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Résumé 

Ce mémoire est consacré à l’étude critique de la caractérisation physique et hydrodynamique d’un sol par 
différentes méthodes. Une première partie permet de définir la couverture pédologique et sa variabilité au niveau 
du site retenu. Elle est composée de sols sulfates acides évolués. La confrontation des caractéristiques morphologiques 
et analytiques, et l’étude de leur variabilité spatiale, permettent de montrer que les sols s’organisent selon deux 
déterminismes principaux, à savoir mise en place des matériaux et dynamique de la nappe superficielle. Une 
deuxième partie est consacrée à l’évaluation des caractéristiques physiques et hydrodynamiques des sols au champ 
et au laboratoire. L’infiltrabilité est déterminée au champ par la méthode du double anneau. La variabilité spatiale 
de la mesure et l’influence de la dimension du dispositif sont précisées. L’évaluation des courbes caractéristiques 
de succion au laboratoire sur petits monolithes est complétée par l’introduction d’une méthode originale de 
caractérisation physique, basée sur‘l’étude et la modélisation du retrait des échantillons au cours de leur 
dessèchement. Ceci permet de montrer larelation existant entre courbe deretrait et courbe de succion des les faibles 
teneurs en argile, et remet partiellement en cause la formulation des modèles classiques de courbes de succion. La 
signification physique des paramètres de calage du’modèle de retrait est validée dàns ce cas:Enfm, on montre que 
ces grandeurs sont liées aux principaux facteurs de différentiation des sols, ce qui n’est pas vérifié pour les 
caractéristiques hydrodynamiques. 

Abstract 

Physical and hydrodynamic properties of an acid sulfate soi1 are determined using various methods. The 
critical studie of the results is based on the comparison between their spatial variabilities and the relations with 
the main soi1 organization factors. A first part, presenting a study of analytical and morphological soi1 
caracteristics anddetermining their spatial variability, shows that the soils are organized depending upon two main 
factors : sediment type and water table vertical movements. A second part presents a study of soi1 infiltrability 
measurements using a double-ring infïltrometer. Itincluded adetermination of spatial variability of theresults and 
a determination of intemal ring diameter influence. Soi1 succion curves are determined on undisturbed sample 
cores, a study and modelisation of combined soi1 shrinking and succion curves measurements is proposed. The 
relation between those curves is shown for low clay contents, and the modeling of soi1 succion curves is argued. 
The physical significance of the shrinking curve mode1 parameters is established, and a good relation with the main 
soi1 organization factors was found. On tbe contrai-y, no relation between soi1 hydrodynamic caracteristics and any 
other soi1 factors were identitïed. 



LISTE DES VARIABLES EMPLOYEES 

A : limite de retrait d’un monolithe de sol non perturbé 

B : Point.; d’entrée d’air dans la phase microporale d’un échantillon de sol non 
perturbé. 

Bp : Paramètre de Philip (1957) ayant les dimensions dune vitesse. 

C : Point de vidange de la macroporosité d’un échantillon de sol non perturbé. 

E : Point de début de rétraction de la phase microporale d’un échantillon de sol non 
perturbé. 7.: 

Ec : Conductivité électique. 

F : Point de calage de la constante de retrait de la phase macroporale (Braudeau, 
1988a). 

H : Charge hydraulique 

h : Potentiel de l’eau. 

hf : Pression de l’eau au niveau du front d’humectation 

KS : Conductivité hydraulique à saturation. 

Kr : Constante de retrait de l’échantillon de sol non remanié entre les points B et C. 
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K, : Constante de retrait de i’échantillon de sol non remanié entre le point E et la 
saturation. 

n : Paramètre de calage du modèle de Van Genuchten (1980) 

q : densité de flux volumique. .: 

S : Sorptivité. 

t : Temps. 

W : Teneur en eau spécifique (g/g) 

Wn, wA : Teneur en eau spécifique au point caractéristique A. 

wi : Teneur en eau spécifique de la phase microporale (i) ou macroporale (a). 

z,, 2 : Cote. 

Zf : cote du front d’humectation. 

a : Paramètre de calage du modèle de Van Genuchten (1980) 

y : Semi-variograrnme. 

8 : Teneur en eau volumique (@cm’) 

Br : Teneur en eau volumique résiduelle (g/cm3) 

8s : Teneur en eau volumique à saturation @/cm’> 
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p : Masse volumique @/cm”) 

h(8) : Courbe caractéristique de relation teneur en eau volumique /pression de l’eau 

K(8) : Courbe caractéristique de conductivité hydraulique. 
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Puisque le jugement de valeur est la conséquence de la focalisation de I’affectivité sur une structure trop étroite, 

trop close, on peut en déduire que seule la recherche de I’ensemble des structures peut en définitive fournir un 

cadre général aux actions humaines. 

{L.uborit) 



INTRODUCTION GENERALE 

Une préoccupation concrète est à l’origine de ce mémoire : la définition des caractéristiques physiques de 

sols en tant que siège des transferts d’eau. Le cadre géographique est celui d’une vallée amQnagée en basse 

Casamance (sud Sénégal). Le contexte général est la mise au point d’aménagements hy&o-agricoles 

destinés à enrayer une dégradation catastrophique du milieu par une intrusion d’eaux salées en conditions 

de déficit pluviométrique. L’absence de toute donnée quantitative de description des caractéristiques 

physiques des sols fait de cette recherche une étape indispensable à la progression de la réflexion des 

aménagistes. En revanche, les types de sol concernés par cette étude ont fait l’objet depuis longue date de 

travaux approfondis de la part des pédologues. 

Le cadre scientifique de ce travail est donc la définition physique du contenu d’une couverture pédologique 

par ailleurs bien connue. Cet objectif déclaré nous confronte d’emblée à un ensemble de problématiques et 
de démarches très diverses, puisque notre recherche se définit par rapport à l’objet et non par rapport à une 

méthodologie. 

L’approche hydrodynamique du milieu engage à elle seule un ensemble de discussions, au coeur desquelles 

figurent les problèmes de métrologie, d’échantillonnage, de transferts d’échelle et de variabilité spatiale. 

La confrontation avec les caractéristiques pédologiques du sol ouvre un second débat: celui de la 

compatibilité entre la démarche du physicien des milieux poreux et celle du pédologue. Cette discussion 

nous adresse, en amont, aux concepts et définitions adoptés par l’une ou l’autre de ces disciplines pour 

aborder l’étude du milieu. 

On le voit, notre problème concret nous entraîne rapidement sur un terrain plus théorique. Ce sera le cadre 

permanent de ce travail : nous essayerons de confronter systématiquement le résultat des démarches du 

$dologue et de l’hydrodynamicien, dans le double but de mieux caractériser le milieu en s’appuyant sur 

des données quantitatives, tout en introduisant une r&lexion méthodologique. Une recherche méthodologique 

propre sera ensuite développée. 

10 



A - CADRE SCIENTIFIQUE ” 

Nous essayerons ici de résumer les grands traits des cadres de description du sol adoptes par les 
pédologues d’une part, par les physiciens des milieux poreux d’autre part. En effet, l’étude et la définition 

du sol est le champ de la Pédologie. Cependant, de nombreuses autres spécialités traitent de problèmes où 

le sol intervient : Agronomie, Génie Civil, Géochimie, Bioclimatologie, Hydrodynamique par exemple. 

Chaque discipline possède alors sa propre «définition» du sol, réduite aux caractéristiques qui lui ont 

semblé essentielles. ; 

A - 1 Caractérisation de la couverture pédologique. La démarche du pédologue: 

intérêt et limites. 

Il n’est pas dans notre intention d’engager ici une réflexion de fond sur les démarches existantes, mais nous 

souhaitons simplement rappeler quelques caractéristiques essentielles. La perception du sol par un pédologue 

se définit d’une façon plus «naturaliste» que «déterministe». Avant tout, et quelle que soit l’échelle 

d’observation, le sol est perçu comme un objet organisé et struct,mé. (Boulet et al.,.;982, Gavaud, 1989, 

Brabant, 1989). La première attitude du pédologue est donc bien souvent la reconnaissance de volumes ou 

de limites, et l’analyse de leur organisation. 

Les premières informations utilisées sont -toujours en règle générale- de type morphologique. Secondairement, 

une caractérisation analytique des éléments constitutifs est produite. L’économie d’une étude de variabilité 

spatiale est en général acceptée, s’appuyant sur le fait que des structures ont été reconnues et admettant 

implicitement que ces structures définissent des ensembles de relative homogénéité, mais aussi parce que 

le pédologue cherche plus souvent à comprendre qualitativement un phénomène qu’à quantifier une 
grandeur ou son évolution dans un volume. Il s’intéresse donc plus fréquemment à quelques observations 

ponctuelles qu’à de grandes quantités de données. 

Les informations manipulées sont en grande partie qualitatives. Certaines notions se rapportant à la 

description physique du sol ne sont pas quantifiées et font l’objet d’interprétations diverses : notamment 

les notions de structure et d’agrégat. Des indices empiriques sont employés (stabilité structurale par 
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exemple). Paradoxalement, alors que la notion d’organisation et de structure est totalement admise, de 

nombreuses analyses se font sur des échantillons perturbes et homogénéisés, et ne concernent que les 

&ments constitutifs. D’où la nécessité actuelle d’approches plus quantitatives, en particulier dans le 

domaine de l’hydrodynamique. 

A-2 Conditions généraies d’une caractérkation hydrodynamique. du sol 

Nous rappelons ici quelques aspects généraux : le lecteur trouvera en début de seconde partie un rappel 

détaillé des matériels et méthodes employés et du cadre scientifique de leur utilisation. 

L’étude de la dynamique de l’eau dans le sol se base génétalement sur une approche déterministe des 

transferts, dont les lois sont empruntées à la physique des milieux poreux. Ces lois sont énoncées à partir 

d’hypothèses simplificatrices sur le comportement et Mat du milieu poreux et des fluides qui le traversent, 
Y.’ 

Ces hypothèses sont donc en particulier formulées dans le cas de l’étude du sol. 

L’énoncé des hypothèses et des lois conditionne : 

-la nature des paramètres permettant d’identifier le milieu; 

-le développement des techniques de mesure de ces paramètres; 

-la structure, les possibilités et les limites des programmes informatiques de simulation des flux de fluides 

dans le sol. 

En particulier, l’hydrodynamicien est presque toujours amené à supposer que le sol est un mileu poreux 

rigide et non organisé. Nous aurons l’occasion de rappeler en seconde partie les problèmes de mise en 

oeuvre qui apparaissent fréquemment dans la bibliographie. Il sont souvent liés à la reconnaissance de 

structures naturelles dans le milieu, à différentes échelles, et s’expriment au niveau de la métrologie, de la 

variabilité des mesures et des possibilités d’opérer un transfert d’échelle. 

12 



A - 3 .RelationS entre ces démarches. ._ . . 
. : ,., 

L’objet d’étude étant le sol, les préoccupations communes, l’hydrodynamicien et le pédologue sont 
amenés à dialoguer. Ce dialogue est motivé pour le premier par le besoin d’identifier des structures lui 

permettant de travailler sur des volumes de variabilité réduite ou par la recherche de variables explicatives 

d’accès aise (c’est à dire mesurables avec une précision satisfaisante et à moindre coût), tandis que le 
second est de plus en plus incité à compléter son travail par une information sur le fonctionnement 

hydrique. 

Cependant, les relations entre ces deux approches sont limitées. Les pédologues trouvent des contraintes 
inacceptables dans les hypothèses de travail de l’hydrodynamicien : en particulier uniformité et rigidité du 

milieu. Inversement, ils ne peuvent pas aisément démontrer la pertinence de la segmentation qu’ils font de 

la couverture pédologique par rapport aux caractéristiques hydrodynamiques du milieu. 

B - DEMARCHE SUIVIE. 

Nous avons choisi de conduire séparément l’étude de la couverture pklologique et l’étude de ses caract&istiques 

hydrodynamiques, de façon aussi complete que possible, avant d’envisager systématiquement la confrontation 

des résultats acquis. 

Dans une première partie et après une présentation générale du milieu naturel, notre attitude sera celle d’un 

pédologue cartographe ayant pour tâche de définir le contenu de la couverture pédologique au niveau du 

site d’étude. 

Dans une seconde partie, après avoir rappelé le contexte scientifique d’une étude hydrodynamique du sol, 

nous présenterons les résultats d’un ensemble de caractérisations, effectuées au champ ou au laboratoire, 

puis présenterons ceux obtenus par une démarche originale de caractérisation physique d’échantillons de 

sol non remanié. 
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En troisième partie, nous dégagerons la synthèse de ces diverses approches. Le terme de structure 
apparaîî r@uli&ement, mais correspondra à des notions diverses : structure spatiale pour les géostatisticiens, 

structure de la couverture pédologique, structure d’un horizon, structure d’un échantillon, structure d’un 

arrangement plasma-squelette. 

Etant donné la diversité des méthodologies mises en oeuvre, nous privilégierons la citation de références 

bibliographiques correspondant à des articles ou ouvrages de synthèse lorsqu’ils existent. De cette façon 
nous éviterons de développer trop longuement les rappels méthodologiques lorsqu’une synthtse récente est 

disponible, tout en essayant de donner au lecteur suffiiment de points de départ pour un approfondissement 

personnel. 
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PREMIERE PARTIE 

LA COUVERTURE PEDOLOGIQUE ..‘- 



CHAPITRE 1 

CADRE DE L’ETUDE 
)’ 

LE MILIEU NATUREL : GENERALITES 
ET CHOIX DU SITE 



INTRODUCTION. 

Cette étude se situe dans le domaine fluvio-marin de basse Casamance constitué par l’estuaire du fleuve 

Casamance, au sud Sénégal. Une carte de situation générale est présentée en figure 1. La région présente 
des caract&istiques générales que nous décrirons dans un premier temps. L’évolution climatique récente a 

modifié profondément l’écosystème régional et ses conditions d’exploitation, ce que nous illustrerons de 

façon globale dans une seconde partie. Le site retenu et ses caractéristiques seront détaillés dans une 
troisième partie. 

1-l-CARACTERISTIQUES REGIONALES - CONTEXTE GENERAL. 

I-l-l Mise en place du bassin sédimentaire 

La basse Casamance est la partie méridionale du vaste bassin sédimentaire Sénégalo-Mauritanien occupe 

par les formations s&limentaires du Secondaire et qui a connu sa plus grande extension au Lutétien 
(P.Michel, 1971). A partir de 1’Eocène se produit un fort mouvement de subsidence à l’ouest d’une ligne 

de flexure continentale Sédhiou-Dagana. Le dépôt de sédiments Secondaire-Tertiaire atteint plusieurs 

milliers de mbtres en basse Casamance et quelques 400-600 mètres en haute Casamance. Des mouvements 

tectoniques au Miocène sont responsables des coudes brusques affectant le cours de la Casamance et ses 

affluents. Une. série de transgressions et de régressions marines ont produit des dépôts de sédiments. Les 

derniers, apparus principalement en milieu continental, consolidés en grès argileux bariolés, forment le 

Continental Terminal de faciès sidérolithique. Ce matériau a été mis en place sous l’action d’un climat 

tropical à tendance sub-aride, à pluviométrie irrégulière, en période de rhexistasie, à la fin du tertiaire 

(Miocène-Pliocène). 
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Figure 1 : carte de situation 



En basse Casamance, le Continental terminal a été modelé en bas plateaux mollement ondulés. Dans la 

partie sud de l’estuaire (région d’ossouye) (carte en figure l), ils sont très morcelés et ceinturés 

d’alluvions de differentes époques du quaternaire. En revanche dans la partie Nord (région de Bignona) le 
plateau est tranché au dessous des sédiments récents par un système de failles mettant en évidence, à 

travers les entailles du réseau hydrographique, plusieurs niveaux cuirassés. 

Sous l’imptiision de la houle du Nord-Ouest, s’est mis en place un système de flèches et de cordons 

littoraux qui ont fermé le vaste golfe déblayé lors de Ia régression pré-Holocéne (15 000-20 000 B.P.). 

Cette régression est responsable du creusement des vallées, plus ou moins colmatées lors du 

Nouakchottien, qui disséquent le plateau du Continental terminal dont notamment les vallées de Bignona 

et Baila. 

La transgression nouakchottienne (5000 B.P.) entraîne le comblement général de l’estuaire et des basses 

vallées, et la construction de terrasses étagées, sableuses, fréquentes dans l’estuaire et ourlant parfois le 

plateau du Continental terminal. 

Entre les cordons littoraux, les terrasses et les plateaux, s’est produit une sédimentation récente qui est à 

l’origine des vasières à mangroves, sillonnées de chenaux profonds. 

I-l-2 Caractéristiques climatiques actuelles. 

Les données climatiques sont collectées depuis 1921 à la station de Ziguinchor. Elles sont synthétisées 
dans plusieurs rapports ou ‘mémoires du service hydrologique de 1’ORSTOM à Dakar. 

Le climat de basse Casamance est caractérisé par deux saisons très contrastées : aucune précipitation de 

Novembre à Mai, et pluies abondantes en Août - Septembre, mais très irrégulièrement réparties. La 

pluviométrie moyenne diminue rapidement du sud-ouest au nord-ouest, de 18OOmm à 1200mm, ce qui, du 

point de vue hydrologique, classe ce climat comme tropical de transition (Radier, 1964) ou climat 

subguinéen (Brigaud, 1965). 

Cependant, températures élevées et absence de pluies en hiver font classer cette région dans une zone avec 

100 à 150 jours biologiquement secs (Michel 1971, d’après Emberger et al. 1962). 
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* En ce qui concerne les températures, la comparaison entre les données établies sur une moyennede 40 
ans et celles provenant des dernières annees ne met pas en évidence des variations sensibles au niveau’des 

températures moyennes mensuelles. La température moyenne mensuelle minimale se situe toujours en 
Janvier (environ 24’) et la température-moyenne mensuelle maximale en Mai-Juin (28’), à la veille des 

premières pluies. Un minimum relatif existe en Août au coeur de l’hivernage, et un maximum relatif en 

Octobre à la fin de la saison des pluies. 
‘. 

* La moyenne mensuelle de l’humidité relative est minimale de’ Janvier à Mars (50%), puis. croit 

progressivement jusqu’à son maximum en Août (80%). Jusqu’au début Octobre, elle reste assez 

importante pour décroître ensuite rapidement. 

Seule la station de Ziguinchor possède une période d’observation intéressante de l’évaporation. On peut 
vérifier que celle-ci évolue en sens inverse de l’humidité relative : maximale en Mars (PIC%: environ 5 

mm/j)et minimale en Août - Septembre (1 mm/j). 

* L’insolation est importante tout au long de l’année (de 7 a 10 heures par jour) avec un fléchissement de 

la durée d’environ 30% au cours de la saison des pluies. 

