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RESUME

La détermination de la conductivité hydraulique @ saturation (Ks) et de la sorptivité (S), sur soixante essais d’in-
filtration sous charge constante par la méthode du double anneau, nous a permis d’étudier la variabilité spatiale
de ces deux paramétres pour un sol sableux sulfaté acide de basse Casamance (Sénégal). Dans le cas étudié, la
détermination de S est biaisée par les conditions expérimentales. Ks suit une loi de distribution lognormale, et pos-
séde une structure spatiale. Le semi-variogramme calculé a partir des valeurs de log(Ks) correspond a un modéle
sphérique de portée 40 m. Le ceefficient de variation de Ks est de 30 %. Les variations de Ks n’ont pas pu étre
corrélées de facon simple @ un paramétre de la description des sols concernés. Notamment il n’a pas été possible
de mettre en évidence, a partir de la distribution spatiale de Ks, la présence d’un horizon superficiel argileux sur
la moitié des sites.

MoOTS-CLES : Lois d’infiltration — Double anneau — Infiltrabilité — Sols sulfatés acides — Variabilité spatiale —
Sorptivité — Conductivité 4 saturation.

ABSTRACT
SPATIAL VARIABILITY OF SOIL INFILTRABILITY USING DOUBLE-RING INFILTROMETER MEASUREMENTS

The measurement of soil infiltrability and sorptivity on sixty experimental points, using double-ring infiltrome-
ters, allowed us to study spatial variability of those two parameters for a sandy acid-sulfate soil of Casamance
(Senegal). In this case, sorptivity measurements were found to be biased by experimental conditions. Hydraulic
conductivity (Ks) is lognormally distributed and its values are spatially correlated. A spherical model can be fitted
on computed semi-variogram of log (Ks), with an autocorrelation distance of 40 m. The ccefficient of variation
of Ks is about 30 %. Spatial variations of Ks are not correlated with simple soil parameters. Among others, it
as not been possible to identify the instance of surface clay for 50 % of experimental sites.

KEY WORDS : Infiltration equations — Double-ring infiltrometer — Infiltration capacity — Acid sulfate soils —
Spatial variability — Sorptivity — Saturated conductivity.

1. INTRODUCTION conduits, dans le cadre d’un programme conjoint ORS-
TOM/ISRA (3), a réaliser diverses campagnes de mesu-
L’étude des transferts de sels et d’acidité dans les sols res dans le but de définir les caractéristiques des trans-

du domaine fluvio-marin de basse Casamance nous a ferts hydriques dans les sols de cette région. Parmi

(3) ISRA : Institut Sénégalais de la Recherche Agricole.
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ces mesures nous avons réalisé, sur le site d’étude de
Katouré, une série d’infiltrations par la méthode du dou-
ble anneau, afin d’étudier la variabilité spatiale de 1’in-
filtrabilité, pour les sols d’une vallée test équipée d’une
digue anti-sel.

Dans une premiére partie (BOIVIN et al., 1988), nous
avons présenté le dépouillement des données et I’ajus-
tement des modéles de PHILIP (1957) et de GREEN et
AMPT (1911) aux courbes d’infiltration I(t)
expérimentales.
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Fic. 1. — Carte de situation. Situation map

Les hypothéses sous-jacentes a 1’application de ces
modéles n’étant pas toujours respectées lors de la con-
duite de nos essais d’infiltration, nous avons fait appel
a la simulation numérique dans une deuxiéme partie
(TouMA et BOIVIN, 1988), pour montrer que les para-
metres obtenus lors de ’ajustement des modéles de PHI-
LIP et de GREEN et AMPT estiment de maniére satis-
faisante les valeurs S et B (PHILIPP) ou S et Ks (GREEN
et AMPT) pour chacun des essais d’infiltration; S
la sorptivité, Ks la conductivité hydraulique a sa-
turation, et B un paramétre ayant les dimensions
d’une vitesse et variant entre Ks/3 et 2Ks/3 (PAR-
LANGE, 1975).

