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Note aux auteurs 
La structure des articles se présente comme suit :  
1.1 - Pour un article qui est une contribution théorique et fondamentale : Titre, Prénom et Nom de 
l’auteur, Institution d’attache, adresse électronique, Résumé en Français, Mots clés, Abstract, Key 
words, Introduction (justification du thème, problématique, hypothèses/objectifs scientifiques, approche), 
Développement articulé, Conclusion, Bibliographie.  
- Pour un article qui résulte d’une recherche de terrain : Titre, Prénom et Nom de l’auteur, Institution 
d’attache, adresse électronique, Résumé en Français, Mots clés, Abstract, Key words, Introduction, 
Méthodologie, Résultats et Discussion, Conclusion, Bibliographie.  
1.2 - Les articulations d’un article, à l’exception de l’introduction, de la conclusion, de la bibliographie, 
doivent être titrées, et numérotées par des chiffres (exemples : 1. , 1.1. ; 1.2 ; 2.; 2.2. ; 2.2.1 ; 2.2.2. ; 3. ; 
etc.)  
1.3 - Les passages cités sont présentés en romain et entre guillemets. Lorsque la phrase citant et la 
citation dépassent trois lignes, il faut aller à la ligne, pour présenter la citation (interligne 1) en romain et 
en retrait, en diminuant la taille de police d’un point. 
Les références de citation sont intégrées au texte citant, selon les cas, de la façon suivante :  

- (Initiale (s) du Prénom ou des Prénoms de l’auteur. Nom de l’Auteur, année de publication, pages 
citées) ;  
- Initiale (s) du Prénom ou des Prénoms de l’auteur. Nom de l’Auteur (année de publication, pages 
citées) ; 
- Lorsqu’il s’agit d’une publication collective : Initiale (s) du Prénom ou des Prénoms du 1er 
auteur Nom du 1er auteur et al.(en italique) ; (année de publication, pages citées) ; 

Exemples :  
- En effet, le but poursuivi par M. Garba (1998, p. 223), est « d’ouvrir la porte de… ».  
 
- Pour dire que…, I. M. Saley (1991, p. 2) écrit :  

Veuillez trouver ci-joint l’agenda provisoire du colloque. Il est susceptible de quelques petites 
modifications notamment en insérant les éventuels omis. Que tous ceux qui ont reçu une lettre 
d’invitation, après envoi de leur texte complet, vérifient leurs programmations pour les 
présentations. Si votre nom ne figure pas veuillez nous le signaler rapidement. Pour ceux qui 
ont manifesté le souhait d’intervenir en ligne un lien leur sera transmis mais leur présentation 
est fonction de leur inscription en s’acquittant des frais. 

- Le directeur a raison, …Ainsi qu’il le dit :  
Les questions des conflits et de mobilité de la population sont aujourd’hui récurrentes en 
Afrique et à travers le monde. Cet axe propose de faire le diagnostic et de relancer le débat 
autour des différentes formes de conflits, des migrations et les mécanismes de leur gestion aux 
échelles locales et sous régionales. (S. Boureima, 1985, p. 105). 

