau au végétal, restent 

donc importants à préciser du point de vue pratique notamment. Aussi nous avons 

essayé de caractériser les mouvements de l'eau vers les racines en étudiant le 

comportement d'une gamme étendue de sols, de caractéristiques texturales très 



- 140 - 

diverses. Plutôt que de considérer le problème des transferts d'eau dameson 

ensemble, nous avons limité notre étude à la gamme d'eau utile aux végétaux. 

I - COMPORTEMINT DES SOLS  

Cette étude a été surtuut entreprise sous l'angle expérimental, de 

manière à observer le comportement des sols soumis à diverses contraintes bien 

déterminées. Noua avons suivi deux voies très différentes faisant appel l'une à 

un modèle physique de racine dans la phase analytique des mécanismes, l'autre 

au végétal dans la phase plus synthétique : 

Les résultats obtenus par ces voies diverses et complémentaires sont 

concordants, . Les sols considérés en conditions homologues montrent des capacités 

de cession très différentes allant du simple au triple (ex : 6 mm à. 17 mm pour 

24,1Lda succion), en relation directr avec leur nature texturale. ■.4delque soit 

le type de sol considéré, il apparaît que la réserve utile des terres se trouve 

dans des classes de pseudocapillaires de tailles différeites. Cette réserve utile 

n'est pas répartie d'une façon homogène, du fait de l'inégale répartielon des 

voies de circulation de l'eau, mais elle n'est pas distribuée au hasard, car elle 

dépend de la texture considérée et de la logique des arrangements internes des 

éléments cnnstitutifs. Cette analogie capillaire est simplificatrice si l'on 

considère l'ensemble de l'eau non saturante )  .e3,:s permet 	representer la circu- 

lation liquide de l'eau utile aux végétaux, dans une gamma d'humidité où la phase 

vapeur est négligeable. 

La cessibilité de l'eau d'une terre peut alors être caractérisée par 

la courbe de distribution des classes de pores du sol, en se référant, pour son 

élaboration, à unecoarbe de succion-humidité. Cette détermination .?permet donc, 

pour une réserve utile donnée, d'obtenir sa répartition en valeur absolue ou en 

pourcentage dans chaque classe de pseudocapillaires. Ces données conduisent éga-

lement à évaluer les sections actives dans la réalisation du débit ainsi que 

l'évolution du nombre et de la taille des pores fonctionndis dans le temps. Par 

conséquent, pour étudier un sol il est important de tester la nature de la réserve 

utile pour en déduire les caractères du réseau des voici; de circulation et les 

débits possibles. Enfin, la détermination expérimentale par modèle peut être consi-

dérée comme un test, notamment dans le cas de sols spéciaux (exemple : sols très 

humifères, tourbe, sols de serre, etc...). 

La démarche précédente permet donc de rendre compte de différences 

de comportement des sols de textures variées, notamment en ce qui conErne leur 

vitesse relative d'évacuation du stock d'eau. Les sols limoneux ont la majeure 
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partie de leur réserve utile dans les classes capillaires à grands rayons équi-

valents (par exemple supérieur à 2 — 5,), et présentent effectivement les plus 

forts débits initiaux. Par contre, les sols argileux ont une partie très importante 

de leurs réserves dans des capillaires fins, (rayon entre 0,5 et 1,5 ), ce qui 

explique leur débit résiduel supérieur à celui des limons. Nous pouvons alors 

retenir, du point de vue des débits, le comportement schématique suivant, dans 

le cas par exemple de deux sols de texture très différente (limoneuse et argileuse) 

de réserve utile voisine, soumis à diverses demandes climatiques. 

Si pour des contraintes climatiques données, on suit l'évolution du débit 

en fonction de la réserve utile restant dans le sol (graphique A), on remarque que 

le sol limoneux a un débit qui s'adapte plus facilement que celui du sol argileux. 

Si la demande. est faible, les débits restent similaires pour les deux textures. 

Mais, dans le cas d'une demande beaucoup plus forte, seul le limon a des débits 

initiaux très élevés ; toutefois, si .on suit leur évolution dans le temps 

(graphique B) ils finissent par devenir inférieurs à ceux du sol argileux, 

Débit 
A 

Très faible demande ; Demande moyenne 
	

Très forte demande_ L 
climatique 

A 

A 

Graphique A : Evolution du débit en fonction de la réserve utile restant 

dans le sol 

Débit 

! Demande moyenne 
Très faible demande 
	

Très forte demande 
climatique 
	 I 

Graphique B : Evolution du débit en fonction du temps 
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lorsqu'intervient pour ce dernier l'importante réserve située den  gl  les voies de 

circulation fines. Le sol argileux épuise moins vite ses réserves ce qui lui 

confère un caractère de plus grande résistance à la sécheresse. 