* Les vents secs de secteur nord est sont dominants au cours de la saison sèche. A partir de Mai 

s’établissent les vents humides de secteur sud a ouest qui restent prépondérants au cours de l’hivernage. 

La vitesse n’est pas négligeable dans l’ensemble, si l’on tient compte du fait que les vents tombent le plus 

souvent au crépuscule. Maximale en fin de saison sèche (Avril-Mai), où elle dépasse fréquemment 4m/ 

seconde dans la journée, elle décroît en saison humide jusqu’en Octobre. On peut estimer que les vitesses 

diurnes dépassent alors rarement lm/seconde si l’on excepte les tornades. 

ZIGUINCHOR DIOULOULOU BIGNONA 

1921-1979 19371979 1954-1979 

Moyenne wmm 1514 1339 1292 

EartIJpeenmm 295.1 32x5 312.4 L 
Tableau 1 : pluviométries moyennes annuelles. 
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* La pluviométrie moy enne figure dans le tableau 1 à partir des relevés de Ziguinchor (54 ans), Diouloulou 

(30 ans) et Bignona (24 ans). 

I-l-3 Présentation générale du milieu fluvio-marin. 

Le milieu fluvio-marin borde l’ensemble du réseau hydrographique qui découpe profondément le paysage 

en basse Casamance (figure 1). Ce milieu est traditionnellement occupe par la végétation de mangrove. 

a) Caractéristiques physiques. 

Les sédiments qui constituent le domaine de la mangrove et des basses terrasses se situent à une cote 

voisine de celle du réseau hydrographique (en général moins de un mètre). Le réseau hydrographique lui- 
même affiche un profil remarquablement plan (Brunet-Moret, 1970), tant au niveau des affluents que du -. : 
fleuve Casamance, de l’embouchure jusqu’à 250 km en amont pour ce dernier. 

Les sédiments sont a dominante argileuse pour la rive nord de la Casamance, et pour les affluents situés en 

amont de Ziguinchor. Ils sont à dominante sableuse dans la partie estuarine en aval d’Ossouye et dans la 

région du Kamobeul au sud-ouest de Ziguinchor. La fraction argileuse est composée d’un mélange 

kaolinite-smectite en proportions variables d’amont en aval (Kalk, 1978), la kaolinite restant 

généralement dominante et étant relativement plus abondante en amont. 

b) Le réseau hydrograjhique, son fonctionnement. 

Malgré le profil longitudinal plan des cours d’eau, Brunet Moret (1970) montre que des écoulements d’eau 
douce se produisent presque toute l’année dans le réseau hydrographique. Ces derniers sont dus au 

ruissellement en saison des pluies, puis à l’écoulement de base des nappes superficielles en saison sèche. 

Ces nappes sont alors globalement à une cote supérieure de quelques mètres à celle des eaux de surface ( 

Le Riolle, 1983). Dès que les écoulements diminuent, le réseau hydrographique est envahi par les eaux 

salees de l’estuaire. Cette remontée de la langue saline est modérée, mais sensible au niveau de Ziguinchor 

en fin de saison sèche. Cette situation a prévalu jusque vers 1980. 
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c) Les sols. 

Le terme de mangrove désigne initialement une formation végétale composée de palétuviers et se 
développant en milieu fluvio-marin. Par extension, on appelle mangrove l’ensemble du milieu spécifique 

à ce type de végétation, on parle ainsi de sol de mangrove. Les sédiments marins de mangrove sont tous 

c&ct&isés par l’accumulation en leur sein -de soufre ~Vicillefon, 1974; Marius, 1980). Cette 
accumulation est favorisée par lës racines des palétuviers, en particuliers ceux de l’espèce RhizopIiora : le 

soufre’ de l’eau de ‘mer est fme sous l’influence de bactéries sulfato-réductrices, principalement sous forme 

de pyrite. Lorsque ces sédiments sont exondés et subissent une oxydation, l’oxydation de la pyrite libère 

dans le milieudes ions’SO,- et H+ et provoque une chute du pH du sol, qui.peut passer de 6-7 à moins de 2 

en quelques semaines. 

Au cours de l’oxydation, la pyrite fixée à proximité ou dans les racines de Rhizophoru se transforme en 
jarosite, minéral à la couleur jaune pâle caractéristique. Le profil de sol apparaît comme strié 

verticalement par des raies jaunes correspondant à la jarosite localisée dans les anciens chenaux racinaires. 

Le sol est alors de type sulfati acide, son pH est compris en général entre 3,5 et 4,5. L’hydrolyse de la 
jarosite produit ensuite un mélange de goethite et d’hématite, dont les taches rouge vif sont 

caractéristiques. Les oxy-hydroxydes de fer épigénisent les racines de Rhizophora, formant dans le sol de 

véritables tuyauteries d’un diamètre variant de quelques millimètres à plusieurs centimètres, et appelées 

«iron pipes>. Les «iron pipes> sont généralement discontinus ou bouchés, de sorte qu’ils ne constituent pas 

en principe de chemin préférentiel pour la circulation de l’eau. 

La composition chimique et l’état d’oxydo-réduction particuliers des sols de mangrove les rendent très 

fragiles. Leur stabilité est assujettie au maintien des conditions de submersion. Leur conservation interdit 

donc toute poldérisation ou abaissement naturel du plan de nappe. 

d) Occupation humaine, utilisation du milieu. 

Le milieu de mangrove abrite une intense activité biologique dont les populations locales -essentiellement 

représentées par l’ethnie Diola- ont su tirer parti (Pélissier, 1966). La riziculture est la spéculation agricole 

dominante. Cette activité est complétée par la pêche et la pisciculture, mais aussi l’ostréiculture (Cormier, 
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1986). La récolte du bois de palétuviers assure l’approvisionnement en bois de construction et de 
chauffage. 

e) Conclusion 

Antérieurement aux années sèches, la basse Casamance, et particulierement le domaine fluvio-marin, 

offraient le spectacle d’une végétation abondante, les conditions générales étant celles que nous venons de 
résumer. Les populations en tiraient fort bien parti et les perspectives de développement semblaient 

sérieuses, certains documents officiels faisant même de la Casamance le futur grenier à grain du Sénégal. 

A partir de 1968, un déficit pluviométrique s’est fait sentir, qui a fini par compromettre l’équilibre 
physico-chimique de la région. 
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Les conséquences de l’évolution pluviométrique de ces dernières années ont fait l’objet de nombreuses 

études et de quelques synthèses. Citons notamment le Ministère de l’Hydraulique (Le Priolle, 1983), 

l’Institut Sénégalais de la Recherche Agricole (ISRA) (Barry et al, 1986 a et b, Fall et al, 1987), 

1’ORSTOM (Loyer et al, 1986; Boivin et al, 1986; Le Brusq et al, 1987; CEE-ORSTOM, 1988) et le 
Centre de Recherches Océaniques de Dakar Thyaroye (Pages et al, 1986). Nous rappelons ici les grands 

traita du rapport de synthèse CEE-OR§TOM (1988). 

Le déficit pluviométrique enregistré dans l’ensemble de la zone sahélienne s’est également manifesté dans 

la région. 11 se caractérise par une réduction d’environ 25% des précipitations (Le Borgne, 1988), 

correspondant Lt une réduction de la durée de la saison des pluies et surtout à une plus grande irrégularité. 

Ce defïcit est perceptible à partir de 1968. 

On constate alors une disparition progressive des écoulements dans le réseau hydrographique (Pages et al, 

1986). L’estuaire s’est mis à fonctionner de façon inverse, les eaux salées pénétrant dans l’ensemble du 

réseau qui fonctionne en bassin évaporatoire. Pages et a1 (1986) qualifient le milieu de lagunaire et 

signalent même une inversion du gradient de salure des eaux de surface d’amont en aval : la salure des 
eaux de la Casamance atteignant cinq fois celle de l’eau de mer à 250 km des côtes. Les années les plus 

déficitaires, le gradient de salure croissant de l’aval vers l’amont est conservé en saison des pluies. 

ppes superficielles 

La disparition des écoulements correspond à une chute de la cote des nappes superficielles de l’ensemble 

de la région, de plusieurs mètres. Le Priolie (1983) présente une synthèse des observations régionales et 

estime entre 0.5 m et 1 m l’abaissement moyen annuel du niveau des nappes superficielles depuis les 
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années 1970. 

De fait, la presque totalité de ces nappes se trouve maintenant à une cote inférieure à celle des eaux‘de 

surface. Les écoulements se produisent donc en sens inverse : une contamination quasi permanente des 
eaux douces par les eaux hypersalées est obsenk à l’échelle régionale depuis plusieurs années (Boivin et 

al, 1986). 

Les nappes sal6es peu profondes qui se trouvent sous les sols des bas fonds ont provoqué leur salinisation 

per ascensum. Les nappes ont généralement une salinité qui atteint deux fois celle de l’eau de mer et se 
trouvent souvent à moins de 1 mètre de profondeur. 

Mais l’abaissement du plan de nappe a egalement favorisé de façon générale l’oxydation des sols. Une 
violente acidification s’est produite et le pH des sols de bas fonds atteint rarement 4. 

A cette égard, des manifestations d’acidite extrême ont et6 reconnues (Le Brusq et al, 1987). Des pH in 

situ inférieurs à 2 sont frequents, des valeurs de 1 ont été enregistrées. Morphologiquement, le sol n’a alors 

pas l’aspect d’un sol sulfaté acide à jarosite. On observe la précipitation superficielle de sulfates 

d’aluminium, de magnésium ou de fer, la capacité d’échange des argiles est essentiellement saturée par de 

l’aluminium échangeable. La reconnaissance de ce nouveau type de sol a été proposée dans le Référentiel 

Pédologique Français sous le nom de Sulfatosol Alunique (AFES, 1988). Quant à Loyer (1990), il propose 

de les classer dans les sols «SALICS» sulfates acides dans le cadre de l’International Reference Base de 

I’AISS. 

Le Brusq et al(1987) interprètent cette évolution géochimique comme le résultat d’une oxydation brutale 
et poussée. Les protons produits au cours de l’oxydation s’échangent alors avec l’aluminium du feuillet 

des argiles, qui en se déstabilisant liberent cet aluminium dans le milieu. Cet échange ne pourrait se 

produire qu’en milieu faiblement salé : en milieu salé, les argiles sont protégées par leur capacité 

d’échange saturée par les ions Na*. 

Si cette interprétation se trouve vérifiée, elle a pour les aménagistes une grande importance, puisqu’une 

tentative de dessalement des sols risque de favoriser une hyper acidification. Il faut rappeler que les fortes 
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teneurs en aluminium sont très toxiques pour le riz, cet effet étant bien connu dans les sols sulfatés acides 

(Le Van Can, 1981), mais aussi pour la faune. De fait, l’étude de l’évolution actuelle de sites aménagés 
confume le scénario décrit par Le Brusq et al(1987) (Boivin et Brunet, 1990). 

L’effet des transformations brutales que nous venons de d&rire s’est rapidement exprimé dans le milieu. 

La majorité du paysage de mangrove offre aujourd’hui un spectacle de desolation, quasiment abiotique. 

La disparition de la flore -y compris allophyte- atteint maintenant la palmeraie qui borde les plateaux. 

Seules les ressources halieutiques se maintiennent partiellement; encore que l’évolution se fasse dans le 

sens d’une réduction de la diversité spécifique, tandis qu’une raréfaction des juvéniles est constatée 

(Albaret, 1986; Le Reste, 1986). 

L’ensemble des secteurs économiques traditionnels est touché. La riziculture de bas fonds est souvent 

abandonnQ. La compensation par une mise en culture accrue du plateau met en péril la forêt déjà 

exsangue (Van Den Berghen, 1984) sans assurer d’autosubsistance alimentaire. Une paup&isation et un 

exode rural massif viennent sanctionner cet état de fait (Diaw, 1986). 

Une réaction voit aussi le jour, sous forme de multiples tentatives d’aménagements, de l’échelle nationale 

à l’échelle individuelle. Il s’agit dans tous les cas de la réalisation d’ouvrages hydro-agricoles, dont le but 

premier est l’arrêt de l’intrusion des eaux salees, et secondairement la création de retenues d’eau douce en 

hivernage. 

Nous avons souligne dans ce contexte la supériorité des aménagements réalisés à l’échelle des 
communautés villageoise (CEE-ORSTOM, 1988). Ces derniers représentent un réel espoir de 

réhabilitation des terres dégradées, tout en stimulant la vie associative des communautés. C’est dans ce 

cadre que nous avons choisi de placer notre étude. 
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Les «petits barrages ami-sel» (Pal1 et al, 1987) sont apparus en 1983, favorises par une structure régionale 

: le Projet Intégré de Développement Agricole de la Casamance (PIDAC), émanation de la SOMIVAC 

(Soc%% de Mise en Valeur de la Casamance). Ils sont constitués d’une digue en terre barrant les eaux du 

marigot au niveau d’une vallée secondaire ou d’une tête de vallée. Cette poldérisation concerne les rizières 

de une à deux communautés villageoises au maximum, soit moins de mille hectares. Les paysans prennent 

en charge la r6alisation de la digue (dune longueur de deux cent à mille deux cent mètres), le PIDAC 

subventionnant et encadrant la réalisation d’un petit ouvrage b&onne équipé de batardeaux sur le lit 
mineur, 43 barrages de ce type ont et6 r&alids ou sont en cours de construction à ce jour. 

Ces ouvrages sont implantes sur des sites totalement désertifies par la salure. Leur topographie plane et la 

texture souvent argileuse des sols ne favorise pas le dessalement. Par ailleurs, lorsque le dessalement 

commence à se produire, une nouvelle phase d’acidification est enregistrée (Boivin et Brunet, 1990). 

Enfin, il est envisage d’utiliser les excédents d’eau relâchés en aval au cours de la saison des pluies pour 
dessaler les rizières en aval du barrage. 

Le souci des aménagistes est donc actuellement d’optimiser les conditions de lessivage des sols en restant 
extrêmement attentifs à l’évolution de leurs caract&istiques chimiques. Des expérimentations appliquées 

semi-empiriques sont en cours, auxquelles il a semblé nécessaire de joindre une connaissance plus 

fondamentale des conditions de transfert d’eau dans ces sols, c’est ce dernier point qui a fait l’objet 

principal de notre recherche. 
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Notre étude se situe dans la vallée de Katoure, au sud-ouest de Ziguinchor (longitude 1678, latitude 

12’30). Cette vallée fait partie de la région sableuse du Kamobeul. Un petit barrage paysan, constitué 

d’une digue en terre et d’un ouvrage b&onné (seuil à batardeaux) a été &lifïé en 1984, bloquant l’arrivée 

des eaux salées du marigot (Figure 2). 

Cette vallee a fait l’objet d’une étude détaillée par une équipe OR§TOM-ISRA à l’occasion d’une Action 

Thématique Programmée ORSTOM / CNRS / INRA / CIRAD de 1986 à 1989. A cette occasion, la val& 
de Katoure avait été retenue comme étant représentative de la region du Kamobeul, située au sud de la 

Casamance entre Ziguinchor et l’océan. La majeure partie de notre travail s’est déroulée dans ce cadre. 

L’objectif gén&al de l’étude était l’acquisition de connaissances au niveau des transferts d’eau et de 
solut6s dans les sols de la vallée, ces connaissances devant devenir des réferences de travail pour la gestion 

de l’eau d’irrigation et l’élaboration de nouveaux aménagements. 

Les sols de la vall&e sont sableux et légerement salés. Ils sont presque totalement cultives en rizières . 

inondées. Le parcellaire est très morcelé puisque chaque parcelle a une superficie d’environ 100 à 150 m2. 

Les limites des parcelles sont marquées par des diguettes d’environ 6Ocm de hauteur. La technique de 

culture traditionnelle fait appel au billonnage. Ce dernier, de dimension variable, est réalise chaque année 
par retournement de l’ancien billon sur son interbillon. Cette opération assure l’enfouissement des pailles, 

La mise en place du barrage a &curisé et amélioré la production du riz dans la partie amont, tandis que les 

rizières en aval du barrage connaissent des problèmes croissants. La progression de la salure n’est pas le 

seul phénomène mis en cause. Des sols acides et non salés se développent également, des mortalités de 

lOa% dues à une toxicité aluminique sont constatées au moment du repiquage. 

e la parcelle étudiée. 

Comme la pIupart des vallées de la région, la vallée de Katoure est dissymétrique (Colleuille, 1989 et 

figure 2). La rive nord forme une longue terrasse sableuse, tandis que la rive sud est tres courte. 
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Nous avons choisi d’étudier une parcelle de 8 hectares située sur la terrasse sableuse, en rive nord, en aval 

du barrage. La dimension de la parcelle et sa localisation ont été choisies après une prospection de 

l’ensemble de la vallée, de façon à s’assurer d’une bonne représentativité de la situation globale. Notre site 

englobe ainsi la séquence de sol qui assure la transition entre la palmeraie (en bordure du plateau) et le 

marigot. Cette parcelle est délimitée sur la carte de détail en figure 2. Elle représente un rectangle d’une 

longueur de 375 mètres et d’une largeur de 210 mètres. Le grand axe du rectangle est d’orientation nord- 

sud : perpendiculaire au cours du marigot et en direction de la palmeraie. La dimension est choisie de 

façon à ce que la frange de sols salés qui jouxte le marigot représente environ 50% de la surface. Par 

ailleurs, une prospection initiale de la vallée avait montré l’existence de lentilles argileuses superficielles 

de quelques dizaines de mètres de diamètre au maximum. La dimension et le choix du site permettent 
d’inclure plusieurs de ces lentilles. En dehors de ces variations (salinité, teneur superficielle en argile), le 

site apparaît comme tout a fait homogène et uniforme, du point de vue de la topographie, de l’occupation 

du sol ou des aspects de surface. 

La parcelle est entièrement cultivée en rizières billonnées. Les bilions ont une interdistance d’environ 

6Ocm, et les rizieres sont entourées d’une diguette de 40 à 60cm de hauteur. La topographie est 

apparemment plane, la présence des diguettes et des billons rendant difficile son appréciation. La surface 

du sol est argilo sableuse et non fissurée. Dans un souci d’uniformisation et en raison des contrastes 
saisonniers, les observations que nous présenterons ultérieurement sont toutes réalisées entre les mois de 
Janvier et d’Avri1. 

Une campagne de prises de vues à basse altitude due à B.Mougenot nous permet de disposer d’une 

photograPhie aérienne au 1/2500” de notre site. La vue est prise en fin de saison sèche (07/06/88) et est 

reproduite en page suivante. On y distingue nettement les limites des rizières et les billons. 
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l-3-3) Evolution intersaisonnière et itinéraire cultural ‘- 
. 