1.4 - Les sources historiques, les références d’informations orales et les notes explicatives sont 
numérotées en série continue et présentées en bas de page.  
1.5 - Les divers éléments d’une référence bibliographique sont présentés comme suit :  
Nom et Prénom (s) de l’auteur, Année de publication, Zone titre, Lieu de publication, Zone Editeur, 
pages (p.) occupées par l’article dans la revue ou l’ouvrage collectif.  
Dans la zone titre, le titre d’un article est présenté en romain et entre guillemets, celui d’un ouvrage, 
d’un mémoire ou d’une thèse, d’un rapport, d’une revue ou d’un journal est présenté en italique. Dans la 
zone Editeur, on indique la Maison d’édition (pour un ouvrage), le Nom et le numéro/volume de la revue 
(pour un article). Au cas où un ouvrage est une traduction et/ou une réédition, il faut préciser après le 
titre le nom du traducteur et/ou l’édition (ex : 2nde éd.). 
1.6 - Ne sont présentées dans les références bibliographiques que les références des documents cités. 
Les références bibliographiques sont présentées par ordre alphabétique des noms d’auteur. Les noms 
de tous les auteurs d’une publication collective doivent figurer (premier auteur et al, uniquement pour 
les citations dans le corps de texte). 
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Résumé 
Dans l’Ouest du Niger, les contraintes climatiques et anthropiques sont à l’origine de la dégradation de 
la brousse tigrée, formation végétale des revers de plateau. Cette dégradation qui se manifeste à la 
fois par le rétrécissement des fourrés et l’extension des sols nus perturbe le fonctionnement hydrique 
naturel de cette formation végétale.  
Parmi des nombreuses techniques de CES/DRS utilisées figure le sous-solage qui consiste à remanier 
le sol afin d’améliorer sa capacité d’infiltration.  
Ce travail vise à évaluer les effets de cette technique sur le fonctionnement hydrodynamique des sols 
nus de brousse tigrée et leur capacité de stockage. Il est effectué sur le site de Tondi Kiboro (Ouest du 
Niger).  
Un aménagement par sous-solage a été réalisé sur ce site à l’aide d’un tracteur travaillant sur une 
profondeur d’environ 40 cm. Au cours des saisons pluvieuses 2016 et 2017, des mesures 
quotidiennes de l’humidité du sol ont été effectuées par sondage neutronique. Le même suivi est 
effectué sur une parcelle témoin. 
L’analyse de la variation du stock hydriquemet en évidence une nette augmentation de la teneur en 
eauet une profondeur d’infiltration (150 cm) qui triple par rapport au témoin (50 cm). Les stocks 
hydriques sont aussi nettement augmentés (240 mm contre 150 mm pour témoin). Les profils 
d’humidité permettent de chiffrer le gain en profondeur d’infiltration (≈100 mm) dû au sous-solage. 
Il serait intéressant d’analyser l’aspect économique en lien avec l’efficacité des techniques afin de 
proposer un outil d’aide à la gestion durable des ressources écosystémiques.   
Mots clés : Sud-Ouest du Niger, brousse tigrée, déboisement, aménagement, stock d’eau du sol  

 
EFFECTS OF SUBSOILING ON THE PHYSICAL PROPERTIES AND WATER STORAGE OF 

BARE SOILS IN THE WESTERN TIGER BUSH OF NIGER 

Abstract  
In western Niger, climatic and anthropogenic constraints are at the origin of the degradation of the tiger 
bush, plant formations of the setback plateaus. This degradation which is manifested both by the 
shrinkage of thickets and the extension of bare soils disturbs the natural water functioning of this plant 
formation. 
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Among the many CES/DRS technics used is subsoiling, which involves reworking the soil to improve 
its infiltration capacity. 
This work aims to evaluate the effects of this technique on the hydrodynamic functioning and storage 
capacity of bare soils in the tiger bush. It is carried out at the Tondi Kiboro site (western Niger). 
A menagement by subsoiling was carried out of this study site using a tractor working on a depth of 
approximately 40 cm. During the 2016 and 2017 rainy seasons, daily soil moisture measurements 
were made by neutron sounding. The same monitoring is carried out on a control plot. 
The analysis of the variation of the water stock shows a clear increase in the water content and an 
infiltration depth (150 cm) which triples compared to the control (50 cm). Water storage values are also 
significantly increased (240 mm against 150 mm for control). The humidity profiles make it possible to 
quantify the gain in infiltration depth (≈100 mm) due to the subsoil. 
It would be interesting to analyze the economic aspect in connection with the effectiveness of the 
techniques in order to propose a tool to help the sustainable management of ecosystem resources. 
Key words : South-West Niger, tiger bush, deforestation, management techniques, soil water storage 