A Dlissue de ce travail, nous disposons donc d’une
estimation des grandeurs S et Ks pour une cinquantaine
de sites répartis sur une parcelle de 8Ha. Nous étudie-
rons dans cette troisiéme partie les caractéristiques sta-
tistiques de ces grandeurs.
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2. PLAN D’ECHANTILLONNAGE, REPARTITION
DES DONNEES

Le plan d’échantillonage est représenté en figure 2.
Soixante sites ont été extraits aléatoirement d’un mail-
lage uniforme de 14 m de coté.

Nous avons travaillé avec les résultats de cinquante
six des soixante courbes d’infiltration, quatre essais
ayant été écartés en raison de problémes expérimeniaux.

La parcelle est orientée nord-sud sur son grand axe
(fig.2). La partie sud de la parcelle, située & proximité
du marigot de Katouré, est salée : la figure 3 présente
une carte de salure de ’horizon de surface, la salure
étant mesurée sur extrait 1/5 de sol et exprimée en
uS/cm.

D’autre part, la moitié environ des essais d’infiltra-
tion se trouve sur des sols présentant une superposition
argile/sable. La couche d’argile atteint alors en moyenne
30 cm d’épaisseur, elle est superposée a un horizon
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FiG. 2. — Plan d’échantillonnage (les distances sont exprimées
en métres). Experimental design

sableux sur plus de deux métres, ce dernier apparais-
sant dés la surface dans le cas des profils entiérement
sableux. Le tableau I donne les granulométrie et densi-
tés moyennes des horizons sableux et argileux. La
figure 4 représente la répartition de D’argile sur la
parcelle.

3. LOI DE DISTRIBUTION DES GRANDEURS S ET
Ks

Les figures 5 et 6 présentent les fonctions de réparti-
tion des grandeurs S et Ks respectivement.

Dans les deux cas, une loi lognormale ajustée est
représentée. Le paramétre Ks s’ajuste parfaitement a la
loi lognormale de moyenne 0.4 et d’écart type 0.33. Ks
est exprimé en mm/mm.

En revanche, le paramétre S a un comportement

Fic. 3. — Salure de I’horizon de surface. Mesure effectuée sur extrait 1/5 de sol. Résultat exprimé en micro-Siemens/cm.
Mapping of soil surface salinity

TABLEAU 1
Granulométries moyennes des horizons argileux (2) et sableux (4)

A LF el BF 6G Total den.

(2) Moy. 53.7 12,4 5.7 14.3 6.8 96.5
Ec.Type 10.7 2.4 9.1 8.3 4.2 1.4

(4) Moy. 9.2 8.5 5.4 55.5  25.9 99.5
Ec.Type 3.9 1.3 2.9 8.9 10.1 1.67
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FiG. 4. — Carte d’épaisseur de I’horizon argileux de surface. Mapping of surface clay thickness
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la lame infiltrée cumulée le « volume de macropores »

identifié, sans préciser la nature exacte des
« MAacropores ».
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les valeurs de S sont fortement diminuées. Ceci expli-
que l’aspect bimodal de la fonction de répartition de
S : les valeurs les plus faibles correspondent, en géné-
ral, aux essais d’infiltration pour lesquels une correc-
tion du volume de « macropores » a été op

3 b
Pour Ks, il n

de la fonction de répartition :

érée,
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Histogramme de fréquence
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Fic. 6. — Ks (GREEN et AMPT), loi de distribution. Ks : en mm/mn. Ks (GREEN et AMPT) : distribution function

— les profils purement sableux des profils a couche argi-
leuse de surface,
— les profils avec ou sans « macropores ».

En effet, en segmentant de cette fagon le lot de don-
nées, on trouve des fonctions de répartition aux moyen-
nes et écart types statistiquement identiques.

4. VARIABILITE SPATIALE

Cette étude ne porte que sur Ks, la grandeur S étant
biaisée dans sa détermination par la correction effec-
tuée sur les données.

L’étude de la variabilité spatiale fait appel a la théo-
rie des variables aléatoires régionalisées (MATHERON,
G., 1965), dont les applications sont devenues d’un
emploi courant en pédologie : une revue en a été récem-
ment publiée par GASCUEL (1987) et GOULARD ef al.
(1987).

Les calculs et graphiques qui sont présentés ont été
obtenus a partir du logiciel GEOSTAT-PC (BOIVIN,
1988).