Nous avons également montré que les phénomènes de cession d'eau étaieat 

étroitement dépendants des conditions expérimentales telles que : force de succion 

ou intensité de la demande climatique, humidité initiale des terres, température 

du sol et nature des superpositions de sols. Par ailleurs il n'apparaît pas dans 

nos conditions d'essai une circulation contre gradient, dans le cas de 2 éléments 

de même texture en contact et pris à 2 humidités différentes. D'autre part, dans 

le cas de plusieurs sols juxtaposés (L, 	S),le sol argileux est celui qui pré- 

sente toujours le maximum de résistance à l'antrainement de l'eau,pour des sols 

considérés en conditions hydriques homologues. 

D'autre part, en examinant le détail des mouvements de l'eau, on cons-

tate généralement l'existence d'un gradient d'humidité dont l'ampleur varie sui-

vant les types texturaux (maximum en sol argileux) et avec l'intensité de la 

contrainte imposée. Il apparaît également que les profils hydriques obtenus sont 

généralement à profil convexe et n'ont pas tendance à se réuniformiser lors de la 

cessation prolongée de la succion. L'ampleur du gradient permet de caractériser 

globalement la mobilité de l'eau sur le sol. 

Enfin, on peut remarquer que pour l'obtention de débits importants, 

l'humidité de la section de passage apparaît comme •ne donnée importante s sugg3- 

1-ant l'exist.nce d'une section efficace dans les tranbports d'eau. Cette aotion 

complète des données comme la réserve utile , l'humidité moyenne ou le pF moyen 

du sol étudié. 

II - UTILISATION DES RESERVES H:TRIQUES ET ALIMENTATION  DES VEGETAU»  

Les résultats analytiques de laboratoire ont permis d'entreprendre 

l'étude des répercussions sur les cultures. En effet, au champ, les possibilités 

de fourniture d'eau par le col sont fortement influencées par l'enracinement. La 

réserve utile devient alors une notion évolutive. Cependant, la plupart des 

déductions sur modèle physique ou en vases de végétation se confirment au chtmir, 

notamment l'effet textural, l'existence d'un gradient d'humidité et les vitesses 

de cession d'eau, sous diverses contraintes climatiques. D'autre part, un certain 

nombre de problèmes d'ordre technique et agronomique se trouvent alors posés. 
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- D'une part, SOUS des contraintes clinntiques très fortes, il pourrait 

s'avérer possible que certains types de sols n'assurant pas l'évapotranspiration 

maximale d'une culture ?  sauf s'il existe au niveau de l'enracinement et des écar ,  

tements moyens entre racines des phénomènes de compensation liés à l'intensit5 

de la colonisation radiculaire. Cele rejoint alors des problèmes de relat 4.on 

les caractères physiques des sols, notamment la résistance mécanique à la rj.né- 

tration et la structure. Ces points devront faire l'objet de contr8les futurs en 

expérimentation au champ. 

- D'autre part, l'ex:stence d'un ::radient d'humidité sur le plan 

horizontal et vertical pour les cultures plantdes en ligne pose un probLème 

technique de Choix du point de mesure pour l'établissement des bilans hydriques. 

Mais il y a également des répercussions sur les modalités de consommation de la 

réserve utile, par suite des phénomènes de consommation préférentielle observée, 

Enfin, du point de vue de la production végétale, le degré de participation des 

réserves hydriques a des répercussions très nettes sur le rythme de consommation 
ET Culture 	ET Culture des végétaux puisque les rapport.; 	 ou 122. 01-liw 	peuvent val-5er 

entre 0 et 1. Leur valeur est d'autent plus faible que le degré d'épuisement der 

réserves est plus important. Etant donné la relation généralement linéaire entre 

la production de matière sèche et la consommation d'eau, la connaissance des 

rapports précédents est actuellement indispen-,Ile pour la maintenance des i2ri-

gations et notamment l'établissement des avertissements. Les éléments de cette 
ETM étude posent donc le problème de savoir si les rapports - -kr par exemple, 

peuvent être maintenus plus longtemps sur sols limoneu7, avant les irrigae -ions, 

ce qui permettrait de moduler ces dernières en tenant compte du critère de cessibili-

t 	 du sol. Il y aurait donc une incidence sur la périodicité des irri- 

gations et sur la date du déclenchc.ment de la dernière intervention, ce qui entral-

nerst des -....é .yercuss:i.ons d'ordre économique. 

Au cours de cette étude, nous avons abordé certains aspects des mouve-

ments de l'eau du sol. Il n'en reste pas moins vrai qua de très nombreux pro-

blèmes subsistent. L'effet torturai doit être dave-Itage étudié au champ avec 

diverses cultures, ainsi que l'influence sur la circulation de l'eau des horizoni 

de diverses textures rencontrées en 	naturel. Ces données seraient alors 

sumceptibles de compléter les informations actuellement données par la carto-

graphie des sols et les profils pédologiques. Enfin, les études portant sur les 

relations entre : le système radiculaire, le sol et les phénalrs-nes connexes liés 
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à la structure doivent être poursuivies Ces recherches permettraient d'analyser 

les modalités de consommation à petitu échelle, en fonction des écartements 

mcyens entre racines, d'élucider les phénomènes de consommation en profondeur 

selon les types de culture, et d'apporter encore plue de précisions dans l'éla-

boration des techniques d'irrigation. 
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