Introduction 
Dans l’Ouest du Niger, les contraintes climatiques et anthropiques sont à l’origine de la dégradation de 
la brousse tigrée, formation végétale des revers de plateaux. Cette dégradation qui se manifeste à la 
fois par le rétrécissement des fourrés et l’extension des sols nus perturbe le fonctionnement hydrique 
naturel de la brousse tigrée (V. Trichon et al., 2018, p. 9 & 10). Les années de déficit pluviométrique 
marqué de 1968 à 1993 (L. Descroix et al., 2020) ainsi que la surexploitation des ressources végétales 
en constituent les facteurs explicatifs majeurs. Ceci a eu pour conséquence le développement des 
vastes espaces encroûtés dont le fonctionnement hydrodynamique a été plus ou moins récemment 
décrit en zone sédimentaire endoréique (A. Casenave et C. Valentin, 1992, p. 236 ; J-P. Vandervaere 
et al., 1998 ; L. Descroix et al., 2012, p. 10 & 11 ; L. Descroix et al., 2013, p. 251 & 252 ; Amogu et al., 
2015, p. 85 ; M. Malam Abdou, 2014, p. 111 ; M. Malam Abdou et al., 2021). Le développement 
progressif de l’encroûtement empêche en effet l’eau de s’infiltrer dans le sol et engendre 
l’accroissement du ruissellement (L. Descroix et al., 2020) et une dynamique hydro-érosive intense (I. 
Bouzou Moussa et al., 2020, p. 159). Dans ce contexte, l’accentuation du ruissellement sur les 
plateaux implique donc des risques d’inondation des zones situées en aval occupées par des cultures 
pluviales et des habitations. Aussi, la baisse de la capacité d’infiltration des sols combinée à la 
variabilité extrême des pluies (C, M. Taylor et al., 2017, p. 438 ; J. Panthou et al., 2018, p. 3 & 4) 
provoque la fluctuation interannuelle de stock d’eau, ce qui a pour effet, d’une part, la diminution de la 
productivité agricole et, d’autre part, le changement de comportement hydrique des sols des bassins 
versants de la zone à brousse tigrée.  
Face à cette situation, de nombreuses techniques de CES/DRS ont été mises en place pour réduire le 
ruissellement et leur aptitude à éroder les sols déjà fragiles. Dans ce contexte, la connaissance des 
processus de transfert d'eau du sol est une priorité essentielle. La présente étude qui a été effectuée 
sur un site expérimental situé au Sud-ouest du Niger vise à évaluer les effets du sous-solage sur les 
propriétés physiques et le stock d’eau des sols nus de la brousse tigrée. 
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1. Matériel et méthodes  
1.1. Site expérimental de l’étude  
Le site de l’étude, situé dans les formations géologiques du bassin sédimentaire des Iullemeden de 
l’Ouest du Niger, est constitué de trois petits bassins versants expérimentaux de Tondi Kiboro 
(Bassins Versants Nord, Sud et IBM). Le bassin Nord est composé de deux sous bassins : TK amont 
Nord et TK aval Nord. Le bassin Sud est subdivisé également en deux sous bassins : TK amont Sud et 
TK Bodo. Quant au TK IBM, la station de jaugeage est située sur sa partie amont. Cette étude a été 
conduite sur le sous bassin versant TK amont Sud (Figure 1).  
Ce site représentatif des caractéristiques climatiques et morpho-pédologiques de paysage de cette 
région du pays a fait l’objet de nombreuses études se rapportant sur le cycle de l’eau en lien avec la 
dynamique environnementale. 

 
Figure 1. Représentation schématique du site d’étude 

1.2. Caractéristiques des unités morpho-pédologiques et 
leurs occupations 
D’un point de vue morpho-pédologique, le paysage se caractérise par un relief tabulaire hérité de 
fluctuation climatique pendant le Quaternaire. Les unités géomorphologiques qui se distinguent sont 
les plateaux latéritiques, les glacis sableux et les bas-fonds. Chaque ensemble est caractérisé par un 
type de sol donné et une végétation spécifique.  
Les plateaux, entaillés dans les formations sédimentaires du Continental Terminal (CT), sont 
constitués de matériaux de grés-argileux et surmontés dans certains secteurs par des cuirasses 
ferrugineuses datant du Pliocène (M. Monfort, 1997, p. 22). Leur pente de l’ordre de 0,6 % contribue à 
l’épandage des eaux de ruissellement. Les sols généralement peu évolués, peu profonds et à faciès 
ferrugineux ont une faible capacité d’infiltration, surtout dans le cas des surfaces encroûtées qui sont 
dominantes (J-P. Vandervaere et al., 1998). Ces sols sont de type lithosols plus ou moins rubéfiés 
généralement inférieurs à un mètre. Ils peuvent être parfois recouverts d’un manteau sableux. La 
végétation des plateaux est de type « brousse tigrée » se caractérisant par une alternance de bandes 
de végétation arbustive et de larges espaces nus. Les zones boisées, à l’état normal (non dégradé), 
assurent un fonctionnement hydrique naturellement équilibré du système. 