En pratique, la saison des pluies est maintenant limitée aux mois de Juillet à Octobre; ‘Les précipi&ons 

concenfr&s sur cette période saturent en quelques jours le profil de sol. La riziè& reste alors inondée 

jusqu’au mois de Novembre, soumise à une infiltration d’eau sous charge. La lame d’eau est d’épaisseur 
variable, en moyenne 10 à 20 centimètres. 

Après la saison des pluies, le niveau de la nappe superficielle chute rapidement à une profondeur d’environ’ 
un mètre dans notre cas (début Janvier), puis chute plus lentemerit pour atteindre une cote minimale 

d’environ -15Ocm au mois de Juin. 
’ 

’ 

Les billons sont reconstitués à l’aide du Kayendo (figure 3) après les premières pluies, tandis que le riz est 

semé en pkpinière. Chaque année, le billon est retourné sur son interbillon, ce qui assure l’e&uissement 

des pailles. Le billonnage est rt5alisé par les hommes. 

Les femmes prennent en charge le repiquage du rik Ce repiquage a lieu aÜ mois d’Août, et peut s’étaler 

jusqu’à fin Septembre en raison d’un problème de manque de main d’oeuvre. Il ne commence’&& plus tôt 
en raison des contraintes de calendrier d’une part (cultures de plateau, billonnige, préparation des 

pépinières), et dans un but de sécurisation d’autre part. Il faut en effet s’assurer d’un dessallemek suffisant 

du profil de sol, et éviter les interruptions durables des précipititions qui peuvent se produire en début de 

saison des pluies. 

La lame d’eau d’inondation est ensuite controlée de façon à éviter l’ennoiement des plants de riz, mais aussi 
en veillant à éviter les toxicités dues au fer ferreux et ferrique (made, 1987). Le cultivateur veille donc à 

ne pas laisser stagner trop longuement une eau dans la rizière. Les excédants d’eau sont évacués au moyen 

de brèches pratiquées dans les digues. 
.- 

La récolte du riz est réalisée manuelkment aux mois de Décembre et Janvier, par les femmes. La parcelle 

est ensuite abandonnée jusqu’à l’hivernage suivant. Les pailles de riz sont consommées sur place par les 

troupeaux de vaches. 
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Conclusion 

Man&e en 

bois 

Figure 3 : Représentation d’un Kayendo d’après 
Colleuille (1989). 

Nous disposons donc d’un site test situé à l’intkieur d’une unité géomorphologique, et dépourvu de limites 

naturelles apparentes. Ce site est en revanche choisi pour représenter les grandes composantes de 

l’évolution actuelle du milieu : transfert de sels entre marigot et palmeraie, sols salés et sols non salés, 

variations texturales. Il s’agit donc d’un compromis au niveau de l’échelle d’observation : suffisamment 

grande pour se situer à l’intérieur d’une unité “homogène” (sans structuration pédologique), suffisamment 

petite pour inclure les gradients susceptibles de s’y manifester. 
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CHAPITRE II 

ETUDE 
.DE LA COUVERTURE 

PEDOLOGIQUE 



INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, nous présenterons la couve.rture pédologique à travers la démarche adoptée pour 

l’étudier, l’objectif de ce travail étant la reconnaissance de limites naturelles au sein de la couverture. Une 
:: 

première démarche de reconnaissance d’horizons sur des critères morphologiques sera suivie d’une étude 

des caractéristiques analytiques de ces horizons à partir d’échantillons. Puis la variabilité spatiale de 

l’ensemble des observations recueillies sera étudiée, de façon à proposer en synthèse une segmentation de 
la couverture pédologique selon des volumes dont les critères de variabilité et d’homogénéité auront été 

définis. 
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Figure 4 : plan d’échantllonnage de la parcelle 
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II-1 PROTOCOLE D’ETUDE 

Ce paragraphe regroupe le descriptif de la méthode adoptée pour collecter les dOMéeS et un rappel 

méthodologique concernant le traitement géostatistique des données. 

II-l-l Localisation des observations 

La couverture pédologique de la parcelle d’étude a été décrite et analysée à partir de 60 fosses. Ces fosses 

sont réparties selon le schéma présenté en figure 4. Etant donné l’absence de structuration pédologique, ce 

schéma a été obtenu par tirage au hasard dans une grille réguli&re de 14 mètres de côté. Il a été retenu sur 

deux critères : 

-bonne couverture de l’espace; 
-calcul possible d’un variogramme de 14 à 250 mètres de distances, avec un nombre minimal de 33 

couples par pas de distance (cf conditions énoncées ci-après). 

De cette façon, les grandeurs issues de la description ou de l’analyse de ces fosses seront à priori 

exploitables de façon sérieuse en termes de variabilité spatiale, notamment en vue d’identifier des 
gradients ou des structures. Une information complémentaire a été obtenue ultérieurement en collaboration 
avec L.Eisenlhor, à l’occasion de son travail de mémoire de DEA (Eisenlohr, 1989). Quarante nouvelles 

fosses ont alors été décrites dans la zone comprise entre les cotes 80-240 (axe nord) et O-150 de la figure 4. 

II-l-2 Informations recueillies 

Chaque fosse pédologique a été ouverte immédiatement après l’arrêt de l’essai d’infiltration (Chapitre IV), 
sur sol saturé, une face étant alignée sur le diam&e de l’infilh-omètre. 

La nappe superficielle se trouvait, au moment des expérimentations, à une profondeur moyenne de 130 à 

150 cm. La profondeur maximale des fosses a donc été fixée’ de cette façon. Le protocole de description et 
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de prélèvement comprenait : 

-description de la fosse : inventaire des horizons, description de chaque horizon; 

-relevé de sa cote topographique (le radier du barrage ayant été pris comme référence et relié lui même à 

une cote IGN). Ce relevé a été réalisé pour les besoins de cette étude par P.Zante à l’aide d’un niveau de 

type Nikon AZ AS; Les mires ont systématiquement été placées dans finterbillon. 

-prélèvement de chaque horizon : un prélèvement pour analyse, un prélèvement pour mesure de la densité 
apparente (cylindre), un prélèvement de cylindre non perturbé pour,mesure des courbes caractéristiques et 

des paramètres pédo-hydriques. 

Les analyses réalisées systématiquement sur le premier prélèvement ont été les suivantes : 

-granulométrie (cinq classes); 

-aluminium échangeable; 

-capacité d’échange; .: 
-conductivité électrique de l’extrait aqueux au l/Se de sol; 

-sodium dosé dans l’extrait aqueux au 1/5” de sol; 

-pH eau mesuré sur extrait 1/2,5; 

-pH sur extrait KCl. 

Pour garder à cette étude un caractère de représentativité à l’échelle régionale, ces déterminations ont été 

sélectionnées à parti de l’expérience cartographique dont nous disposions dans la région, à partir du 

résultat des études de J.Y. Le Bmsq (en particulier Le Brusq et al, 1987), . . . tout en respectant la limite 

fixée par les contraintes budgétaires. Il importait notamment de pouvoir faire la distinction entre les 

horizons salés, les horizons acides et la présence éventuelle d’une acidité de type aluminique (CEE- 
ORSTOM, 1988) ou «sulfata-alunique» (APHS, 1987). 

Note * A 
Les mesures de densité au cylindre ont été confïrmées : 

-dans certains cas par un contrôle à la sonde gamma-neutronique (Montoroi et Zante, 1988); 

-systématiquement par une détermination sur motte à la paraffine (laboratoire d’hydrophysique, Bondy). 
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Une excellente relation a été trouvée entre ces différentes mesures. Montoroi et Zante signalent une légère 

surestimation de la densité par la mesure gamma en profondeur, les écarts n’excédant pas 0,l g/cm3, Les 

valeurs trouvées avec la mesure sur motte sont identiques aux valeurs obtenues au cylindre a 0.05 g/cm3 

près, si l’on excepte quelques erreurs de mesures dans un cas ou dans l’autre. Dans ce cas, la valeur se 

rapprochant le plus de la moyenne de l’horizon décrit a été conservée. 

II-l-3 Traitement statistique des données 

a) Intérêt de l’utilisation des statistiques 

Un certain nombre de paramètres de caractérisation du sol sont obtenus au moyen de l’observation (par 

exemple dans notre cas : présence ou épaisseur d’une cuirasse, présence de jarosite, texture etc..), ou sont 
fortement liés à des phénomènes observables (géomorphologie, végétation). 

Cependant, de nombreuses grandeurs ne sont connues qu’à la suite. ,dune mesure, «in situ» ou au 
laboratoire. Ainsi, la végétation est un bon indicateur de la salure en basse Casamance (Vieillefon, 1974; 

Marius, 1980) et permet de fier certains seuils; en revanche, à l’intérieur d’une unité fortement saiée, 

seule une mesure de conductivité électrique permettra d’estimer des variations de salure (Boivin et al., 

1989). De même, un pH ou une teneur en eau ne seront connus que par la mesure. 

La question parfois posée. par l’utilisateur au pédologue, s’agissant d’une parcelle, ou d’une unité 

cartographique, porte sur l’estimation moyenne d’une grandeur : pourcentage au delà d’un seuil, valeur .Y 
moyenne dans un volume, pour une surface. 

Lorsqu’une réponse de ce type doit être apportée pour une variable donnée, ou lorsque l’information est 

disponible sous forme numérique (valeur d’une grandeur, coordonnées spatiales de sa mesure), sans 

qu’aucune segmentation évidente de l’espace ne s’impose (comme s’impose une falaise pour un topographe), 

alors c’est au moyen de l’outil statistique qu’il faudra travailler. Cette situation sera fréquemment 

41 



rencontrée au cours de ce mémoire et est le cas général des études à grande échelle (représentation 

graphique supérieure au 1/250@) (Volt~, 1986). Ceci est particulièrement vrai dans notre milieu, fortement 

variant et dépourvu de limites strncturales 

b) Méthodes employées - Intérêt de la géostatistique. 

Le traitement statistique des données pédologiques a fait l’objet de nombreux développements et synthèses 

ces dernières années (e.g. Burgess et Webster, 1980 a, b et c, Vauclin, 1982, Gascuel 1984 et 1987, 

Goulard et alJ987). Ce sujet étant largement traité, nous n’en rappellerons que certains grands traits. 

Un certain nombre de difficultés inhérentes au sol et à sa variabilité déterminent le choix des méthodes 

employées. Parmi les phénomènes mis en évidence, citons notamment : 

-la dépendance spatiak éventuelle de deux points de mesure : deux mesures séparées dans l’espace 

n’étant pas indépendantes, les méthodes statistiques «classiques» ou statistique «fischérienne» deviennent 

inadaptées (Vauclin, 1982 pour une revue); 

-l’existence simultanée de tendances (ou dérives), représentées par une relation entre les coordonnées 
spatiales d’un point de mesure et la valeur d’une grandeur mesurée en ce point, et d’une variation aléatoire 

autour de cette tendance; 

-la non stabilité des variarkes selon la dimension de l’objet mesuré (Sisson et Wierenga; 1981); 

-la non stabilité des variantes selon l’échelle d’observation ou la dimension de l’échantillonnage (Gajem 

et al, 1981, Burrough, 1983 a, b et c). 

Considérant ces difficultés, il est généralement admis que la géostatistique est la méthode offrant la 
meilleure adaptation au traitement des données pédologiques. 
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c) Le cadre théorique : quelques rappels 

La géostatistique est née de la théorie des Variables Régionalisées (V.R.) proposee par Matheron (1965). 

La plupart des développements théoriques sont issus du centre de Géostatistique de 1’Ecole des Mmes et 

doivent beaucoup à ce même auteur. Les principes de base sont les suivants : 

Une V.R. est une variable caractérisant- un phénomène se déployant dans un espace et y manifestant une 

certaine structure, c’est à dire une dépendance de la valeur prise en deux points distincts. 

Soit Z(x) la valeur d’une réalisation d’une V.R. aux coordonnées x, les hypothèses généralement utilisées 

sont l’hypothèse d’ergodicité (l’étude d’une réalisation unique de la variable suffit à rendre compte de 

l’ensemble des réalisations) et l’hypothèse intrinsèque qui suppose que les accroissements Z(x+h)-Z(x) 

sont stationnaires. 

En clair, ceci suppose que l’accroissement Z(x+h)-Z(x) ne dépend que de l’écart h et non des coordonnées 

x. La V.R. est étudiée par le calcul du semi-variogramme : 

en faisant l’hypothèse complémentaire : E(Z(x+h)-Z(x)) = 0, on écrit: 

r(h) = 1/2 - E( (Z(x+h)-Z(x))2 ) 

On peut expliciter cette relation comme représentant la variante entre deux points de mesure en fonction 

de la distance qui les sépare. 

Le comportement du semi-variogramme (appelé par simplification variogramme dans la suite de ce texte) 

permet de connaître la structure spatiale de la variable étudiée (Delhomme, 1978). On s’intéressera 
notamment (figure 5) : 

l-au comportement à l’origine : en principe, y(O)=O. En réalité, on ne dispose pas de coup1e.s de mesures 
separés par une distance nulle, mais uniquement de couples de mesures séparés par une distance faible h. 

En extrapolant le variogramme à l’origine, il arrive que ce dernier ne converge pas vers 0. Dans ce cas, on 
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Figure 5 : comportement du variogramme à l’origine, d’après Delhomme (1978). 

‘44 



dira qu’il existe un «effet de pépite». Ce dernier peut correspondre : 

-à une variante s’exprimant pour des distances inférieures à h; 

-à une erreur de mesure ou «bruit de fond» de la mesure. 

2-au comportemernt au voisinage de l’origine : en principe, la variante existant entre deux points de 

mesure doit augmenter lorsque la distance qui. les sépare augmente. Ceci se traduit par une pente du 

variogramme. Il arrive que le variogramme ait une pente nulle : il est dit «plat» ou «pépitique pur». Ceci 
signifie que la variable étudiée est purement aléatoire : on se trouve alors dans le domaine d’application de 

la statistique classique. 

3-au comportement aux grandes distances («à l’infini») : le semi variogramme atteint généralement une 

valeur constante appelée «palier», à partir d’une distance appelée «portée» ou «distance d’autocorrélation». 

Ceci signifie qu’au delà de cette distance, les valeurs de la variable sont statistiquement indépendantes les 

unes des autres. Le variogramme peut ne pas être borné. Lorsqu’il se rapproche d’une branche d’hyperbole, 

ceci indique généralement l’existence d’une dérive. Dans ce cas, l’hypothèse intrinsèque n’est pas 
vérifiée. Des transformations de la variable sont proposées (Chiles, 1977), de façon à se ramener au cas 

sans dérive. Cette opération est toutefois délicate à pratiquer dans le cas des études @dologiques où l’on 

dispose généralement de peu de points de mesure (moins de cent). 

Le variogramme peut être modélisé. Le modèle choisi sera alors utilisé comme interpolateur linéaire 

pour l’estimation ponctuelle, zonale ou globale de la variable (Joumel, 1978). Cette opération est appelée 

krigeage. Elle permet de réaliser des cartes interpolées ayant en particulier les propriétés suivantes: 
-interpolation «non biais& : l’erreur moyenne est nulle ou proche de 0; 

-interpolation optimale : la moyenne quadratique de l’erreur est minimisée. 

En plus d’une carte calculée par interpolation, cette technique offre l’avantage de fournir une carte de 

variante d’estimation : en tout point interpolé sont connues la.valeur estimée de la variable, et la variante 

d’estimation. Ces caractéristiques en font un outil privilégié d’interpolation. 

Pratiquement, le krigeage est en général (et dans notre cas) réalisé par voisinage glissant. Ceci signifie 

qu’une valeur est estimée en un point de la carte à partir d’un nombre limite de valeurs mesurées, situées 
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dans un proche voisinage de la valeur recherchée. La dimension de ce voisinage est fixée par l’utilisateur 

sur divers critères, et est généralement choisie de façon à contenir une moyenne de 7 à 8 valeurs mesurées. 

Le choix du modèle et des options de krigeage (dimension du voisinage glissant, nombre de points utilisés 

pour l’interpolation) a toujours été confirmé dans l’ensemble de ce travail au moyen du test de validation 

croisée. Pour réaliser ce test, on recalcule chaque point expérimental connu, par krigeage, à partir de ses 

voisins, en employant le modèle que l’on souhaite tester. On s’intéresse alors en particulier : 

-à l’erreur moyenne d’estimation (elle doit être aussi proche que possible de 0); 

-au rapport moyen erreur d’estimation(réelle)/ écart type d’estimation (calculé) qui doit être aussi proche 

que possible de 1. 

d) Problèmes de mise en oeuvre 

Sans reprendre le dktaii du formalisme et de la thkorie, nous rappellerons brièvement les contraintes et 

écueils liés à l’utilisation de la géostatistique comme outil d’étude de la structure spatiale de grandeurs 

pédologiques et comme outil d’interpolation. 

Tout d’abord, un grand nombre de mesures sont nécessaires à une estimation sérieuse de la structure 
spatiale d’une variable. Le nombre minimal requis varie selon les auteurs. Gascuel(l984) interprète des 

variogrammes calculés à partir de 32 mesures. Vauclin (1982) situe le seuil entre 80 et 100 mesures. Cette 

dernière estimation est la plus souvent retenue. Toutefois, ce nombre varie en fonction du plan d’échantillonnage 

adopté. Il est plus facile de raisonner par nombre de couples de mesures disponibles pour une estimation 

du semi-variogramme à une distance donnée. Le nombre minimal de trente à quarante couples nous paraît 

raisonnable (Joumel et Huigbrejt, 1978). 

Une autre difficulté réside dans la vérification du respect des hypothèses initiales. L’existence d’une 

dérive est toujours difficile à identifier et à traiter, son ignorance peut entraîner des erreurs d’interprétation 

importantes. 
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Enfin, l’interprétation des résultats est étroitement dépendante de l’échelle d’observation et dVchantillonnage 

d’une part (Gajem et al, 1981, Burrough, 1983, a b et c), mais peut aussi dépendre de la dimension de 

l’objet mesuré (Sisson et Wierenga, 1981). Ces deux caractéristiques (schéma d’échantillonnage, dimension 
du «point» de mesure) conditionnent donc d’emblée les résultats susceptibles d’être obtenus. 
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II-2 RESULTATS 

II-24 Aspects morphologiques 

a) Matériaux 

Deux types de matériaux apparaissent très nettement : un sable fin d’une part, un placage argileux d’autre 

part. L’argile se trouve de façon irrégulière au sommet des fosses, sur une épaisseur moyenne de trente 

centimètres. On rencontre ensuite de façon systématique l’horizon sableux, contenant une proportion 

variable d’argile. La limite entre les deux matériaux est généralement nette. Le placage d’argile a été 

décrit dans la moitié des fosses. 

b) Traits pédologiqws, reconnaissance d’ horizons. 