Ks ayant une distribution lognormale, nous avons tra-
vaillé sur le logarithme de cette grandeur. Travailler sur
la variable dont la distribution est lognormale pose en
effet des problémes numériques, les résultats, bien que
similaires 4 ceux obtenus sur la variable transformée,
étant plus difficiles & interpréter. L’estimation du vario-
gramme, notamment, est plus sensible aux points extré-
mes de la fonction de répartition (DoOowD, P., 1984).
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Le variogramme brut calculé sur les 56 valeurs de
Ln(Ks) est présenté en figure 7.

Sur ce variogramme brut, un modele sphérique a été
ajusté. Le test de validation croisée donne les meilleurs
résultats pour un mode¢le sphérique, de portée 42 métres,
de palier 0.8 et de pépite 0.3. Ces valeurs sont expri-
mées en fraction de la variance expérimentale.

Rappelons que le test de validation croisée a pour
principe de recalculer chaque point expérimental connu
a partir de ses voisins, par krigeage et en utilisant
comme interpolateur le modéle de variogramme que ’on
souhaite tester. A partir de la comparaison valeurs
observées/valeurs calculées, on s’intéresse généralement
a Perreur moyenne d’interpolation, qui doit étre aussi
proche que possible de 0, et au rapport moyen « erreur
d’interpolation/écart type d’estimation », qui doit €tre
aussi proche que possible de 1.

Le test de validation croisée donne ici les résultats
suivants :

— erreur moyenne : 0,01
— rapport moyen « erreur d’estimation/écart type d’es-
timation » : 1.02.

Cela signifie que ’erreur moyenne d’interpolation,
pour estimer le logarithme du Ks par krigeage en un
point non instrumenté, est de I’ordre de 0.01.Ln(Ks),
a une valeur moyenne de 'ordre de — 1 et un écart
type de 'ordre de 0.8. L’estimation par krigeage peut
donc étre considérée dans ce cas comme sans biais.
L’écart type d’estimation est comparable a DPerreur
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On considére généralement qu’il faut de 80 a 100
points de mesure pour disposer d’une bonne évaluation
du variogramme. Le faible nombre de points expéri-
mentaux explique I’allure peu réguliére du variogramme

Aot _A_A
L Laltma-u

Al agtitmmati~m

. T 1 e
U Lolilialivln . e yu i n

150

200 250 300

métres)

n(Ks). Semi variogram computed on Ln(Ks) values

brut obtenu. Toutefois, le plan d’échantillonnage adopté
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permet de disposer d’au minimum 33 couples de points

par pas de distance, et de plus de 80 couples en géné-
ral. De plus, ce variogramme reste trés stable vis-a-vis
de la suppression d’un point ou d’un groupe de points
du lot de données, ce qui n’est pas le cas général.

Nous pensons donc, compte tenu du bon résultat du
test de validation croisée, que le modéle ajusté est une
estimation raisonna le de la gramn-
deur étudiée.

Ce modéle a été utilisé pour calculer une carte des
valeurs du logarithme de la conductivité hydraulique a
saturation estimées par krigeage sur I’ensemble de la

parcelle. Cette carte est présentée en figure 8.
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FiGc. 8. — Carte des valeurs esiimées par krigeage du logarithme de la conductivité hydraulique a saturation. Kriging of
logarithm values of saturated hydraulic conductivity
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DISCUSSION

L’effet de pépite obtenu correspond & un écart type,
4 faible distance, de I"ordre de 0.4 pour Ln{Ks).

Nous avions mentionné (TOUMA et BOIVIN, 1988) la
possibilit¢ d’introduction d’erreurs d’estimation de 20 %
au maximum sur 'évaluation de Ks, erreurs dues a la
non uniformité du profil initial d’humidité (BOIVIN et

, 1988). Cet écart correspondrait a des erreurs de I’or-
dre de 0.2 sur la valeur Ln(Ks). L’effet de pépite estimé
ne peut donc pas étre imputé uniquement a des varia-
tions du profil d’humidité initiale.