Territoires, Sociétés et Environnement (TSE)            Numéro Spécial, Volume I, Janvier 2023 

58 
 

Les plateaux constituent principalement un lieu de pâturage pour les animaux et de prélèvement de 
bois de chauffe. Leur dégradation est actuellement accentuée par ces activités. Ils se terminent par un 
talus d’éboulis, zone de forte pente faisant la transition avec les glacis sableux. Ces derniers sont 
constitués des dépôts éoliens datant du Pléistocène  supérieur (M. Monfort, 1997, p. 22). De texture 
essentiellement sableuse (sables rouges), ils correspondent aux zones où le couvert végétal alterne 
cultures pluviales, jachère et végétation naturelle de ligneux bas (Commiphora africana, Guiera 
senegalensis). La mise en culture des sols du glacis accentue les effets des érosions hydrique et 
éolienne. 
La toposéquence s’achève dans les bas-fonds qui sont des dépressions plus ou moins marquées du 
paysage. Ils sont constitués de sables à texture fine, pouvant devenir argileuse ou grossière dans l’axe 
de drainage des eaux de ruissellement (koris). Du fait de la dynamique hydro-érosive active (I. Bouzou 
Moussa et al., 2011, p. 19), les fonds de vallées sont occupés par de mares collectant les eaux du 
ruissellement en provenance des versants (L. Seguis et al., 2003, p. 430), ce qui crée des conditions 
favorables au développement de la végétation qui devient plus dense et variée à l’approche des mares 
temporaires.  
Le paysage de l’Ouest du Niger est caractérisé, dans son ensemble, par des formations végétales 
constituées en majorité des steppes arborées et arbustives. 
Du point de vue hydrologique et climatique, la région à laquelle appartient la zone d’étude est marquée 
par une mosaïque de petits bassins endoréiques. Le climat est de type semi-aride caractérisé par une 
courte saison pluvieuse de mai-juin à octobre et une irrégularité spatio-temporelle des pluies.  

1.3. La technique d’aménagement par sous-solage du sol 
1.3.1. Description et motif du choix de la technique 

L’aménagement par sous-solage du sol est une pratique traditionnelle bien connue par les paysans 
depuis des siècles par ses multiples fonctions supposées positives en termes de restauration des 
terres dégradées et d’amélioration des conditions hydriques des sols. Ainsi, le sous-solage consiste à 
effectuer un remaniement plus ou moins profond de la couche superficielle du sol généralement 
encroûtée. Ce remaniement du sol est fonction de la profondeur d’action de l’outil utilisé. La technique 
vise à accroitre la porosité et améliorer l’infiltration, en plus de réduire l’érosion hydrique. C’est une 
technique de plus en plus répandue au Niger et qui vise à restaurer les propriétés perdues du sol, et 
implique un ameublissement des couches de sols encroûtés sous la profondeur de labour, mais sans 
le retourner. 

1.3.2. Protocole de réalisation du sous-solage 

Dans le cadre du présent travail, le sous-solage a été réalisé sur la zone contributive (partie amont) du 
bassin versant TK amont Sud (cf. Figure 1) à l’aide d’un tracteur ordinaire travaillant sur une 
profondeur comprise entre 30 et 40 cm (Figure 2). L’écartement (largeur) entre les sillons est d’environ 
30 cm. L’aménagement a été effectué sur les bandes nues de la bordure du plateau, soit en amont 
et/ou en aval des bandes boisées, afin d’apporter un supplément d’eau à ces fourrés et permettre 
éventuellement leur développement. 
Il faut noter par ailleurs que cette technique est parfois associée à d’autres techniques mécaniques 
notamment les banquettes, les demi-lunes ou biologiques comme le paillage. Le sous-solage à l’aide 
d’un tracteur reste cependant une technique peu pratiquée, du fait principalement de son coût de 
réalisation élevé et difficile à supporter par les paysans en milieu rural.   
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Figure 2. Réalisation du sous-solage à l’aide d’un tracteur sur le site d’étude (Ingatan W. A., 2020) 