La synthèse des observations recueillies sur les fosses permet de définir un ensemble d’horizons «types» et 

les variations existant autour de ces modes. Les caractères d’oxydoréduction du fer et du soufre, et les 

variations texturales sont les principaux facteurs de différentiation. Les observations effectuées sur le 

terrain ont été confrontées à une étude de lames minces, prélevées sur deux sites, étude due à Colleuille 

(1989). 

A la base de chaque profil, c’est à dire vers 130cm de profondeur, au niveau de la nappe, se trouve un 

horizon sableux réduit (figures 6 et 7 et photos 5 et 6). De couleur homogène grise (N YO), cet horizon 
est sableux et contient des racines et radicelles de rhizophoru en cours de décomposition, il degage parfois 

un odeur d’acide sulfhydrique. Les racines de Rhizophoru sont d’orientation subverticale et de taille 
centimétrique, de couleur brun foncé. De la pyrite est quelquefois visible à la loupe sur une section de 

racine. L’étude de lames minces faite par Colleuille (1989) confirme la présence de pyrite fiamboïdale, 

par ailleurs signalée de façon courante dans les horizons réduits potentiellement sulfatés acides (Marius, 

1980). Les radicelles sont blanches et forment un feutrage relativement dense. Cette horizon n’a pus été 

systématiquement prélevé et ne sera pas mentionné dans la suite de ce mémoire. 
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Figure 7 : représentation schématique d’un profil sableux peu évolué, contenant de la 
jarosite dans ,les anciens chenaux racinaires de Rhizophora (d’après Colleuille, 1989). 
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P~zoro 5 : 
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d’hkmatite (rouge vi& 
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Au dessus de cet horizon, à partir de 1lOcm environ, se développe un ensemble d’horizons sableux 

présentant tous : 

-une structure massive à débit polyédrique anguleux de taille décimétrique; 

-des volumes colorés par des oxy-hydroxydes de fer, localement cimentés, généralement associés à des 
non-pipes (figure 6); 

-une faible porosité macroscopique et un enracinement nul. La faible porosité est confirmée par Colleuille 
(1989) qui montre sur lame mince que l’argile, bien que faiblement représentée, enrobe parfaitement le 

squelette. 

Les variations latérales et verticales rencontrées sont les suivantes : 

-abondance des taches d’oxydo-réduction du fer. On note en particulier la présence fréquente d’un niveau 
de battement de la nappe entre 50 et 70cm de profondeur, avec parfois un durcissement complet de cet 

horizon. Inversement, un horizon blanchi, peu taché, est fréquemment observé au sommet de cet 

ensemble dyhorizons sableux; 
-élévation du taux d’argile : à proximité de l’horizon argileux, lorsque ce dernier est présent. Le sol 

devient alors argile-sableux en conservant des’caractéristiques morphologiques identiques; 

Ces horizons sont décrits en moyenne jusqu’à 30cm de la suface. Les chenaux racinaires de Rhizophora 

sont observables jusqu’à ce niveau: 

L’une des caractéristiques majeures des horizons non sableux est l’absence de structure et de porosité 

biologique ou structurale observable macroscopiquement. Ces caractéristiques sont conservées à l’échelle 

microscopique (Colleuille, 1989). 

Enfin, les horizons superficiels sont de deux types, selon qu’il y a présence ou non d’un placage 

argileux. 

l-En présence d’un placage d’argile, les transitions sont nettes et brutales (3cm environ) avec l’horizon 

sableux sous-jacent. Les horizons superficiels sont alors au nombre de deux : 
-un premier horizon argileux à sablo-argileux, épais de 5 à lOcm, de couleur noire, à structure grumeleuse 
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fine, localement polyédrique subanguleuse. Cet horizon est gras au toucher et contient beaucoup de 

matière organique. Forte porosité biologique : l’essentiel de l’enracinement s’y développe. Notation : 

horizon (Gr) 

-un deuxième horizon, d’une épaisseur moyenne de 25 cm, argileux. Structure polyédrique anguleuse de 

taille ceI$imétrique, couleur gxis clair, porosité biologique variable et faible enracinement. Quelques 

taches rouille en revêtement des racines. Notation : horizon (Gp) 

2-Sa? placage argileux, les transitions sont plus diffuses. On observe généralement un horizon superficiel 

sableux de couleur grise, de structure massive à débit polyédrique, contenant de nombreuses racines 

traçantes. Une semelle de labour ondulée (Photo 7), correspondant à la formation des bilions à l’aide du 

Kayendo (figure 3) est généralement observable. 

c) Cas particuliers 

Par rapport à ces données générales, des cas particuliers ont été iden.tifiés : 

-la présence dans les fosses 45 et 46 d’un ancien chenal de marigot, se concrétisant par la présence d’argile 

sur 60 à 80cm d’épaisseur, entrecoupée de lits sableux. La variabilité devient très forte sur une même face 

de profil, l’argile et le sable se superposant en lits lenticulaires. On n’observe pas de trace d’une végétation 

de Rhizophoru dans ce profil; 

-la présence dans la fosse 50 d’un profil peu évolué, où les iron pipes contiennent encore de la jarosite. 

Cette fosse a été étudiée de façon détaillée par Colleuille (1989), dont nous reproduisons en figure 7 le 

schéma descriptif. 
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d) Autres éléments - Interprétation 

Cette synthèse des observations permet de donner une interprétation précise de la répartition et de la 

genèse des sols de la terrasse sableuse où se trouve implantée la parcelle d’étude. 

Le substrht sableux a été anciennement colonisé par une mangrove à Rhizophora, dont les iron pipes bien 

conservés jusqu’à 30cm de la surface sont le témoin. Cette mangrove a pu être datée, à partir des racines 

non décomposées de l’horizon réduit, à environ 4000BP (Montoroi, communication orale). 

Le sol de mangrove sableux ainsi formé était potentiellement sulfaté acide, comme l’est encore l’horizon 

profond. Un abaissement du niveau de base a permis son oxydation, et sa transformation en un sol sulfaté 
acide, dont le profil 50 est une relique. 

L’hydrolyse presque totale de la jarosite a conduit à l’équilibre actuel, où l’on passe sans transition d’un 

horizon sulfate acide évolué à un horizon potentiellement sulfaté acide en bas de profil. 

Les placages argileux sont postérieurs : aucune trace d’une colonisation de Rhizophoru. Ils correspondent 

à une sédimentation secondaire. 

II-2-2 Caractérisation analytique. 

Les résultats analytiques obtenus sur les échantillons de sol perturbé viennent completer ce descriptif, en y 

ajoutant de nouveaux critères de différentiation. Nous ne mentionnerons pas ici les résultats de l’étude des 

courbes de retrait, qui figurent en chapitre V associés à l’étude des courbes de potentiel. 

a) Granulométrie des horizons 

La granulom&rie moyenne du materiau argileux est représentée par les figures 8 a,b, et c. La granulométrie 

moyenne du matériau sableux est représentée par les figures 8 d, e et f. La teneur en limon grossier des 

deux mat&iaux est faible (environ 5%), et presque constante. Les teneurs en sable fin et sable grossier sont 
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Figures 8, a à f : gramdométie des matériaux sableux et argileux 
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corrélées positivement pour le matériau argileux (R=O,9) et négativement pour le matériau sableux (R=- 
0,s). Du fait de l’absence de limon grossier, la répartition des granulométties peut se résumer à une 

relation argile / sables ou argile+limon fin / sables. 

A l’exception des sables fins du matériau argileux, les différentes classes granulométriques ont une 

loi de répartition normale. La répartition des sables dans les différents matériaux suggère : 

-que le matériau sableux .provient d’un dépôt sableux homogène. La séparation arbitraire entre sables fins 

et grossiers se concrétise alors par la corrélation négative entre ces deuxfractions; 

-que le matériau argileux a subi une contamination par les sables. la teneur en sable est alors affectée d’un 

fort coefficient de variation, pour une loi de distribution non normale (figure 8~). La corrélation positive 
entre les fractions sableuses peut également se comprendre de cette façon. 

b) Horizon argileux supegiciel 

b-l) Qwactéristiques 

Cet horizon est l’horizon argileux gris clair à structure polyédrique anguleuse (Gp) décrit ci-dessus. Le 

premier horizon (Gr) étant de faible épaisseur, à forte porosité, et partiellement décapé lors des essais 

d’infiltration (chapitre IV), il n’a pas retenu notre attention pour cette étude. 

La densité de cet horizon est en moyenne de 1,48, pour un coefficient de variation de 7%. Cette faible 

variation est corrélée négativement aux variations du taux d’argile (R=-O$s) auquel elle semble lineairement 

liée. La variante autour de cette relation correspond aux échantillons finement structurés et à porosité 

biologique de grande taille (2-4 mm). Ces mêmes échantillons ont occasionné les écarts les plus importants 

entre mesure au cylindre (sous-estimation de la densité) et-mesure sur motte (sur-estimation de la densité). 

.L’histogramme des valeurs de densité de l’horizon est présenté en figure 9. 
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Figure 9 : Histogramme des valeurs de densité de l’horizon 
argileux (Gp) 

La capacité d’échange moyenne de l’horizon est de 15 milli-équivalents pour 100grammes de sol, pour 

un coefficient de variation de 20%. Ce coefficient de variation se trouve réduit à 14 % lorsque l’on norme 

la capacité d’échange par la teneur en argile de l’échantillon. La loi de répartition est alors proche d’une 

loi normale (figure 10). 

La conductivité électrique (EC) de l’extrait au lj5” de sol sépare les échantillons analysés en deux 

populations : 
-des sols non sales @Cc24O@/cm); 

-des sols peu à moyennement sales (3OOpS/cm < EC < ISO$S/cm). (Figure 11) 

La limite de 25O$S/cm apparaît sur l’histogramme, mais est aussi une limite retenue pour la cartographie 

dans cette région (Boivin, 1984). Elle se matérialise sur le terrain par l’apparition de quelques plantes 

halophytes (Sesuvium portulacastrum), et par la présence de couches superficielles localement pulvérulentes 

aux endroits les plus salés.La salinité des sols est généralement d’origine marine dans la région (Boivin, 

1984), et le sodium est le cation dominant. Ceci est exprimé dans notre cas par un coefficient de 
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Figure 10 :?Iistogr&kze des valeurs “de capa;; 
d’échange de l’horizon argileux (Gp) normées par le 
taux d’argile. 
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Figure 12 ?(Histogramme des valeuri’de pH de 
l’extrait aqueux de l’horizon argileux (Gp). 

Figure 11 :Histogramme des valeurs de conductivité 
électrique de l’extrait 115 de sol en milli Siemens par 
centimètre (échantillons argileux). 
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Figure 13 : Histogramme des valeurs de pH sur 
extrait KCl de l‘horizon argileux (Gp) 
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Figure 14 : Relation pH (extrait KCl) 
saturahbn en aluminium échangeable aim 
argileux (Gp). 

3 4 5 6 7 

corrélation de 096 entre teneur en sodium de l’extrait de sol et conductivité électrique de ce même 

extrait. 

Les pH eau et KCI divisent également les échantillons en deux populations, comme cela est illustré par 
les figures 12 et 13 respectivement. Les populations ainsi définies admettent les limites suivants : 

-échantillons acides : pH-eau compris entre 3 et 4,2; pH-IX1 compris entre 2,9 et 3,9; 

-échantillons «neutres» : .pH-eau supérieur à 4,8, pH-KCl supérieur à 4,4. 

Les valeurs de pH-eau et pH-K1 sont bien corrélées et linéairement liées, avec un coeffkient de 

correlation de 0,99. 

Le taux de saturation en aluminium échangeable est nul pour les échantillons «neutres». Il semble 

augmenter de façon linéaire à mesure que le pH décroît pour les échantillons acides (figure 14). Notons 

enfin qu’aucun des horizons acides n’est salé. 
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b-2) Interprétation 

Ces résultats sont cohérents par rapport à ceux acquis dans cette région, en particulier concernant 

l’évolution récente des sols en condition de sécheresse (e.g. Boivin et al,.1986, Le Bmsq et al, 1987); On 

retrouve notamment des sols dont l’acidité est essentiellement exprimée sous forme aluminique : le taux 
de saturation en aluminium atteint ici 60%. On retrouve également l’opposition salure / acidité signalée 

en particulier par Le Brusq et al(1987)(cf. ci-après). 

Les variables analytiques dont nous disposons segmentent donc nos échantillons en deux lots : échantillons 

salés proches de la neuttalité, et échantillons acides non salés. 

b) Les horizons sableux 

Les mêmes facteurs de différentiation apparaissent à l’examen des caractéristiques analytiques des 

horizons sableux. 

La densité des horizons sableux est présentée au moyen de deux graphiques : histogramme des valeurs de 

densité des échantillons sableux (moins de 15% d’argile), histogramme des valeurs de densité des 
échantillons argilo-sableux; figures 15 et 16 respectivement. Les horizons sableux (base des profils en 

général, ou profils éloignés des placages d’argile) ont une densité élevée : 1,69 en moyenne, et faiblement 

variable : coefficient de variation inférieur à 6%. Cette faible variante s’explique par l’absence de 

structure et la faible porosité. Les horizons argilo-sableux ont une densité plus faible : 1,53 en moyenne, et 

plus variable : coefficient de variation de l’ordre de 10%. Cette variabilité reste faible et est à rapprocher 

de l’apparition d’une structure et de la présence de noyaux argileux. 

La capacité d’échange rapportée au taux d’argile est identique pour les échantillons argilo-sableux à 
celle des échantillons argileux. Elle est un peu plus faible pour les échantillons sableux. Cet écart 

correspond sans doute à la présence de matière organique, puisque les échantillons argileux et argilo- 
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proches de l’horizon (Gp)). 

Figire 17 :‘?istogra$ne des 0.3 valeurs 3.4 de capacité 0.5 ‘Figure 0 18 : 3.: Histogramme 0.2 des -2 ialeurs 3 3.4 de capa%> --.- 

d’échange des horizons sableux: valeurs norméespar d’échange, échantillons argilo-sableux valeurs normées 
le taux d’argile. par le taux d’argile. 
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Fi@e 19 :Histogramme des valeurs de conductivité 
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Figure 20 :Relation conductivité de l’extrait de sol / 
sodium dosé dans I’extiait de sol (Na : méli; EC: m& 
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Figure 21 : Histogramme des valeurs de pH (extrait 
KCl) des horizons sableux. 
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sableux proviennent de la partie supérieure des profils. Cette grandeur a été représentée sur les figures 17 
et 18, où sont tracés les histogrammes des valeurs de capacité d’échange normee par le taux d’ar@e des 

échantillons purement sableux et argilo-sableux respectivement. En particulier, on peut noter que les 
moments de la capacité d’échange rapportée au taux d’argile des échantillons argile-sableux sont tout à 
fait identiques aux moments de la même grandeur considérée dans l’horizon superficiel argileux (moyenne=O,3 

me/g, coefficient de variation de 15%). 

La Conductivité électrique de l’extrait de sol (l/F) segmente également le lot d’échantillons en deux 

catégories, la limite de 3OO@/cm pouvant également être proposée, (figure 19). 

La relation entre EC et sodium dosé dans l’extrait de sol est identique à celle identifiée pour l’horizon 

(Gp). La figure 20 illustre cette relation : 
Na (mé/lOOg)=4,4. 105 . EC@S/cm) - 028. -.: 
R=O,99 (Calcul effectué sur 99 échantillons) 

Le pH de l’extrait de sol permet également de subdiviser les échantillons en échantillons «acides» et 

échantillons «neutres», la figure 21 ilhrstre cette situation à partir de l’histogramme des valeurs de pH 

mesurées dans l’extrait Kcl. La limite entre Cchantillon acide et échantillon «neutre» est ici de 5. Les 

valeurs de’pH sont legèrement plus élevées que pour l’horizon (Gp). Ce résultat est normal, compte tenu 
de la faible capacité d’echange des horizons sableux. 

Les teneurs en aluminium échangeable sont faibles, mais le taux de saturation est supérieur à celui 

trouvé pour les horizons (Gp), puisqu’il dépasse ici 80%. La figure 22 montre la relation entre taux de 

saturation en Al échangeable et pH-KCl. On notera que l’aluminium échangeable concerne tous les 
échantillons acides et représente ici encore la forme principale d’acidité et de cation échangeable. 

Rappelons a cette occasion le caractère toxique de l’aluminium échangeable pour les végétaux et en 

particulier le riz. Enfin, les échantillons acides ne sont jamais salés, ce résultat étant déjà exprimé pour 

l’horizon (Gp). 
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d)Conclusion 

Après les facteurs texturaux, qui correspondent à des limites majeures d’horizons, un nouveau critère de 

segmentation de la couverture pédologique apparaît à l’étude des variables chimiques. On distinguera 

d’une part des échantillons -et par extension des horizons- légèrement salés et non acides, et d’autre part 

des horizons non sales et acides. L’acidité est représentée par de l’aluminium échangeable; la Mure est 

d’origine marine et le principal cation est le sodium. 

La capacité d’échange est bien corrélée au taux d’argile, indépendamment du type d’horizon. Les 

caractéristiques chimiques (pH, conductivité) relevées ne sont donc pas concordantes avec les variations 

texturales, ou ne le sont plus des lors qu’elles sont normées par la teneur en argile (capacité d’échange) ou 

par la capacité d’échange (cations échangeables). Exprimées de cette façon, elles sont donc également 

discordantes avec toute délimitation d’horizon : la diflérentiation chimique se développe indépendamment 

des variations de granulométrie du substrat, seule son expression s’en trouve affectée. 

Pour une étude multivariable, on pourra pratiquement ne retenir qu’une yariable chimique, par 

exemple EC ou le pH-Kcl, pour représenter les états chimiques que nous venons d’étudier au niveau 

de l’échantillon. 

Les valeurs de densité sont très peu variables, et il est difficile à ce stade de l’étude d’affirmer que les 

variations enregistrées ne correspondent pas à l’erreur de mesure, malgré l’excellent correspondance entre 

les différentes méthodes et la relation densité / teneur en argile qui apparaît au niveau de l’horizon (Gp). 