Il faut alors rechercher son origine :
— soit dans 'erreur de mesure due au protocole expé-
rimental. Cependant, des essais répétés sur deux des
sites, quelques mois aprés cette expérimentation, ont
donné des résultats voisins pour I’estimation de Ks. Ii
est donc permis de penser que la détermination est rela-
tivement précise et que la premiére cause est peu vrai-
semblable. L’effort expérimental nécessaire pour déter-
miner ’origine de cet effet étant trop important, il n’a

pas été entrepris dans le cadre de cette étude ;

pas été entrepris dans le cadre de cette étud
— soit dans une variation a faible distance des caracté-
ristiques physiques du sol ;

— soit dans le nombre insuffisant de couples de mesu-
res a faible distance, introduisant éventuellement une
incertitude sur la détermination de I’effet de pépite.

Le palier observé correspond a un écart type a grande
distance (plus de 40 métres) de I'ordre de 0.78 pour
Ln(Ks). Si I'on raméne ces résultats a Ks, on peut esti-
mer le ceefficient de variation au-deld de la distance
d’autocorrélation a environ 30 Y.

La portée observée, d’environ 40 m, signifie qu’au-
dela de cette distance, et a cette échelle d’observation,
deux mesures de Ks sont indépendantes statistiquement.
iLa corréiaiion enire deux mesures augmente ensuiie
rapidement en-deca de 40 métres, d’autant plus forte
que deux points de mesure sont proches. Elle nous per-
met d’affirmer que les essais d’infiltration donnent des
résultats cohérents : si le « bruit de fond » de la mesure,
ou erreur de mesure, était trop important, le vario-
gramme aurait un aspect purement aléatoire.

La connaissance de cette portée peut égaiement &étre
utilisée par la suite lors d’une caractérisation de la con-
ductivité hydraulique & saturation des sols de la vallée.
Il devient inutile de réaliser des mesures & moins de 40
métres de distance. En effet, ces mesures seraient auto-
corrélées, et un effort expérimental serait donc gaspillé

pour obtenir une information redondante.

La distribution lognormale de Ks a déja été mention-
née par de nombreux auteurs: VAUCLIN (1982) et
GASCUEL-ODOUX (1987) présentent une synthése des
connaissances acquises sur la variabilité spatiale de cer-
tains paramétres du sol. En revanche, la portée identi-
fiée est relativement élevée. Des chiffres de 2 4 21 m
sont cités, dans sa synthése bibliographique, par
C. GASCUEL (1987) qui conclut a une tendance a de

AL DL (2 S0 (i LONLINY & RIC LQAalil

trés courtes distances d’autocorrélation pour Ks.

Il est en fait difficile de comparer des études réali-
sées a différentes échelles d’observation, avec des
moyens de mesure différents. Cet aspect a conduit cer-
tains auteurs a décrire la variation des propriétés du
sol comme un objet fractal (BURROUGH, 1983, a,b,c).

1 ££3 1 + A it A ~ 1
le ceefficient de variation de 30 % est relativement

faible au regard des chiffres cités dans la bibliographie.
On peut y voir un effet du dispositif de mesure, dont
la surface totale était de-1 m?. Cette surface, relative-
ment importante, a pu absorber une variabilité & faible
distance, qu’une détermination sur petit monolithe non
perturbé aurait mis en évidence.

CONCLUSION

L’étude de la variabilité spatiale de la conductivité
hydraulique & saturation montre dans un premier temps
que le dispositif expérimental a donné des résultats satis-
faisants, faisant apparaitre une structure spatiale de la
grandeur Ks.

Les résultats obtenus sont cohérents par rapport a
ceux rencontrés dans la bibliographie, avec toutefois un
faible coefficient de variation.

Ta dim An A itif A
La aimension au Gisposiiii G& mesure peut

joué un role,
ultérieurement.

1l n’est pas possible, & ce stade, de définir une rela-
tion entre I’un des paramétres de la description mor-
phologique des sols et les variations spatiales du Ks.
En particulier la présence aléatoire d’une couche super-
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pas détectable aux vu des résultats d’infiltrabilité des

ornr1r-‘
avil (0
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que nous tenterons de prec1ser

Il sera donc nécessaire de recourir aux parameétres
analytiques et 4 I’analyse multivariable pour tenter de
mettre en évidence le déterminisme de la variabilité spa-

tiale de la conductivité hydraulique a saturation.
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