1.4. Dispositif expérimental de mesures 
Un dispositif de mesure d’humidité du sol composé des parcelles de sous-solage et d’une parcelle 
témoin a été mis en place à partir de la saison 2016 sur le site d’étude. Deux parcelles de sous-solage 
(notées SL1 et SL2) ont été suivies pendant les saisons de pluie 2016 et 2017, chacune comportant 
cinq tubes en PVC (≈ 50 mm de diamètre) installés jusqu’à 200 cm de profondeur. Sur chaque 
parcelle, trois tubes (nommés T2, T3 et T4) ont été implantés à l’intérieur de la zone remaniée et deux 
autres (T1 et T5) se trouvent à l’extérieur de celle-ci à une distance d’environ un mètre en amont et en 
aval (Figure 3). La partie laissée au-dessus du sol fait 30 cm pour chaque tube et permet de maintenir 
la sonde lors des mesures. Grâce à des mesures par comptage neutronique tous les 10 cm jusqu’à 
130 cm, puis tous les 20 cm jusqu’à 190 cm de profondeur, on obtient des profils hydriques 
événementiels permettant de quantifier l’apport de chaque pluie en termes de stock d’eau dans le sol.  
La parcelle témoin, pour sa part, est équipée de trois tubes d’humidité dont le tube T1 en amont, le 
tube T2 au centre et le tube T3 en aval dans le sens du ruissellement.  

 
Figure 3. Modèle de dispositif, emplacement des parcelles et des tubes de suivi de l’humidité du sol 
 
Ce dispositif de mesures permet d’analyser l’impact du sous-solage par rapport à l’état initial du sol, 
surface témoin dont le fonctionnement hydrique apparait limité du fait de l’encroûtement superficiel du 
sol (C. Peugeot et al., 1997, p. 188 ; J-P. Vandervaere et al., 1998).  
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1.5. Protocole des mesures des propriétés hydrodynamiques 
du sol 
Un suivi de l’humidité du sol grâce à la sonde à neutrons de type CPN 503 DR hydroprobe a permis 
d’évaluer l’impact du sous-solage. Cette méthode indirecte présente l’avantage d’être non destructive 
du milieu et permet de mesurer directement le comptage de neutrons ralentis par les collisions avec 
les molécules d'eau environnant le point de mesure. La teneur en eau volumique (θ) est alors 
déterminée indirectement après étalonnage de la sonde grâce à des mesures gravimétriques réalisées 
dans les parcelles de sous-solage et le témoin. Cela a permis d’obtenir des droites d’étalonnage à 10 
cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm et plus. Les corrélations linéaires obtenues sont satisfaisantes (0,88 <
r2 <0,91) et permettent d’estimer avec précision la teneur en eau volumique. Les erreurs commises 
lors de mesures sur le terrain sont petites. La variance résiduelle S2(e) sur les droites est aussi faible. 
Des mesures similaires ont été simultanément réalisées sur un site témoin. Ces mesures in situ 
effectuées avec une fréquence quotidienne (c’est-à-dire avant et après chaque événement pluvieux 
afin de connaitre les états initial et final) permettent de calculer le stock hydrique par intégration 
verticale, puis la variation de stock (∆S) provoquée par l’infiltration. Le suivi de l’humidité à l’échelle 
parcellaire a été réalisé à l’aide de l’EM38. 

2. Résultats et discussion 
2.1. Présentation des résultats de l’analyse granulométrique 
des sols 
Les résultats de l’analyse granulométrique des sols mettent en évidence une prédominance des 
sables fins et grossiers sur le plateau et ce, de 10 cm à plus 100 cm de profondeur. Autrement dit, les 
sols présentent une texture sablo-limoneuse associant parfois des graviers plus ou moins grossiers. 
Les tableaux 1 et 2 présentent les résultats de l’analyse granulométrique des sols effectuée dans les 
20 premiers cm du sol. 
 

Tableau 1. Analyse de pourcentage volumique de texture des sols nus (parcelle témoin) 
Profondeur  

(cm) 
Argiles 

< 𝟐𝟐 𝛍𝛍𝛍𝛍 
Limons fins 
𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 

Limons grossiers 
𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 

Sables fins 
𝟓𝟓𝟓𝟓 − 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 

Sables grossiers 
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 

10 4,89 21,92 21,03 32,53 19,67 
20 5,26 22,28 22,14 33,40 16,94 

Tableau 2. Analyse du pourcentage volumique de texture des sols remaniés (parcelles sous-solées) 
Profondeur  