Notons enfin que nous ne disposons pas de la teneur en fer total. Cette grandeur a toutefois été étudiée par 

Colleuille (1989) et s’est révélée très variable au sein d’un même horizon, D’une fosse .a l’autre, les 
variations dans l’intensité et la quantité des imprégnations d’oxy-hydroxydes de fer se sont révélées 

aléatoires. 
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II-2-3 Variabilité spatiale des observations recueillies 

Les parties II-2-l et 11-2-2 permettent de définir des ensembles de morphologie voisine, et des critères de 

segmentation de la couverture pédologique. Ces résultats sont énoncés indépendamment des coordonnées 

spatiales de chaque échantillon ou horizon décrit. Dans cette partie, nous allons compléter la description 
de la couverture pédologique en introduisant une réflexion sur la variabilité spatiale des informations 

recueillies. Ce complément doit permettre de mettre en évidence les principaux critères d’organisation 

dans l’espace des grandeurs mesurées. Ceci nous permettra également de conclure quant à la définition de 
volumes ou de gradients et d’énoncer les conditions de leur caractérisation. 

a) Choix des variables étudiées 

En fonction de ce qui précède, nous pouvons restreindre le nombre de variables étudiées. Les variables 
retenues sont : 

c: 

-classes granulométriques : teneur en argile, teneur en limon fin, teneur en sable fin, teneur en sable 

grossier; 
-pH-KCl et conductivité électrique de l’extrait de sol; 

-densité apparente; 

-épaisseur de l’horizon argileux; 

-cote topographique du site. 

b) Problèmes méthodologiques 

b-l ) Sélection des observations 

Les grandeurs étudiées sont localisées dans un espace à trois dimensions : des coordonnées X et Y relevées 

pour chaque point d’observation, une cote Z correspondant à la profondeur de l’observation (ou du 

prélèvement) dans le profil. Cette dernière cote peut être relative à la surface du sol ou calculée, à partir de 

la cote de la surface de la fosse, par rapport aux cotes IGN. 
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Les contraintes logicielles et les difficultés pratiques nous poussent à ne considérer la variabilité spatiale 

de ces grandeurs que dans un espace à deux dimensions : en l’occurrence k et Y, coordonnées horizontales 

de l’observation. Deux observations provenant d’un même profil ont de ce fait les mêmes coordonnées. 
Dès lors, on doit réaliser les choix suivants : 

-soit ne représenter qu’une grandeur par profil en proposant une valeur moyenne de cette grandeur au 

niveau du profil. Ceci revient à estimer que les variations latérales sont plus importantes que les variations 

verticales; 

-soit étudier séparément chaque niveau (etiou) chaque horizon pour un même profil. 

La première solution ne paraît acceptable qu’au niveau des variables chimiques normées (ci-avant), dans 

la mesure où ces dernières semblent varier indépendammentdes caractéristiques du substrat. Les autres 

grandeurs semblent devoir être traitées par horizon. Mais seule l’étude par horizon et niveau de profondeur 

permet de discuter ce choix : c’est donc la démarche qui sera adoptée. 

Les’ prélèvements ont été effectués par horizon (au milieu de chaque horizon); et ne sont donc pas à une 

cote constante. Cependant, il existe une règle de superposition stricte : le placage argileux est toujours au 

dessus du matériau sableux. D’autre part, les différences de cote d’un prélèvement à l’autre sont -en 
termes de distances- négligeables par rapport aux distances horizontales : moins de un mètre dans un cas, 

plus de quatorze mètres dans l’autre. Pour toutes ces raisons, nous étudierons les différents paramètres à 
notre disposition de deux façons : 

-par niveau de profondeur : 
-couche 10-30 (cette couche inclue dans certains cas l’horizon (Gp)); 

-couche 50-70 (qui correspond au niveau sableux à argilo-sableux en général); 

-par horizon : 

-horizon argileux (Gp); 

-horizon sableux profond. 

e 
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b-2 ) Limitation du nombre d’observations 

*Le choix présenté ci-dessus a pour conséquence, lors de l’étude par horizon, de limiter à 30 le nombre 

d’observations disponibles dans l’horizon (Gp) . Ce fait hypothèque d’emblée la précision de 1’ interprétation 

des résultats statistiques obtenus. Il en va de même de toute segmentation du lot de données. Or, si nous 
prenons l’exemple de l’identification de la structure spatiale d’une variable, une segmentation du lot de 
données peut s’avérer indispensable à l’interprétation des résultats, lorsque le lot de dOMi% dans son 

ensemble ne respecte pas l’hypothèse de stationnarité. 

Ceci illustre la difficulté et la limitation technique inhérentes à l’emploi de certaines méthodes statistiques 

en Pédologie : un grand nombre d’observations est nécessaire, alors que ces observations sont difficiles à 

réaliser et/ou coûteuses. On choisit donc généralement de réaliser le minimum d’observations nécessaires. 

Mais si, à la lumière de ces observations, des segmentations du lot de données recueillies s’imposent en 
préalable à tout traitement, on obtient alors deux (ou plus) lots de données, chaque lot réunissant un nombre 
insuffisant d’observations pour faire l’objet d’une interprétation sérieuse. Nous accorderons donc une 

attention particulière à la signification des calculs présentés. 

*La structure du plan d’échantillonnage nous permet de disposer d’un nombre significatif de couples 

d’observation pour des multiples de 14 mètres : ceci limite de fait la précision d’identification de la 

structure des variables à des valeurs proches des multiples de 14 mètres. Les valeurs de portées indiquées 
dans la suite de ce texte sont donc approximées sous cette condition. 

b-3) Technique d’interpolation 

Les cartes interpolées par krigeage qui sont présentées ont des caractéristiques techniques communes que 

nous ne rappellerons pas systématiquement: 
-après un ajustement graphique, un test de validation croisée a permis d’optimiser le choix du modèle de 

variogramme et de ses paramètres et de montrer que l’erreur d’estimation est négligeable par rapport à la 

valeur moyenne de la variable étudiée; 

-I’interpolation est rkalisée par voisinage glissant, en aucun cas un variogramme n’est interprété ou utilisé 
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comme interpolateur à une distance de plus de 200 mètres; 
-une carte de variante d’estimation est également produite (mais non systématiquement figurée). Le 

rapport moyen variante d’estimation/ variante d’erreur d’interpolation est égal à l+/- 0,03 au test de 

validation croisée : ce test consiste à recalculer les valeurs expérimentales à partir de leur voisinage et à 
comparer ainsi les valeurs observées au valeurs estimées par l’interpolateur que l’on souhaite tester. 

C) Résultats 

c-l) Topographie 

Les cotes topographiques ont été relevées dans l’interbillon, au niveau de chaque fosse pédologique. Les 

variogrammes calculés sur les couples de cotes topographiques orientés selon les deux axes de la parcelle 

et leurs médiatrices mettent en évidence une légère anisotropie, corrigée par une dérive quadratique 
d’orientation sud-est / nord-ouest correspondant à 32% de la variante (figure 23). Le variogramme moyen 

calculé sur les résidus met en evidence une structure sphérique de portée 45 mètres environ, et d’effet de 

pépite nul (figure 24) : les cotes topographiques sont donc fortement structurées. La figure 25 présente la 

carte des cotes topographiques, calculée par krigeage sur l’ensemble de la parcelle. Les isovaleurs sont 

exprimées en mm, cotes calculées par rapport au radier du barrage. 

- Cotes en cm 

Figure 23 : filtrage d’une dérive correspondant à 
32% de la variance globale sur les valeurs de cote 
topographique. 

100 200 
Distances (mètres) 
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Figure 25 : Carte topographique de la parcelle (isovaleurs en mm, calculéespar rapport au 
radier du barrage), 

Figure 24 : Variogramme moyen calculé sur les 
résidus des cotes topographiques. Distances en mètres 
enabscisses,variancenorméeparlavarianceglobale 
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c-2) Epaisseur de I’horizon argileux 

Le variogramme moyen calculé sur les valeurs d’épaisseur de l’horizon argileux est présenté en figure 26. 
Il correspond a un schema sphérique de portée 70 mètres et d’effet de pépite nul, également représenté sur 

la figure 26. La carte d’épaisseur de l’horizon argileux calculée par krigeage sur l’ensemble de la parcelle 

est présentée en figure 27, les épaisseurs sont exprimées en cm. 

Grâce aux fosses réalisées par Eisenlohr (1989), un contrôle de la qualité d’interpolation a pu être réalisé. 

On constate une bonne adéquation générale entre les valeurs mesurées de l’épaisseur de l’horizon argileux, 

et les valeurs interpolées par loigeage. 

Deux type d’erreurs non négligeables apparaissent toutefois: 

-une fosse contient une lentille d’argile de 40cm d’épaisseur pour moins de 1 mètre de diamètre. Cet 

«accident» n’est pas détectable, ni reproductible à notre échelle d’observation; 
-les zones grisées sur la carte de la figure 27 contiennent très peu de points d’observation, ce qui se 

concrétise par une importante variante d’estimation figurant sur la carte de variante d’estimation de 

l’épaisseur d’argile, reproduite en figure 28. De fait, les valeurs réelles de l’épaisseur d’argile en ces 

endroits sont légèrement plus élevées que celles obtenues par interpolation. 

Toutefois, dans la suite de ce travail, nous nous réfèrerons au document obtenu à partir des soixante points 
d’observation, qui offre l’avantage d’être homogène aux autres études de variables. 

Figure26:variogrammemoyencalculésurlesvaleurs 
d’épàisseur de la couche argkeuse et modèle ajusté. 
En abscisses : distances en mètres. En ordonnées : 
variantes norméespar la variante globale (396 cm2). 
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Figure 27 : Carte de l‘épaisseur de l’horizon argileux (Gp). Les isovaleurs sont graduées 
en centimètres. En grisé : secteurs à forte variante d’estimation. 
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Figure 28 : Carte de variante d’estimation de lëpaisseur de l’horizon (Gp): les valeurs ‘. 
sont norméespar la variante globale (396cm2). 
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On note une bonne concordance entre la carte topographique et la carte d’épaisseur de l’horizon argileux. 
Cette relation était difficile à identifier sur le terrain, en raison des faibles dénivelés et de la présence des 

billons et des diguettes. Elle n’apparaît pas non plus à l’étude de la relation epaisseur d’argile / cote 

topographique : le coefficient de corrélation entre ces deux variables est de -0,45. Cette particularite peut 
se comprendre si l’on se figure un dépôt de l’argile dans des dépressions de profondeur variable : les 

lentilles argileuses se trouvent alors à des cotes topographiques variables (pas de relation directe entre cote 
topographique et épaisseur de l’argile), mais la répartition spatiale des dépressions correspond assez bien à 

celle des lentillles argileuses : d’où la concordance des documents cartographiques. 

Lu représentation de la grandeur mesurée au moyen dune carte interpolée par krigeage peut donc 

apporter des possibilités d interprétations supplémentaires, en faisant apparaître visuellement une information 

alors que la même information se perd dans un «bruit de fond» lorsqu’on utilise d’autres méthodes telles 

que corrélation ou régression. On peut également commenter ce dernier point en rappelant que le produit 
d’une interpolation par krigeage figure sur deux documents : 

-une carte de valeurs interpolées par loigeage, qui représente une information relativement lissée, 

-une carte de variante d’estimation, qui illustre le «bruit de fond» ou variabilité que l’on peut rencontrer 

en un site donné, autour des valeurs proposées sur le premier document. 

L’examen de la carte interpolée par krigeage donne donc accès à un document dont une partie de la 

variabilité Zocale a été filtrée, d’autant plus lorsque l’on choisit une représentation sous forme d’isovaleurs 

elles aussi lissées. Le terme «local» renvoie ici à la définition de la méthode de krigeage par voisinage 

glissant rappelée en début de chapitre. 

c-3 ) Densité à la profondeur SO-70 cm (horizons sableux) 

Ce niveau de profondeur correspond aux horizons sableux, dont les critères de distinction reposent 

essentiellement sur les variations de la teneur en argile et l’intensité et la repartition des imprégnations 

d’oxy-hydroxydes de fer. Rappelons que ce dernier facteur semble avoir une répartition aléatoire d’une 

fosse à l’autre. Le variogramme moyen calculé sur les valeurs de densité mesurées à cette profondeur 

correspond à une variable purement aléatoire, de faible variante. Seule une légère autocorrélation se 
manifeste à moins de 60 mètres de distance, réduisant d’environ 20% la variante totale à faible distance 
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(figure 29). Cet aspect du variogramme peut trouver différentes explications : 

-les variations sont très faibles, et celles, observées sont dues aux erreurs de mesures; 

-l’aspect «snucturé» de la densité ne se manifeste qu’à moins de 14 mètres de distance. 

.; 

La ,carte des valeurs de densité calculées par krigeage est présentée en figure 30. Les contours très 

irréguliers ont été lissés, pour rendre ce document plus clair. Le côté aléatoire de la répartition des valeurs 

de densité apparaît nettement, la carte ne comportant pas de structure particulière. Le faible écart entre les 
isovaleurs correspond à la faible variante enregistrée. Le niveau 50-70 est donc homogène et très peu 

variable sur l’ensemble du site, vis a vis de sa densité. 
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Figure 30 : Carte des valeurs de densité apparente de la couche 50-7Ocm. 
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c-4 ) Densité à la profondeur 10-30 cm 

Ce niveau inclue l’horizon argileux (Gp) dans 50% des cas. Le variogramme moyen calculé sur les valeurs 

de densité mesuree à cette profondeur est présenté en figure 31. Il illustre une variable fortement 

structurée, dont un modèle sphérique de portée 60 mètres, d’effet de pépite 0,2 et de palier 0,95 (effet de 
pépite déduit) est proposé. (valeurs exprimées en fraction de la variante totale). La carte calculée par 

krigeage à partir des valeurs expérimentales traduit bien l’aspect structuré de la répartition des valeurs : 

des unités relativement contrastées se dégagent nettement (figure 32). L’examen de cette carte appelle les 

remarques suivantes : 

-aucune correspondance n’apparaît entre cette carte et celle de la répartition de l’horizon argileux. La 

densité de la couche lO-3Ocm et l’épaisseur de l’horizon argileux sont discordantes; 

-malgré les faibles variations enregistrées pour la densité de la couche 50-70cm, les deuxcartes concordent 

relativement bien : même localisation et même forme des isovaleurs les plus fortes et les plus faibles. 

En conclusion, nous retiendrons : 

1:Malpré une faible variante, les mesures de densité semblent fiables et précises : une structure spatiale 

est nettement mise en évidence. 
2-Aucun des niveaux étudiés ne justifie de découpage en horizon : aucune limite nette n’émerge, les 

isovaleurs sont discordantes avec les limites d’horizons. 

Les variations de densité sont négligeables en profondeur. Elles sont faibles et probablement dues à un 

facteur externe (activité biologique?) en surface. 

1.5 

1 

1 1 

.~*----s . . . . ,‘ * 
/ A 

,..’ ,. ” 
,.; 

A / 
.5 / 

i I 
t Variogramme brut 

.....-- Yo&le ajusté 0 I I I 
0 20 40 60 60 100 

Figure 31 : Variogramme moyen des valeurs. de densité 
mesuréespour le niveau lO-30cm et modèle sph&ique ajusté 
(varaince globale : 0.013). 
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Figure 32 : Carte des valeurs de densité apparente du niveau IO-30cm. 
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c-5) Teneurs en argile et en sables de la couche 50-70 cm 

La corrélation (négative) entre teneur en argile et teneur en sables de l’ensemble des échantillons preleves 

permet de prévoir un comportement spatial identique pour ces deux grandeurs. Ceci est vérifié, les 
variogrammes moyens calculés à partir des teneurs en sables ou des teneurs en argile sont identiques 

(figure 33 et 34), et correspondent à un schéma sphérique de portée 80 mètres, de pépite 0,25 et de palier 

1,l (en fraction de la variante totale). 
,’ 

Les cartes calculées par krigeage pour ces deux grandeurs sont présentées en figures 35 ‘et 36. Il est à noter 

que les horizons sableux se trouvant sous l’horizon argileux sont relativement moins riches en argile que 

les horizons sableux se trouvant sous des horizons superficiels sableux. Il semble qu’une migration de 

l’argile se soit produite dans ce cas. Ce fait était diffieilement perceptible sur le terrain, en raison des 
faibles variations dans le taux d’argile. Cet exemple illustre à nouveau les possibilités d’interprétation 

offertes par le tracé de cartes interpolées par $rigeage. 

- ModC?le ajusté 
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Figure 33 : Variogramme moyen des teneurs en sable 
au niveau 50-70cm (valeurs norméespar la variante 

Figure 34 : Variogramme moyen des teneurs en 
argile du niveau 50-70cm (valeurs normées par la 

globale : 3856). variante globale : 15,56). 
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Figure 35 : Carte de la teneur en sables du niveau 50-70cm. 
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Figure 36 : Carte de teneur en argiie du niveau 50-7Ocm. 
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c-6) Teneur en argile de la couche superjlicielle. 
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La teneur en argile de la couche superficielle présente une 

structure sphérique, de pépite O,S, de palier 1,2 (en fraction 
de la variante totale) et de portée 140 mètres (figure 37). 

Il est à noter cependant que ces valeurs présentent une légère 

dérive de direction Nord-Ouest / Sud -Est; 

OJ I I 
0 100 200 300 

Figure 37 : Variogramme moyen, teneurs 
en argile de la couche ,lO-30cm (valeurs 
normées par lu variancë globale : 468). 

La carte de la teneur en argile de l’horizon superficiel est présentée en figure 38, accompagnée des limites 

5 et 30cm d’épaisseur de l’horizon argileux. On constate : 
-que l’apparition de l’horizon argileux correspond à un fort gradient local de la teneur en argile, pour des 
teneurs en argile comprises entre 25 et 35%. 

-que la teneur en argile de l’horizon argileux augmente avec l’épaisseur de l’horizon argileux; 

-que la teneur en argile de l’horizon superficiel sableux augmente à mesure que la distance qui le sépare 

d’une lentille d’argile diminue. Cette répartition est compréhensible si l’on admet un dépôt de l’argile 

dans les dépressions du dépôt sableux, postérieurement à la mise en place du matériau sableux. 

La répartition du sable n’est pas figurée, en raison de l’excellente corrélation entre sable et argile et de la 
similitude qui en résulte au niveau des cartes. 

En conclusion, nous retiendrons : 

-une très bonne relation entre variables granuloméîriques et occurence des horizons. Ce résultat est 
logique puisque les variations texturales sont à l’origine des modifications morphologiques les plus nettes 
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dans ce sol peu évolué. En revanche, la qualité ,des correspondances est tout de même à souligner. 

L’apparition de la structure polyédrique anguleuse correspond assez précisément au seuil de 25% d’argile. 

Ce seuil est proche de celui donné par Brewer (1979) pour l’apparition d’un assemblage de type 

porphyrique (23%); 
-l’existence de gradients importants, mais non de limites nettes au niveau des transitions entre horizons 

superficiels argileux et sableux. Ceci suggère que des remaniements superficiels locaux se soient produits; 

-la faible variante des horizons profonds, répondant toutefois à des caractères d’organisation identiques à 
ceux de la couche superficielle. 
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Figure 38 : Carte de teneur en argile de la couche JO-30cm. En traits gras figurent les 
épaisseurs 5 et 30cm de l’horizon (Gp). 
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c-7) pH mesuré sur extrait KCl : couche SO-70 
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Le variogramme moyen calculé sur les valeurs de pH mesurées 

pour la couche 50-70 (fig. 39) illustre une variable structurée, 

d’effet de pépite faible, et de portée 40 mètres environ. 