(cm) 
Argiles 

< 𝟐𝟐 𝛍𝛍𝛍𝛍 
Limons fins 
𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 

Limons grossiers 
𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 

Sables fins 
𝟓𝟓𝟓𝟓 − 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 

Sables grossiers 
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 

10 6,42 25,10 20,11 29,93 18,41 
20 5,50 23,64 21,94 32,87 16,11 

 
L’interprétation de ces tableaux fait ressortir une faible teneur en argiles (< 7 %) dans toutes les 
parcelles comme l’ont déjà démontré des études antérieures (D. Courault et al., 1990, p. 602 ; J-M, K. 
Ambouta, 1994, p. 27 & 28 ; S. Galle et al., 1997, p. 107) ayant obtenu un taux des argiles plus limons 
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inférieur à 10 % sur les 140 premiers cm du sol. En plus, la proportion des limons fins et grossiers est 
nettement plus élevée que celle des argiles et ce, dans toutes les parcelles étudiées. Le sous-solage 
ne modifie pas la granulométrie du sol comme l’ont démontré D. Cote et G. Dupuis (1980, p. 348 à 
350). Il a cependant un impact sur la structure des horizons superficiels des sols.  
L’examen des résultats obtenus dans les parcelles du sous-solage et sur le témoin révèle que la 
densité apparente (Da) varie en moyenne de 1,3 à 1,7 et de 1,4 à 1,7 respectivement pour ces deux 
types de parcelles. Ce qui met en évidence une assez faible hétérogénéité des sols sur le plateau. 

2.2. Impacts du sous-solage sur l’hydrodynamique des sols 
nus 
2.2.1. Comportement hydrique des surfaces aménagées par sous-
solage 

Le sous-solage consiste à détruire la couche superficielle encroutée du sol pour améliorer sa capacité 
de rétention d’eau (Figure 4a) alors que sans aménagement l’effet de cet encroûtement réduit la 
conductivité hydraulique et la porosité efficace de la surface du sol (C. Peugeot, 1995, p. 94 ; P. Perez 
et al., 1999, p. 336 ; M. Malam Abdou et al., 2015, p. 276). La figure 5a montre l’impact remarquable 
du sous-solage sur l’infiltration et la réduction du ruissellement lors des pluies. Ainsi, grâce au sous-
solage, les conditions d’infiltration de surface sont nettement améliorées en provoquant l’humectation 
de l’horizon de sub-surface (0-5 cm) plus remanié (Figure 4b). De plus, le sous-solage favorise 
l’aération du sol. 

 
Figure 4. Effet du sous-solage sur l’amélioration des conditions d’humidité volumique de surface (0-5 
cm) par rapport au témoin. Les résultats présentés sur cette figure de droite (b) sont obtenus à l’aide 
de la sonde capacitive itinérante, Delta T SM200. 

2.2.2. Impact du sous-solage sur l’évolution de la teneur en eau 
volumique (𝜽𝜽) 

Les figures 5 et 6 montrent la dynamique mensuelle des profils de teneur en eau (𝜃𝜃) et du front 
d’infiltration des parcelles du sous-solage et d’une surface témoin non aménagée, pour les mois 
caractéristiques de la répartition des pluies au Sahel (saisons 2016 et 2017). Il s’agit des valeurs 
maximales de teneur en eau de chacun des mois de la saison pluvieuse. Notons que le mois de juin 
marque le début de l’installation de la saison pluvieuse tandis que les mois de juillet et août sont les 
mois où se concentre le maximum des précipitations. Enfin, le mois d’octobre marque la fin de la 
saison. 
L’interprétation des profils hydriques met en évidence une variation plus importante de teneur en eau 
en surface qu’en profondeur. Pour une raison de clarté, seules les mesures des mois caractéristiques 
de la distribution temporelle des pluies sur le site d’étude ont été présentées. L’analyse montre que la 
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teneur en eau maximale s’observe dès le début de la saison pluvieuse, en juin. En effet, les valeurs de 
teneur en eau dans les dix premiers centimètres du sol sous-solé sont en moyenne deux fois plus 
élevées que celles mesurées en fin de saison, durant le mois d’octobre. Ce qui montre qu’en fin de 
saison, on assiste à une décroissance rapide de 34 % en moyenne en août à environ 19 ± 3 % en 
octobre. De plus, les valeurs de teneur en eau sont moindres en saison 2017 correspondant à la 
deuxième année de l’aménagement (figure 6). Sont aussi représentées sur ces graphiques les valeurs 
moyennes des incertitudes liées aux estimations de teneur en eau volumique (𝜃̂𝜃). L’absence de 
différence sensible sur les valeurs de ces incertitudes nous a poussé à ne les représenter que sur les 
profils extrêmes. 
 