Une legère anisotropie est détectable à l’examen des 

variogrammes directionnels et se manifeste ici par un palier 

inférieur à la variante globale de la parcelle. Cependant, le 
filtrage d’une dérive quadratique correspondant à 30% de la 

variante totale supprime cette anisotropie, mais ne modifie pas 

la structure identifiée et la carte des valeurs estimées. 

Figure 39 : Variogramme moyen des valeurs 
de pH mesuré sur extrait Kcl, niveau 50- 
70cm (valeurs normées par la variante 
globale : 1.4) 

Cette carte est présentée en figure 40 et montre un gradient régulier d’acidité, du sud vers le nord, le pH 

passant progressivement de valeurs voisines de 6 à des valeurs voisines de 4. Aucune limite particulière 

n’apparaît à ce niveau. 

c-8) Valeurs de pH mesurées au niveau IO-3Ocm 

L’interprétation de la structure spatiale est identique au cas précédent. La carte des valeurs interpolees par 
krigeage est présentée en figure 41 et fait également apparaître un gradient nord-sud régulier, avec 

toutefois des valeurs plus extrêmes : pH compris entre 3,5 et 65. Aucun terme de comparaison avec la 

répartition des horizons sableux et argileux n’apparaît. 
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Figure 40 : Carte des valeurs de pH mesuré sur extrait KCZ, niveau 50-70cm. 
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Figure 41 : Carte des valeurs de pH mes& sur extrait KCI, niveau 10-3Ocm. 



c-9) Conductivité électrique des difSérentes couches 

Les caractkistiques de conductivité électrique de l’extrait de sol des différents niveaux prélevés sont 

identiques : une forte dérive sud-ouest / nord-est, qui, une fois filtrée, laisse apparaître une structure 

sphérique de portée 40 mètres environ. La figure 43 illustre cette structure au niveau de la couche lO- 
30cm. La carte de la conductivité électrique de l’extrait de sol pour les niveaux 10-30cm est p&entée en 

figure 44. 

De même que pour le pH, ces cartes font apparaître un gradient de salure discordant par rapport aux 

horizons décrits. 

Figure 42 : Variogramnie moyen calculé sur les 
valeurs de conductivité électrique de l’extrait 
de sol, aprèsfiltrage d’une dérive quadratique 
(valeurs normées par la variante globale : 
10SO0.uSfcm2). 
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Figure 44 : Carte de conductivité électrique de l’extrait 115 de sol, valtkrs exprim&es en 
@lcm, niveau 1 O-30cm 
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d) Discussion et synthèse 

L’exposé de ces résultats nous permet de proposer un certain nombre de réflexions, sur le plan méthodologique 

d’une part, concernant la genèse et la répartition des sols étudiés d’autre part. 

d-l ) Aspects m&hodologiques 

*Dans un premier temps, nous noterons que le schéma d’échantillonnage adopté s’est avéré satisfaisant, 
techniquement parlant, pour l’étude de la structure spatiale de l’information recueillie et la réalisation de 

cartes interpolées par krigeage. 

*NOUS remarquerons ensuite que l’identification de la structure d’une variable ne conduit pas directement 

à l’interprétation des caractéristiques du volume pédologique étudié. Ce comportement structural informe 

en premier lieu sur la qualité de la méthode de mesure employée en un site donné, et la façon dont cette 

méthode rend compte des variations du milieu naturel. 

Ainsi, l’identification d’une structure nette pour une grandeur de faible variabilité (cas de la densité ou des 
variables granulométiques) nous indique que la précision de la mesure est suffisamment bonne pour que 

l’information recueillie rende compte de l’organisation du milieu. Inversement, Boivin et al (1988) 

mettent en cause la qualité d’une mesure lorsqu’ils constatent, en étudiant la variabilité spatiale de la 
conductivité électrique de sols sulfates acides, une forte variante associée à l’absence de structure. Cette 

constatation les conduit à changer de méthode de mesure. 

Ce raisonnement revient à rappeler que le réduhat d’une mesure dépend à la fois d’un état expérimental 

que l’on cherche à estimer (au niveau de l’échantillon par exemple) et d’une méthode d’observation. Par 

conséquent les conclusions dégagées doivent porter sur ces deux aspects. L’étude de la structure spatiale à- 

l’aide du variogramme se révèle sur ce point un outil satisfaisant 

*Le tracé d’une carte interpolée par krigeage est un mode de restitution qui nous a permis de visualiser des 

relations spatiales difficilement identifiables par une autre méthode. C’est le cas pour la relation micro- 
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topographie / répartition du matériau argileux et pour la repartition de la fraction argileuse dans le 
matériau sableux en profondeur. Ces deux propriétés échappent à l’observation de terrain et à l’analyse 

statistique classique. 

*Une vérification de la qualité d’interpolation a pu être réalisée en un site peu échantillonné, à propos de 

l’épaisseur de l’horizon argileux (Gp) : les correspondances entre valeurs réelles et valeurs estimées sont 
généralement bonnes, et le résultat de l’interpolation par tigeage est exact si l’on tient compte de la carte 

de variante d’estimation associée à la carte interpolée. 

*Les grandeurs étudiées ont toutes été déterminées de manière satisfaisante, les méthodes de détermination 

se montrant fiables et précises malgré les faibles variabilités rencontrées. 

*Les structures identifiees sont du même ordre de grandetm de 40 à 80 mètres. Cette dimension peut être ‘: 
rapprochée de la dimension moyenne des dépressions de la topographie, et donc de la répartition des 

placages d’argile. Ce résultat confirme que le choix initial de notre échelle d’observation, influencé par la 

géomorphologie et une reconnaissance rapide des sols était bon; en cela nous rejoignons tout à fait Vauclin 

(1982), pour qui le choix de l’échelle d’observation doit se baser sur ce type de critères. 

*La confrontation entre une délimitation d’horizons et l’étude de chacune des variables recueillies montre 

que seules les variables granulométriques rendent compte de la différentiation d’horizons. Encore les 
limites correspondent-elles dans ce cas à une augmentation des gradients plus qu’à des seuils. Pour toutes 

les autres variables, des structures existent, mais sont discordantes par rapport aux limites texturales. 

Aucune de ses structures n’a été perçue à l’observation des fosses pédologiques. 

*Le cas des ions échangeables et de la capacité d’échange est particulier : ces gran&urs sont indépendantes 

des horizons reconnus à conditions d’être normées. 
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d-2) Caractéristiques des sols 

La basse terrasse sableuse que nous venons d’étudier s’avère ê&e un milieu faiblement variant possédant 

peu de facteurs de différentiation. 

Ces derniers se répartis‘sent selon deux critères : 

-la mise en place des matériaux. Un ensemble de lentilles ‘argileuses s’est déposé dans .de légères 

dépressions d’un matériau sableux homogène. Un mélange des deux matériaux s’est produit latéralement 

en bordure des macages d’argile. En revanche, on ne constate pas de mélange, vertical dans le profil. 

L’argile contenue dans les horizons sableux superficiels a légèrement migré vers les horizons plus 

profonds, tandis que cette migration n’est pas observée lorsque les horizons superficiels sont argileux. La 

dimension caractéristique des lentilles est de l’ortie de 40 à 70 mètres. Elles se manifestent par une 

structure spatiale très nette des variables liées à la granulométrie; 

-la pédogénèse. Elle correspond à des. gradients de salinité et d’acidité, ces deux phénomènes étant très 

probablement interdépendants. Cette pédogénese‘se développe indépendamment de ia mise en place des 

matériaux sous l’effet de facteurs externes : migration de sels depuis le cours d’eau :et modifications. des 

états d’oxydo-réduction par fluctuation de la nappe superficielle. 

En valeur absolue, la mincipale différentiation est textiirale et influe sur les grandeurs qui en dépendent 

(capacité d’échange notamment). Les autres variables sont indépendantes de cette organisation. Bien que 

présentant toujours une structure, les variations sont faibles (coefficients de variation inférieurs à 15%).et 

permettent de considérer le milieu comme homogène. Seuls des gradients de salure et d’acidité apparaissent. 

d-3) Représentativité régionale 

: 

Les sols de la région du Kamobeul, et ceux des basses terrasses plus généralement, sont sableux, tandis que 

les sols des bas-fonds de la rive nord du fleuve Casamance ou de l’amont de Ziguikhor sont de texture 

argileuse deminante~ D’un ‘point de vue textural, notre basse terrasse sableuse est donc principalement 

représentative des sols du Kamobeul Bolong. _: 
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L’état chimique de ces sols est en revanche représentatif de l’ensemble des observations réalisées dans la 

region, et en particulier des caractères d’évolution récente de ces sols. Ainsi, l’exclusion des sols acides 

riches en aluminium échangeable des zones salées est un phénomène gén&al à la région. Des considérations 

géochimiques et minkalogiques conduisent Le Brusq et al(1987) à supposer que le sodium puisse avoir, 

en milieu acide, un rôle protecteur vis à vis des argiles, en diminuant la possibilité d’échange entre H+ et 

Al+‘+ au niveau des réseaux cristallins des argiles. 

Toutes les études réalisées depuis lors ont mis en évidence une relation spatiale entre les sols à acidité 

aluminique et les sols salés, les seconds excluant les premiers. L’exemple que nous présentons ici est le 
plus précis. Si les pH ne sont pas inférieurs à 3 (alors que des valeurs “in situ” pouvant chuter jusqu’à 1 in 
situ ont été mesurées dans la région), le taux de saturation en ahuninium échangeable dépasse néanmoins 

80%, et des sulfates d’aluminium (tamarugite) precipitent superficiellement en début de saison sèche non 
loin de la parcelle. 

Les valeurs d’acidité et de sahue modérées rencontrées situent cette terrasse dans la moyenne des 

conditions regionales. 

d-4) Co+séquences en m&?re.de cartographie et de caractérisation 

Les principaux critères à retenir sont : 
-la présence et I’extetision des lentilles argileuses; 
-éventuellement le ratio argile / sable, en particulier au sein des horizons sableux; 

-l’état chimique : pH (in situ ou sur extrait), conductivité électrique de l’extrait (ou mesure in situ par 

conductivité électromagnétique). 

La faible variabilité et la bonne structuration de toutes ces grandeurs font que quelques mesures espacées 

suffisent à estimer leurs variations. En pratique, 6 à 8 points hectares suffisent à l’évakation d’une 

grandeur moyenne des variables que nous avons cité, si l’on se réfère à Vauclin (1982). La principale 

difficulté réside dans la localisation des dépressions argileuses, pour lesquelles la photographie aériennes à 

grande échelle semble de peu de secours. 
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CONCLUSION 

Nous disposons au terme de cette première partie d’une vision détaillée de la couverture pédologique : 

morphologie, caractéristiques analytiques, variabjlité et critères d’estimation. Ce descriptif a été envisagé 

de fason aussi complète que possible. Nous allons maintenant dans une seconde partie confronter cette 

perception du sol aux résultats de différentes démarches destinées à caractériser son comportement 

hydrodynamique. 
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DEUXIEME PARTIE 

CARACTERISATION 
HYDRODYNAMIQUE DES SOLS 



CHAPITRE III 

PRESENTATION DES METHODES :: 
ET DISCUSSION 

INTRODUCTION 

Cette deuxième partie faisant référence à un ensemble de notions, de théories ou de techniques, le but de 

ce chapitre est de rappeler ou de préciser un certain nombre de points. 

Nous aborderons successivement : 

-un rappel théorique sur les transferts d’eau dans les sols; 

-un rappel des principales méthodes de caractérisation hydrodynamique “in situ”. Nous détaillerons plus 

particulièrement la méthode que nous avons employée; 

-un rappel des principales méthodes de caractérisation hydrodynamique au laboratoire. 

Nous exposerons ensuite la méthode de caractérisation de monolithes non perturbés qui fait l’objet de 

notre recherche méthodologique; 

Les méthodes de spatialisation des observations sont un complément essentiel aux caractkisations 

hydrodynamiques des sols ; nous nous limiterons sur ce point au rappel situé en début de chapitre II. 
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III-1 QUELQUES RAPPELS THEORIQUES SUR L!ETUDE ET. LA i: 

MODELISATION DES TRANSFERTS D’EAU DANS LES SOLS. 

On pourra consulter Tower (1989) pour un’historique. Ce thème est généralement abordé en considérant 

le processus d’humidification d’un sol, initialement non saturé, par un apport d’eau à la surface, cet apport 

pouvant s’effectuer sous forme de flux ou de lame d’eau (Haverkamp, 1983). 

III-J-1 Hypothèses de travail 

Poser le problème de façon complète et rigoureuse conduit à un formalisme mathématique très complexe, 

et suppose la connaissance des valeurs de coefficients phénomènologiques, dont la détermination expérimentale 

est très délicate. 

C’est pourquoi la plupart des travaux réalisés dans ce domaine introduisent au préalable un certain nombre 
d’hypothèses simplificatrices sur le milieu étudié. (on pourra consulter par exemple Haverkamp, 1983; 

Tourna, 1984). Ainsi, le sol est toujours supposé inerte et indéformable, taudis que les effets thermiques 

sont négliiés. 

Si certains auteurs envisagent les transferts sous forme bi-phasique (eau + air) (Tourna, 1984 pour une 

revue), une approche monophasique est retenue par la majorité des chercheurs en physique du sol. Ce 
choix, proposé par Richards (1931), revient à considérer que les phénomènes de compression de l’air dans 

le sol sont négligeables, et que l’air se trouve donc en permanence à la pression atmosphérique. On ne 

s’intéressera plus alors qu!au déplacement dune phase liquide (eau) dans un milieu inerte et isotherme, le 

degré de saturation de l’espace poral variant dans le temps et dans l’espace (Haverkamp, 1983). 

A ces premières restrictions s’ajoute généralement l’hypothèse que.le milieu poreux est homogène et 

isotrope, que l’eau est chimiquement pure et se comporte comme un fluide incompressible. 

Ce.cadre général de travail peutensuite être complété ou non par des hypothèses qui varient selon les 

auteurs. Le formalisme mathématique associé aux transferts est alors proposé à partir d’équations de base. 
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III-l-2 Equations de base 

Ces Qtations constituent également un cadre commun à la plupart des travaux. Elles sont décrites dans de 

nombreux ouvrages classiques (voir par exemple Hillel, 1980) et nous les rappellerons succintement. 

La teneur en eau volumique (notée 0) est retenue comme variable explicative. Elle correspond au volume 

d’eau contenu dans un volume unitaire de sol. L’équation de continuité et l’équation dynamique sont alors 

posées. 

L’équation de continuité exprime la conservation de la masse d’eau dans un volume de sol. Considérant 

un milieu isotrope homogène et se limitant alors à la description des écoulements monodimensionnels 

verticaux, l’équation de continuité s’écrit : 

dO/dt=-dq/dz 

où q est la densité de flux volumique de l’eau, t est le temps et z la cote (orientée positivement vers le bas 

et ayant pour origine la surface du sol). 

Sous condition de respect des hypothèses précitées, les mouvements de l’eau ne sont dûs qu’à des 

variations d’énergie potentielle de pression et de gravité. On notera “h” la grandeur correspondant à 

l’énergie potentielle de pression de l’eau. Cette grandeur est négative et liée aux effets capillaires (loi de 
Laplace). Toute diminution de la teneur en eau 8 induit une forte diminution de la pression. On appelle 

“courbe de succion” la relation h(8), cette courbe est considérée comme une caractéristique du milieu 
poreux. On suppose généralement que la relation h(0) est biunivoque, ce qui revient à négliger les effets 

dynamiques (Vauclin, 1971 par exemple) et les effets d’hystérésis (Miller et Miller, 1955 et 1956). 

La composante gravitaire est -2. Les transferts d’eau sont donc liés aux variations de la grandeur (h-z) que 

l’on assimile à la “charge hydraulique” en négligeant les termes d’inertie et que l’on note H. 
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L’équation dynamique peut s’écrire à partir de ces considérations sous forme d’une loi de Darcy 
généralisée (Slichter, 1899, Buckingham, 1907) : 

Dans cette équation, K(0) est un coefficient de conductivité hydraulique : la loi de relation K(B) est la 

seconde courbe caractéristique du milieu poreux. 
. 

La combinaison des équations de continuité et dynamique permet d’écrire l’équation descriptive de 

l’écoulement. Cette équation peut alors s’écrire et s’exploiter de différentes manières (Haverkamp, 1983, 
pour une revue). Si les hypothèses que nous avons décrites de manière non exhaustive peuvent paraître 

fortes au pédologue (milieu indéformable, homogène et chimiquement inerte), les équations de transfert 

“simplifiées” qui en résultent sont des équations différentielles fortement non linéaires, encore très lourdes 

à “manipuler” numériquement. L’abandon de lune de ces hypothèses complexitje le problème qui peut 

alors atteindre les limites de l’abordable, en termes de temps de calcul notamment. 

:; 
: 

III-l-3 Mise en oeuvre : paramètres indispensables. 

Les paragraphes précédents ont défini une “plate forme” commune, à quelques variantes près; à la plupart 

des travaux. De ce rappel il ressort que quelques caractéristiques du milieu poreux sont nécessaires et 

suffisantes, sous condition de respect des hypothèses précitées, à la mise en oeuvre dune modélisation des 

transferts d’eau en un site donné. 

Ce sont les courbes caractéristiques h(0) et K(O). 
La courbe K(8) est généralement utilisée sous une forme réduite : en la normant par la conductivité 

hydraulique à saturation (notée KS). Soit Os, la teneur en eau volumique à saturation, K(8s) vaut alors 1. 

La connaissance des courbes K(8) et h(8) pour un sol donné pose un problème ex&-imental qui peut être 

abordé de facon très diverse, sur le terrain ou au laboratoire. Toutefois, de nombreux auteurs choisissent 
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d’identifier la courbe K(8) à partir de la connaissance de h(8) (cf. ci-après). 

Enfin, la mise en oeuvre d’une modelisation suppose connues les conditions aux limites du milieu. Ce 

dernier point est gérkalement résolu par le modélisateur au moyens d’hypothbses complémentaires. 

HI-2 METHODES DE CARACTERISATION HYDRODYNAMIQUE D’UN 

SOL. 

La caract&isation hydrodynamique d’un sol est destinée à identifier expérimentalement les courbes K(0) 
et h(8). Ces données expérimentales sont ensuite modélisées avant d’être utilisées numériquement dans 

une équation de transfert. 

c. : 

Nous rappellerons successivement un certain nombre de méthodes employées lors d’une caract&isation 

hydrodynamique, en décrivant plus particulièrement celles que nous avons retenues, puis évoquerons les 

possibilites de modélisation des courbes caractéristiques. 

III-24 Méthodes de terrain. 

a) Revue sommaire 

Les méthodes utilisées pour évaluer les courbes carackistiques au champ sont basées soit sur l’application 

d’un flux, soit sur l’application d’une lame d’eau en surface du sol. Selon la méthode choisie et l’instrumentation 
implantée (capteurs de pression, d’humidité, mesure de débit), le chercheur peut alors évaluer certaines 

caracukistiques hydrodynamiques du sol. Entre autres revues, on pourra consulter Bouma (1983). Nous 

citerons ici quelques méthodes montrant les divers principes expérimentaux qui peuvent être appliqués, 

sans détailler de façon exhaustive toutes les variantes utilisées. 
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. L’utilisation d’un simulateur de pluie a été largement développée à I’ORSTOM ces dernières années. Cet 
appareil, initialement destiné à l’étude du ruissellement, permet l’estimation de la conductivité hydraulique 

à saturation sous condition de flux (Asseline et Valentin, 1978). Complété par des tensiomètres et une 
sonde à neutrons, il permet de réaliser une caracterisation complète du profil de sol de la même façon 

qu’avec un dispositif double-anneau (cf. ci-après). 

. Le dispositif double anneau, derivé du .dispositif Muntz (Muntz, 1905), permet l’estimation de la 
conductivité hydraulique à saturation sous charge constante. Ce dispositif est rustique et permet de réaliser 

une expérimentation dans des conditions proches de celles qui prévalent sur notre site en saison des pluies. 

Nous avons donc retenu ce dispositif pour l’estimation de Ks et exposerons en détail son emploi (cf. ci- 

après). 

- Le dispositif à deux anneaux (hvin ring infïltrometer) décrit par Scotter et al (1983) est basé sur 

l’infiltration d’une lame d’eau dans deux anneaux séparés, de petite dimension (de 2 à 20 cm de diamètre). 
Scotter et a1 (1983) démontrent que leur dispositif permet d’estimer 4a conductivité hydraulique et la 

sorptivité (ci-après) en un site donne. L’intérêt de leur dispositif est d’être plus petit, plus facile à implanter 
et moins consommateur d’eau que le dispositif double-anneau. 

. Clothier et White (1981) proposent un dispositif d’infiltration dune lame d’eau à travers une plaque 

poreuse et à partir d’un réservoir soumis à une pression négative. Ce matériel permet de caractériser 

directement K(h) et leur permet notamment de mettre en évidence le rôle de macropores. 

. A partir d’un dispositif double anneau ou d’un simulateur de pluie, et de mesures effectuées àl’aide d’un 

humidimètre neuuonique et de tensiomètres, il est possible de mesurer la relation h(8) en drainage interne 

et en évaporation (Vachaud et al, 1978); puis de calculer K(8). Cette expérimentation a été conduite sur 
notre site par Montoroi et al(l989) à partir d’un infihromètre double anneau. Cependant, cette technique 

est délicate à mettre en oeuvre et lourde d’emploi, de telle sorte qu’il est difficile d’envisager l’implantation 

d’un grand nombre de sites; 
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F’uts gradués et calibré 

Figure 45 : représentation schématique de l’infiltromètre double-anneau utilisé. 

b) Evaluation de la perméabilité à saturation d’un prc$il de sol par la méthode du double 

anneau. 

b-l) Dispositif expérimental: 

Le principe de l’expérimentation est de mesurer l’infiltration d’une lame d’eau sous charge constante, 
s’infiltrant verticalement dans le sol. Il s’inspire du dispositif Muntz (1905). Le dispositif utilisé est un 
double anneau, schématisé en figure 45, dont la réalisation est due à P.Zante (1988). Il est composé de 

deux anneaux en tôle d’acier, de deux bidons d’alimentation’et d’un ensemble de tuyauteries. L”anneau 

extérieur est appelé «anneau de garde» et a pour fonction de garantir une infiltration verticale dans 

l’anneau central. Les deux anneaux sont disposés de façon concentrique sur le sol, puis enfoncés au maillet 

d’une dizaine de centimètres environ. L’enfoncement est réalisé de façon lente et régulière, pour éviter de 

perturber le sol au voisinage des anneaux. L’alignement des anneaux est contrôlé au niveau à bulle. 
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Les bides d’alimentation disposent d’une jauge graduée et sont reliés à un tuyau circulaire percé de trous, 

de façon a alimenter rapidement en eau l’ensemble de la surface. 

La mise en charge devant être instantanee, un film plastique est déposé sur le sol, pour protéger la surface 
lors du versement de la lame d’eau initiale, préalablement dosée dans un seau. Ce film .plastique est 

aussitôt retiré. Une moustiquaire protège ensuite le sol sous les arrivées d’eau. 

Une fois la lame d’eau initiale versée, l’appoint d’eau dans les deux anneaux est réalisé manuellement par 

un opérateur, qui maintient le niveau constant au moyen d’un robinet et d’une jauge plantée dans le sol. Ce 

systkme est le plus fiable et le plus précis que nous ayons trouvé dans les conditions de notre expérimentation. 

A chaque apport d’eau, l’opérateur note le temps écoulé et la lame d’eau infiltrée par lecture de la jauge du 

fût d’alimentation. L’épaisseur de la lame d’eau en charge a été fixée arbitrairement à 3cm. 

b-2) Précision de la mesure et sources d’erreurs 

La mesure de la lame infiltrée est faite avec une précision minimale de 0.5 mm. La surface des anneaux 

internes peut être considérée comme constante, dans la mesure où la rigidité de l’anneau est garantie par 

des entretoises. 

L’établissement de la lame d’eau initiale pose un problème, dans la mesure où le sol nivelé n’est jamais 

tout à fait plan et possède une rugosité. Une jauge est placée sur l’anneau central, en début d’infiltration, 

indiquant le niveau théorique de 3 cm d’eau. Si au moment du versement de la quantité d’eau correspondante, 

ce niveau n’est pas atteint : 
-1ajauge est deplacée en cas d’excès d’eau; 
-le robinet d’alimentation est immédiatement ouvert en cas de manque d’eau. 

Dans tous les cas, il n’est pas possible de distinguer la part d’erreur due à l’irrégularité de la surface. 

Cependant, cette erreur ne joue que sur le premier point mesuré. ,Elle est donc aisée à corriger au cours du 

dépouillement, comme nous le verrons ci-après. L’eaud’apport a été prélevée dans la retenue du barrage 

et décantée 24 heures. Il s’agit d’une eau claire de faible conductivite. Sa qualité n’a pas varié au cours des 

essais. 
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où HO est l’épaisseur de la lame d’eau imposée à la surface du sol et Zf est la profondeur du front, reliée à 
la lame infiltree 1 par : 

I = Zf.(es-8i) = Zf.A0 

8i étant la teneur en eau initiale du milieu. On a donc : 

dI/dt = -KS (-1 + (IX-HO) . A8 /I) Eq. PI 

Le flux d’infiltration est donc une fonction linéaire de l/‘I, dont la pente est : 

-KS (Hf-HO) .A0 et l’ordonnée à l’origine est KS. 

L’équation [2] s’intègre avec la condition 1=0 pour t=O pour donner : 

KS . t = 1 + @If-HO) . A0 - Ln(l-I/((Hf-HO) . A@) 

Pour les temps faibles, 1 est petit et donc : 
;: 

I/((Hf-HO) . A0) cc 1 

Et l’on peut donc développer le terme Ln en série de Taylor limitée aux deux premiers termes, ce Gui 

résulte en : 

KS . t 1 -l? / (2(Hf-HO) . AO) 

ou 
1 z (-2 KS . @If-HO) . A0)05 .(t)04 Eq. PI 

Modèle de Ifhi& 
: 

Ce modèle est obtenu à partir de la solution’ analytique de l’équation ‘de l’infiltration de Philip (195?‘), 

dans le cas monodimensionnel vertical, en série entière en (t)? limitée aux deux premiers termes. fille 

s’applique à des sols homogènes dont le profil d’humidité initiale est uniforme et pour une charge 
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constante appliquée en surface. Dans ce cas, la lame infiltrée 1 en fonction du temps t est donnée par : 

I(t) = S (t)v”t Bp t Eq.Pl 

Où S (L/(t)7 est la sorptivité, qui exprime la capacité plus ou moins grande que possède le sol à absorber 

l’eau par capillarité, et Bp un paramètre ayant les dimensions d’une vitesse, qui est de l’ordre de Ks/3 à 

2Ks/3, KS étant la conductivité du sol à saturation. On notera que la relation entre KS et Bp n’est pas 

établie théoriquement. 

Généralement les paramètres S et Bp sont calculés par régression linéaire de I/(t)%ur (t)” 

Note : 

On peut identifier [3] à la loi d’infiltration de Philip à l’origine : 

1 = s (t )” Eq. 151 

Ce qui fournit une expression de la sorptivité : 

S 3 (-2 KS . (I-E-HO) . A@‘” = (2~)‘~ W. Kl 

pétant la pente de la droite d’ajustement de dI/dT en fonction de l/I 

. Aspects numtfriques 

Modèle de Philip (1957) 

Nous avons calculé les paramètres S et Bp par régression linéaire de I/(t)%ur (t)% (forme linéarisée de [ 11, 

Smiles et Knight, 1976), et directement à partir de [4]. La première méthode, plus simple à appliquer, est 

biaisée et plus sensible aux erreurs de mesure à l’origine (temps faibles). . 

. 
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Modèle de Green et Ampt (1911) : le paramètre KS est obtenu par ajustement linéaire de [2] 

- Conditions expbimentales 
: 

De ce qui précède, il apparaît que pour exploiter des courbes d’infiltration, obtenues au moyen d’un 

dispositif double-anneau, à l’aide des modèles de G. A. (1911) ou de Philip (1957), il faut réunir en 

particulier les conditions suivantes : 

-sol homogène (pas de stratification, pas de macroporosité fonctionnelle); 

-profil d’humidité initiale uniforme; 

-sol rigide (non gonflant). 

Ces conditions ne sont généralement pas remplies’ sur notre site, et nous discuterons donc en chapitre 4 de 

l’influence du non respect de l’une ou l’autre de ces hypothèses sur les grandeurs identifiées par 
l’ajustement de ces modèles aux données expérimentales. 

Conclusion ..L 

Les méthodes de terrain sont généralement assez lourdes à mettre en oeuvre et permettent d’identifier 

essentiellement la conductivité hydraulique à saturation. L’identification des courbes h(B) et K(B) “in situ” 

suppose un effort expérimental non négligeable. Ceci est d’autant plus pénalisant que ces grandeurs sont 

affectées de fortes variabilités spatiales (Gascuel, 1987, pour une revue) et devraient donc idéalement être 

évaluées en un grand nombre de sites. 
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III-2-2 Caractérisation hydrodynamique au laboratoire 

Ces méthodes sont généralement plus faciles à mettre en oeuvre pour obtenir un grand nombre de mesures 

ponctuelles. Notre volonté de prendre en compte la variabilité spatiale nous a donc orienté vers ce choix. 

La démarche que nous avons retenue fait l’objet dune recherche méthodologique propre. C’est pourquoi le 
8 III-3 sera entièrement consacré à sa présentation. Les dispositifs decrits dans la littkature peuvent se 

différencier selon la caractéristique hydrodynamique que l’on cherche à identifier. Nous en retiendrons 

quelques exemples en se limitant au cas de l’étude de monolithes non perturbés. 

La mesure du potentiel de l’eau se fait soit par lecture de la succion appliquée sur une membrane 

perméable à l’eau placée au sein de l’échantillon (cas du tensiomètre), soit par application dune énergie 

d’extraction de l’eau sur l’échantillon (cas de la presse à membrane). L’un des problèmes majeurs posé par 

l’évaluation dune courbe h(8) tient au fait que les differentes techniques existantes ne sont op&uionnelles 

que sur des plages de potentiel limitées, généralement sans recouvrement entre elles. Ainsi la mesure 
tensiométrique permet d’accéder aux potentiels compris entre 0 et 1000 millibars et c’est à partir de ce type 

de mesure qu’ont été en général recherchés les modèles de description de la courbe de potentiel (ci-après). 

Le tracé et la modelisation d’une courbe expérimentale unique allant de 0 à 106 millibars sont donc 
délicats, puisqu’ils devront s’appuyer sur des déterminations différentes. 

La courbe K(B) se déduit de la mesure simultanée de flux et de teneurs en eau. 

Stackman et al(l969) proposent un dispositif de mesure des courbes de rétention. Des monolithes de sol 

sont posés sur des plateaux contenant des sables calibrés. Le sable est saturé et une succion est appliquée. 
Ce dispositif permet d’équilibrer les échantillons à une succion donnée. La teneur en eau est alors obtenue 

par pesée. La courbe h(e) est donc connue en un nombre limite de points. Ce dispositif permet de réaliser 

de nombreuses mesures simultanés, mais le temps nécessaire à l’obtention de l’équilibre au sein de 

l’échantillon est relativement long (deux à trois semaines selon Volt~, 1986). D’autre part, les valeurs de 
potentiel ainsi fixées sont limitées pratiquement à un maximum correspondant à pF2.7. 

La presse à membrane, ou appareil de Richards (1941) permet, par application d’une pression sur 

l’échantillon, d’évaluer des potentiels plus élevés. 
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Boels et al(l978) et Bouma et al(l983) proposent la mesure de la courbe de rétention sur un monolithe de 

sol non perturbé, dans lequel un tensiomètre a été implanté. La mesure de la teneur en eau se fait alors par 

prélèvement d’un sous-échantillon dans le monolithe. Cette méthode offre une totale liberté quand au pas 

de mesure de la succion, mais le prélèvement d’un sous échantillon de sol pour évaluer la teneÙr en eau est 
une méthode destructrice et pose le problème dune éventuelle hétérogénéité au sein du monolithe. 

Le banc gammamétrique à double source (voir par exemple le descriptif de Angulo, 1989) permet 
d’obtenir simultanément des mesures de la teneur en eau et de la densité d’une portion d’une carotte de sol. 

Ce procédé permet donc d’évaluer un éventuel gonflement du sol. Automatisé, il permet de réaliser des 

mesures selon un pas de temps bref, et donc dévaluer en particulier la courbe K(8) de façon précise. 
Notons que l’équipement nécessaire est coûteux et d’un emploi délicat, de sorte que ce type d’appareillage 
ne se rencontre qu’en un nombre limité de laboratoires spécialisés. 

La possibilité d’obtenir des mesures de façon continue tout en évaluant les phénomènes de gonflement / 

retrait dans les sols nous à conduit à utiliser la méthode proposée par E. Braudeau pour caractériser de 

petits monolithes non perturbés. 

III-2-3 Etude des courbes de retrait et de succion de monolithes non perturbés. 

Ce paragraphe fait référence à une méthode et un dispositif récemment développés par Braudeau (1987, 

1988 a et b), que nous avons complétés à l’occasion de ce travail. 

a) Etude de la courbe de retrait, définition des paramètres pédo-hydriques. 
j’ .I 

On entend par courbe de retrait la variation de volume d’un échantillon de sol, placé à saturation dans une 

enceinte thermost&e, au cours de son dessèchement (figure 46). La mesure de la courbe de retrait est 

réalisée à l’aide d’un dispositif que nous décrirons ci-après. A partir de l’observation des courbes de retrait 

de sols ferralitiques du Congo, Braudeau (1988a et b) observe que cette courbe est caractérisée par 
.plusieurs points significatifs-@oints A,B,C,E et F,‘fïgure 46). 
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Figure 46 : exemple de courbe de retrait 

Une formulation mathématique a été développée par Braudeau (1988a), permettaut de modéliser la courbe 

de retrait. Le modèle ainsi défini est basé sur des hypothèses conceptuelles et s’écrit sous la forme d’une 

équation paramétrique. Ces paramètres ont une signification physique et Braudeau (1988, a) propose de 
les appeler “paramètres pédo-hydriques”. 

a-l) Théorie 

Les hypothèses préalables à l’établissement du modèle de retrait sont les suivantes (en reprenant 

Braudeau, 1988a) : 

«l- il existe dans tout sol un système poral microscopique, qui constitue l’un des volumes fonctionnels 

responsables du retrait global de l’échantillon. Son point d’entrée d’air est le point de transition entre les 

deux phases de retrait «normal» et «résiduel» (point B de la courbe de retrait : fig. 46);» 

«2- la microporosité totale de’l’échantillon correspond exactement, à la porosité de ce système (poral 

microscopique), si bien que le volume poral de celui-ci, appelé V, est égal à la teneur en eau W de 
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l’échantillon au point d’entrée d’air B : Vti=WB;» 

«3- le volume global de l’échantillon est fonction linéaire des volumes fonctionnels composant l’échantillon 

et responsables du retrait.» 

«La première hypothèse définit qualitativement un volume fonctionnel homogène (VA dont le volume 

poral est noté Vti,et la teneur en eau wi’ L’entrée d’an dans ce volume se faisant seulement à partir du point 
B, on a la relation &‘/dwi=l depuis la saturation jusqu’au point B. 

La deuxième hypothèse définit quantitativement la microporosité de l’échantillon, et par conséquent aussi 
sa macroporosité qui est la porosité complémentaire, dont le volume total est noté Vm et la teneur en’ eau 

Wa : d’après cette hypothèse, Vmi=wj=w au point B, ce qui entraîne W,=W-wj=O en B. (IV: teneur en eau 

massique de l’échantillon) 

Enfin, la troisième hypothèse exprime la relation entre le volume global de l’échantillon V, et ses volumes 

fonctionnels constitutifs causant le retrait, c’est à dire CVJ et w,, l’eau extérieure à (Ve). 

Cette relation peut-être mise sous la forme : 1: 

dV/dw=K,.dVmi/dw+l!&.dwi/dW 

étant entendu que la variation de volume de CV,,J correspond à celle de son volume poral Vti , puisque le 

volume de sa phase solide associée est constant.» 

Dans ce cadre, Braudeau propose de définir les points A, B, C et E de la façon suivante : 

A est la limite de retrait : point où le volume de l’échantillon cesse de diminuer; 

B est le point d’entrée d’air dans la phase microporale (également appelée phase “intra agrégats”, et qui 

serait a rapprocher de la notion de plasma employée par les micromorphologues); 
C est le point de vidange de la macroporosité (telle .que définie ci-dessus) : à partir de C, et lorsque 

l’échantillon se déssèche, la teneur en eau de la phase macroporale est nulle; 

E est le point où la phase microporale commence à participer au dessèchement de l’échantillon, c’est à dire 
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le point à partir duquel la teneur en eau de la phase microporale diminue. Aux teneurs en eau supérieures à 

wE, seule la teneur en eau de la macroporosité varie. 