   
 

Figure 5. Dynamique mensuelle des profils de teneur en eau obtenus sur trois des six tubes installés 
dans les zones remaniées par sous-solage en 2016. Les barres horizontales sont des valeurs 
moyennes des incertitudes calculées. 
 
Les valeurs de teneur en eau volumique, mesurées au début (juin) comme en fin de saison (octobre), 
sont presque du même ordre de grandeur (≈ 0,09cm3/cm3± 0,02 cm3/cm3). Mais une nette différence 
s’observe à partir de 30 cm de profondeur où la teneur en eau volumique (θ) croit pour atteindre la 
valeur moyenne de 0,17 cm3/cm3 (± 0,02 cm3/cm3) dans les zones sous-solées alors qu’elle reste 
autour de 0,12 cm3/cm3 (± 0,02 cm3/cm3) sur la surface témoin (figure 7).Au milieu de la saison (juillet, 
Août), la teneur en eau continue d’évoluer remarquablement en surface mais aussi en profondeur 
(≈50-60 cm). Elle passe globalement de 0,14 cm3/cm3 en juin à plus de 0,26 cm3/cm3 en août. Cette 
augmentation relative de la teneur en eau peut s’expliquer par le rapprochement des événements 
pluvieux pendant les mois de juillet et août. En octobre, la tendance est en baisse sur tous les tubes 
du sous-solage (SL1 et SL2), ce qui témoigne de l’asséchement rapide des sols en fin de saison. 
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Figure 6. Dynamique saisonnière de la teneur en eau dans trois tubes des parcelles du sous-solage 
(saison 2017). Les barres horizontales indiquent les incertitudes moyennes calculées.  

 
Le résultat des tubes T1 et T5 situés en amont et en aval de chaque parcelle de sous-solage 
respectivement (figure 7a) montre que le fonctionnement est intermédiaire entre celui de la zone sous-
solée proprement dite et celui du témoin, mais plus proche du comportement du témoin (figure 7b). On 
en conclut que le bénéfice du sous-solage s’étend très peu spatialement au-delà de la partie travaillée. 
Mais du fait du ré-écroûtement des surfaces sous-solées, la durabilité de l’efficacité de cette technique 
diminue. Ceci a été démontré par l’étude de A. Boubacar Na-Allah et al. (2017, p. 198 & 199) sur les 
sols dégradés du haut glacis dans la même zone d’étude.  
Ainsi, le sous-solage favorise l’infiltration lors des pluies et ce, jusqu'à une profondeur pouvant 
atteindre 1,90 m soit plus du double de ce qui s’observe sur le sol nu où la profondeur du front 
d’infiltration ne dépasse pas 40 cm (S. Galle et al., 1997, p. 108). Par ailleurs, les barres d’erreur 
horizontales représentées sur les graphes correspondent aux incertitudes des mesures de l’humidité 
volumique. En effet, pour gagner en clarté, nous avons seulement représenté les incertitudes sur les 
valeurs des profils extrêmes (profils min et max) de la saison. En moyenne, ces incertitudes S (θ) 
varient de ± 0,03 cm3/cm3 en surface (10-20 cm de profondeur) à ± 0,02 cm3/cm3 en profondeur, à 
partir de 30 à 190 cm. Ainsi, là où les banquettes stockent l'eau en rétention de surface pour régénérer 
la végétation (R. Alzouma Sanda et al., 2019, p. 433 ; O. Laminou Manzo et al., 2020, p. 15525), le 
sous-solage, lui, favorise l'infiltration rapide de l'eau. 
Ainsi, grâce au sous-solage, la profondeur du front d’infiltration a plus que triplé. Sur certains tubes, 
l’infiltration s’observe au-delà même de la profondeur maximale de mesures, 190 cm. Ceci se traduit 
donc par un accroissement considérable du stock hydrique dans le premier mètre du sol. Ces résultats 
de 2017 sont bien cohérents avec ceux de 2016 et traduisent clairement l’efficacité de la technique du 
sous-solage à l’échelle locale. Néanmoins, la comparaison des deux périodes différentes montre une 
baisse notable de teneur en eau en 2017 par rapport à 2016 que l’on peut attribuer à la réduction 
progressive de la porosité mais également à la différence de pluviométrie 
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c d 

  
 

Figure 7. Evolution de la teneur en eau et du front d’infiltration en amont et en aval du sous-solage et 
sur la parcelle témoin. Les barres d’erreur horizontales correspondent aux incertitudes sur 𝜃𝜃calculées 
par profil et par profondeur. 
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2.2.3. Evolution de la variation du stock hydrique (∆S) en fonction de la 
pluie 

La figure 8 présente une analyse comparative des variations du stock d’eau (∆S) dans l’intervalle de 
0-135 cm en fonction de la pluie. Il s’agit de la relation obtenue à l’échelle des surfaces remaniées 
(sous-solage) grâce aux mesures effectuées par le conductivimète EM38. Cette analyse montre que 
pour certaines pluies inférieures ou égales à 30 mm, les lames d’eau infiltrées peuvent être 
supérieures aux pluies tombées, ce qui implique l’existence d’apports supplémentaires par l’eau de 
ruissellement venant de l’amont. Au contraire, pour les pluies supérieures à 40 mm, l’infiltration est 
inférieure à la pluie, ce qui montre qu’une partie de l’eau a réussi à ruisseler hors de la parcelle. Par 
rapport au témoin, le gain est remarquable et ce, pour toutes les pluies. La variation de stock sur le 
témoin est toujours inférieure à la pluie, ce qui est logique puisqu'il n'y a pas d'apport par l'amont 
supérieur aux pertes vers l'aval 

 
Figure 8. Variation événementielle du stock hydrique en fonction de la pluie sur les parcelles de sous-

solage SL1 et SL2 (mesures de 2016 et 2017) en comparaison avec le témoin 
 
Des études effectuées dans d’autres contextes ont montré que le sous-solage profond exécuté par un 
tracteur pourrait être plus efficace pour temporairement améliorer le drainage de l’eau dans le sol 
encroûté par rapport au sous-solage habituellement réalisé par les paysans avec leurs équipements 
conventionnels (M. O. Gasser et M. E. Tremblay, 2017, p. 32 & 33). De plus, le sous-solage associé 
aux cordons pierreux permet d’améliorer les conditions hydriques favorables au développement du 
couvert végétal dans la zone pastorale du Sahel (Y. Samandoulgou et al., 2010, p. 234). 

 Conclusion 
Ce travail de recherche, conduit dans l’Ouest du Niger, avait pour objectif d’évaluer l’impact du sous-
solage sur les propriétés physiques et hydrodynamiques des sols nus de la brousse tigrée. La 
méthode a consisté au suivi de l’humidité du sol grâce à la sonde à neutrons dans deux types de 
parcelle : le témoin sans aménagement et le sous-solage.  
Les résultats obtenus montrent les effets nets du sous-solage en termes d’amélioration du 
comportement hydrique des sols dégradés de la brousse tigrée. La teneur en eau en surface est 

1:1 



Territoires, Sociétés et Environnement (TSE)            Numéro Spécial, Volume I, Janvier 2023 

66 
 

considérable, elle avoisine 0,40 cm3/cm3 en début de saison 2016. Mais une diminution de la teneur en 
eau s’observe à partir de 60-70 cm de profondeur avant de se stabiliser autour de 100 cm et plus et 
enfin un stockage d’eau beaucoup plus important dans la partie sous-solée correspondant à la tranche 
de sol ameublie (0 à 40 cm de profondeur). Un autre résultat plus frappant est l’augmentation 
remarquable du front d’infiltration qui aplus que triplé en comparaison avec le témoin. Ce qui constitue 
une plus-value considérable apportée par cette technique en termes de rétention d’eau. Le gain en 
stockage hydrique induit par le sous-solage est très marqué, environ 100 mm, par rapport au témoin. 
Enfin, la mise en relation des variations du stock d’eau (∆S) du sol avec la pluie permet de conclure 
que, par rapport au témoin, le gain est remarquable et ce, pour toutes les pluies et d'un facteur trois en 
moyenne. 
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