Si l’on décrit depuis la saturation de l’échantillon la courbe expérimentale présentée en figure 46, elle 

s’interprète à la lumière de ce qui précède de la façon suivante : 

-de la saturation à E, l’échantillon se dessèche sans que la teneur en eau des agrégats ne varie. Seule l’eau 

contenue dans les macropores participe à l’évaporation. La phase E-F est une phase linéaire de pente K, 

Cette pente peut être nulle si la macroporosité, ou porosité inter agrégats, est stable, elle peut être forte 

dans le cas contraire. On voit donc que la pente K, est un indice de stabilité structurale; 

-de E à C, l’eau contenue dans les agrégats commence à participer au déssèchement de l’échantillon, tandis 
qu’il reste de l’eau dans la macroporosité jusqu’au point C. Les rétractions conjuguées des phases macro et 

micro porales se matérialisent par une courbe de tangente K, en E et de tangente K-en C. Au point C, la 
teneur en eau de la phase macroporale est nulle, tandis que la phase microporale est toujours saturée bien 

qu’elle se soit rétractée; .’ 

-de C à B, seule la phase microporale participe au déssèchement (puisqu’il n’y a plus d’eau dans la 

macroporosité). Mais l’entrée d’air dans la phase microporale ne se fait qu’au point B. Cette phase est donc 
saturée de C à B. Toute réduction de la teneur en eau s’accompagne d’une réduction du volume, la phase C- 

B est linéaire. La pente de la phase C-B est appelée Kr. Cette constante est inférieure à 1 si la structure du 

sol est telle que la diminution du volume des agrégats s’accompagne dune augmentation du volume 
“macropor~“, elle est égale à 1 en cas de stabilité de ce volume, elle est supérieure à 1 si le volume 
macroporal (espace ménagé par l’arrangement inter agrégats) a tendance à s’effondrer (prise en masse du 

sol) au cours du déssèchement. On dispose donc avec KX d’un paramètre quantifiant le comportement de la 

structure du sol; 

-de B à A, une entrée d’air a lieu dans la phase microporale, le retrait est de plus en plus faible puis nul. 

Ce “cas idéal” peut évidemment accepter des variantes : certaines d’entre elles, que nous rencontrerons, 

seront commentées au cours du chapitre 5. 
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Le formalisme développé à partir de ces hypothèses est le suivant (Braudeau 1988a) : 

dV=Kr.dVti + Ko. dwa (1) 

Kr et Ko sont les constantes de retrait des phases C-B et F-E : 

Kr=(V,-VJl(w,-wB,l et 

Uti= x . dw , x étant la fiaction de l’eau s’évaporant de l’échantillon, provoquant le retrait de (VA. 

On adopte pour x la même fonction paramétrique continue décrite dans le tableau ci-dessous: 

Valeurs de x et W~ dans chaque phase de retrait 

Phases: F-E E-C C-B B-A .- 

x=. 0 
em-1 
-------- 
e-l 

1 
ewn- 1 
--------- 
e-l 

w-wE w - WA 

wn = ____-- -- -----_ 

wC-wE WB-WA 

Avec pour les phases B-A et E-C respectivement : 

Vn = (V - VA)/(VB - VA)=(exp(wn) - y - Me - 2) 

et 

V, = (V-VJ(Vc-VJ= (Kr.(exp(wJ-w,-1) + Ko.(e.wn-exp(w,,)+l)) / (Kr.(e-2)+Ko) 
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a-2) Propriétés et intérêt du modèle 

Les propriétés du modèle sont particulièrement intéressantes : 

A partir de la connaissance des grandeurs VA, wA, wB, wc, wE, Kfl KO et Vs (volume de la phase solide), qui 

sont facilement mesurées, on est en mesure de calculer, pour toute teneur en eau w, tous les volumes 

structurawr (V,V,,Vm) de l’échantillon, ainsi que la répartition de l’eau et de l’air dans celui-ci. 

L’utilisation de ce modèle permet donc de proposer (Braudeau 1988b) : 

-une caractérisation quantitative de l’état structural d’un sol (variables & et KJ; 
-une définition et une mesure associées à la notion d’agrégat fonctionnel (le volume et la teneur en eau de 

la phase microporale sont connus à toute teneur en eau de l’échantillon); 

-une nouvelle définition et une quamifkation de la plupart des indices empiriques utilisés pour caractériser 

le sol et son fonctionnement (e.g. point de friabilité=W,, point de flétrissement=W, etc..). 

Ces résultats autorisent l’auteur à proposer les huit grandeurs VA, wA, wB, wc, wE, K? KO et Vs comme étant 

les huit paramètres pédo-hydriques définissant totalement l’échantillon de sol à ses divers états hydriques, 

au niveau d’organisation élémentaire. 

Dans ces conditions, les notions d’agrégat et de structure du sol sont matérialisées et, par ailleurs, 

quantifiées et définies dans un espace de grandeurs physiques. Cette compatibilité entre des notions issues 

d’une description morphologique du sol et des grandeurs physiques caractérisant son fonctionnement est 

l’un des principaux intérêts du modèle proposé. D’autre part, on notera que le cadre de définition adopté 

est basé sur la reconnaissance de propriétés de gonflement / retrait et d’organisation du sol, par opposition 

aux hypothèses de rigidité et d’uniformité du sol généralement posées en préalable à la définition de ses 

caractéristiques physiques. 
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b) Appareillage 

En pratique, les échantillons de sol non perturbe sont de forme cylindrique et d’un diamètre compris entre 

6 et 10 cm environ, pour un poids n’excédant pas 6OOg. 

Ces échantillons sont placés a saturation dans une enceinte thermostatée, sur le plateau d’une balance. Un 

palpeur permet de mesurer le diamètre de l’échantillon. Palpeur et balance sont reliés à un micro- 

ordinateur, qui assure l’acquisition en continu des mesures (schéma de principe : figures 47 et 49). 

Les échantillons sont enrobes d’un film souple de néoprène sur leur circonférence, de façon à ce que 

I’évaporation ne puisse se produire qu’à travers les extrémités. Le gonflement étant suppose isotrope, toute 

variation du diambtre dl est considérk comme représentant un variation de volume d13. Les capteurs sont 

étalonnés avant chaque mesure. Au cours de ce travail, 120 échantillons ont été analysés sans que la pente 

et l’ordonnée des droites d’étalonnage ne varie. 

Ordinateur Etuve 

! 

i 

i 

Figure 47 : Mesure en continu de la courbe de retrait : schéma de principe du disposit$ 
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La prkision des mesures obtenues est la suivante : 
Pesée : O.lg; 

Déplacement : erreur relative inférieure à lpm, soit par exemple pour nos échantillons une erreur 

d’estimation du volume de l’ordre de 108 cm3. 

Si ces erreurs relatives sont faibles et permettent notamment d’estimer la densité ou la teneur en eau 

beaucoup plus précisément qu’au champ, il faut en outre souligner que les données obtenues sont surtout 

utilisées par comparaison entre elles. En particulier, la réponse linéaire du capteur de déplacement autorise 

alors l’étude de variations de volume très réduites (cf. ci-après). Les erreurs absolues sont donc principalement 

imputables aux mesures destinées à l’étalonnage, en particulier à ia mesure de densité sèche à la paraffine. 

c) Identification des paramètres pédo-hydriques 

Le traitement des données expérimentales aboutissant à l’identification des paramètres pédo-hydriques se 

fait en plusieurs temps. 

l- Correction des données brutes : un lissage des courbes de pesée ou la correction de sauts brusques du 

capteur peuvent s’avérer nécessaires. 

2- Saisie des paramètres d’étalonnage : densité sèche mesurée à la paraffine, densité des particules, 

masse totale de l’échantillon après passage à l’étuve. 

3- Recherche des points A,B,C, E et F : dans un premier temps, un placement manuel des points est 

réalise, à partir de la courbe derivée de la courbe de retrait (figure 48). En effet, les quatre premiers points 

correspondent à la limite entre une phtie linéaire (dérivée constante) et une phase non linéaire. La dérivée 

de la courbe permet donc de placer les points avec une grande précision. Un ajustement automatique est 

ensuite r&lisé, permettant d’affiner le positionnement des points lorsque ce dernier est imprécis. 
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Remaraue : le placement et la nature du point F sont parfois l’objet de confusions. Le point F permet, 
associé au point E, de définir la pente de la phase linéaire qui précède E, c’est à dire la constante Ko. F ne 

correspond pas au point de saturation maximum qui est recalculé différemment. Le placement du point F 

n’est donc pas exempt de subjectivité ou de «savoir faire» lorsque la courbe de retrait est perturbée et que 
la dérivée n’est pas rigoureusement constante dans la phase E-F (figure 48). 

.65 

.645 

.64 

.635 

.63 

AB C E F 

Figure 48 : courbe de retrait et courbe dérivée 

d) Mesure en continu du potentiel de I’eau sur échantillons de sol non perturbé. 

Un dispositif de mesure simultanée du potentiel de l’eau a été mis au point à l’occasion de ce travail, en 

collaboration avec E.Braudeau. 

La mesure du potentiel de l’eau est réalisée au moyen de micro-tensiomètres à pointes céramiques 

(Nardeux), couplés à des capteurs de pression. La variation de pression est mesurée grâce à la déformation 

d’une membrane métallique. La pression est transmise par l’eau qui remplit le capillaire et la bougie. Ce 

système offre l’avantage de ne pas autoriser de variations significatives de volumes, évitant les écoulements 

d’eau depuis la bougie vers 1’6chantillon (un schéma de principe est présenté en figure 49). La pointe 

tensiométrique (figure 49) est placée au centre de l’échantillon, à la verticale du palpeur. Le capteur de 
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Acquisition en 
continu 

!- 
i 
-----------------~~----I 1. c$..#( de déplacement 

i Capteur de 
.-A pression ____. .---e--m- 

Micro tensiomètre p1ae-C 
au centre de l’échantillon 
à la verticale du palpeur 

L.._..-.._..-..-..-..-.. Balance 

Figure 49 : Schkma de principe du dispositif de lecture simultanée de la pression de l’eau et du retrait d’un 
monolithe non perturbé. 

pression est placé à la hauteur de la pointe de façon à obtenir une lecture directe de la pression de l’eau à ce 

niveau. Les capteurs sont étalonnés avant chaque mesure. Au cours de notre travail, les paramétres 

d’étalonnage sont restés constants. 

Les valeurs de pression sont acquises de façon continue sur un micro-ordinateur. Nous disposons en 

moyenne de 200 a 600 points par courbe dans notre cas (correspondant à un pas d’acquisition de 5 
minutes). Les courbes ainsi obtenues doivent être modélisées de façon à être utilisables dans une équation 

de l’écoulement. 
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m-2-4 Analyse des résultats ‘: modélisation des courbes K(B) et h(8) 

Ayant constate qu’une estimation de la-courbe K(8) est plus difficile a obtenir exp&imentalement qu’une 

estimation de la courbe de rétention h(8) (Mualem, 1976), de nombreux auteurs ont développe une 

formulation mathématique de la courbe de conductivité hydraulique à partir de la courbe de rétention 
(Childs and Collis-George, 1950; Burdine, 1953; Wyllie and Gardner, 1958, Millington and Quirk, 1961; 

Mualem, 1976). 

Toujours dans le souci de travailler sur un grand nombre de données, nous avons adopte ce point de vue en 

choisissant de faire porter notre effort exp&imental uniquement sur la mesure de la courbe de potentiel. 

Parmi les modèles proposés pour modéliser h(6), le modèle de Van Genuchten (1980) à 4 paramètres est 

l’un des plus souples et pour cette raison l’un des plus employés. En effet, les plus répandus parmi les 

autres modèles utilisent au maximum trois paramètres et les formes de courbes qu’ils sont susceptibles de 

restituer se reproduisent bien avec le modèle de Van Genuchten. Ce modèle, développe pour être utilise 

dans l’équation de conductivité hydraulique de Mualem (1976), s’écrit : 

8= 8r + (es-Or) / [l+(whp] m 

avec : 

8 teneur en eau volumique du sol 

Or teneur en eau volumique résiduelle 

es teneur en eau volumique a saturation 

h : potentiel de l’eau 

m=l-l/n ; m, n et a sont des constantes 
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Aucun des paramètres Or, es, & et n n’ayant de réelle signification physique (Van Genuchten; 1980), deux 

méthodes sont proposées pour ajuster le modeles aux données expérimentales. La première méthode (Van 

genuchten, 1980) s’apparente à une détermination graphique. A partir d’une estimation de Qr et de es, on 

calcule la valeur : 

0p = (es+ery2 

On démontre moyennant certaines hypothèses que : 

1) hP étant le potentiel B la valeur 0p : 

h, = (l/ct). (2lb -l)l-= 

2) S &ant donné par la relation : 
<. 

S = Il(es-er) . dW(dPog(h))] 

On a : SP(m) = 1.151 . @/(l-m)). (l-2+3 

Et l’on peut alors écrire le système suivant : 

I 1 - exp(-0,8 . SP> (o<Sp=cl) 
m= 

1 - 0,5755& +O,l/S; + O,O25/S; (Sp>l) 

La détermination de SP et de 8p permet donc d’obtenir une estimation de a et de m. Nous avons 

systématiquement utilisé cette méthode, qui ne s’est révélée satisfaisante que dans un-nombre limité de cas 

correspondant à des sols sableux (chapitre 5). Nous avons donc toujours optimisé la détermination des 

quatre paramètres par ajustement non linéaire à l’aide du logiciel .OPTIM (Tourna et”ChevilIotte, 

1987)(deuxième méthode proposée par Van Genuchten, 1980). Nous avons utilisé la méthode des choix de 
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Marquardt et celle du Simplex proposées par ces auteurs en utilisant les valeurs obtenues par la méthode 
graphique en estimation initiale des paramètres. La méthode du Simplex s’est avérée plus performante à la 

fois pour la souplesse d’emploi et la rapidité de convergence. 

CONCLUSION 

Il est clair que l’acquisition d’information sur le comportement hydrodynamique d’un sol ou d’un échantillon 

de sol fait intervenir une démarche expérimentale et une démarche théorique qui recèlent de nombreuses 

difflcultes. Cependant, tous les éléments que nous venons de rappeler ne permettent encore d’obtenir que 
des informations sur des processus locaux (Philip, 1974). Le changement d’échelle imposé par l’interprétation 

de phénomènes se déroulant dans l’espace pose un problème tout aussi délicat. De nombreuses publications 

sont consacrées aux difficultés inhérentes à l’utilisation des résultats d’une caractérisation hydrodynamique. 

Trois sujets ont tendance à dominer les débats : 

- ProlSme mtftrologiqae. 

Que ce soit pour la mesure de KS ou l’établissement des courbes caractéristiques, nous avons constaté qu’il 

existe de nombreuses méthodes expérimentales dont les champs d’application ne se recouvrent pas 

toujours. Or il s’avère que ces methodes donnent des résultats incompatibles, tant au niveau des ordres de 
grandeur que des variances. Pour une même méthode, le simple fait de modifier la dimension de l’objet 

mesuré ou l’échelle d’échantillonnage suffit à rendre deux séries de mesures incomparables (Sisson et 

Wierenga, 1981, Vauclin, 1982, Bresler, 1989). D’autre part, les déterminations sont en règle générale 
longues et coûteuses. 

Les mesures d’humidité in situ (pour l’essentiel réalisées par humidimétrie neutronique) sont souvent 

considérées comme peu fiables (Bruckler, 1983). Enfin, les sols gonflants et/ou structurés sont difficiles à 

aborder decette façon. La mesure d’une teneur en eau ou d’un potentiel y est délicate voire impossible, et 

les conditions de leur fonctionnement hydriqne s’éloignent fortement des hypothèses sous-jacentesaux 

modèles disponibles. 
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- Variabilitt!~spatiale. 

Les mesures réalisées présentent en générai une variabilité spatiale importante, difficile (ou coûteuse) à 

évaluer, compromettant la qualité d’une éventuelle interpolation (e.g. Russo et Bresler, 1981, Vauclin 

1982, Nielsen et al, 1983, Gascuel, 1984 et 1987). Les hydrodynamiciens sont donc à la recherche de 

structures pédologiques définissant des volumes de variabilité réduites, ou à la recherche de paramètres 

explicatifs d’accès aisé (e.g. Arya et Paris, 1981, Vauclin et al, 1983, Ahuja et al, 1985, Volt~, 1986, 
” 

Haverkamp et Parlange, 1986, Goulard et all987) permettant d’estimer les caractéristiques hydrodynamiques 

ou permettant de décrire leur variabilité à moindre coût. 

- Transfert kkchelle 

Au terme d’une étude, la situation est bien souvent la suivante : les mesures ont été faites sur des volumes 

de quelques décimètres cubes; les modèles sont mis au point à l’échelle du profil ou de l’horizon 

(<<processus locaux», Philip’ 1974); les résultats sont attendus à l’échelle de la parcelle ou du bassin 

versant. Jusqu’à quel point une mesure ponctuelle représente-t-elle un horizon, cet horizon représente-t-il 

lui même le profil qui doit représenter une parcelle ?.. On dispose alors d’un outillage théorique : 

statistique, géostatistique (chapitre II), théorie de la similarité (Miller et Miller, 1956) entre autres. Les 

études dont les résultats sont jugés satisfaisants font toutefois encore figure de cas d’école, dans des 

milieux pédologiques tout à fait simples. 

Enfin, toutes ces réflexions se font dans le cadre des hypothèses formulées sur le milieu poreux’ en 
particulier rigidité et uniformité. Cette situation ne prévaut que rarement en pratique, et l’impact de ces 

approximations sur les difficultés que nous venons de présenter n’est pas négligeable, mais difficile à 

évaluer (Colleuille, 1989). 

Ces considérations définissent le cadre de notre réflexion dans les prochains chapitres. Ils justifient notre 

choix de développer la caractérisation physique de monolithes par l’étude de leur courbe de retrait’ puisque 

cette méthode nous offre théoriquement la possibilité d’accéder à des grandeurs physiques dans un cadre 

de définition du sol proche de celui du pédologue. La confrontation entre les résultats de cette étude et les 

courbes h(8) identifiées simultanément nous donnera la possibilité d’évaluer la validité des hypothèses de 

rigidité et d’uniformité du milieu. 
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Note : Logiciels utilisés. 

Les différentes opérations décrites dans ce chapitre requièrent toutes l’emploi de l’outil informatique, 

grâce auquel elles deviennent simples et sans lequel elles sont irréalisables : traitement de grandes 

quantit6s de données, ajustements non linéaires, acquisition de données automatisée, interpolation par 

laigeage. 

Nous avons utilise les logiciels suivants : 

OPTIM : Logiciel d’ajustement non linéaire (Tourna et Chevillotte, 1987) 

TEST : Logiciel de simulation des écoulements hydriques dans un profil de sol (Tourna; 1987) 

SOLHYD : Logiciel de traitement des courbes de retrait (Braudeau et al, 1990) 

GEOSTAT-PC : logiciel conversationnel de calcul géostatistique (Boivin, 1988) 

Tous ces logiciels sont produits à I’ORSTOM, nous avons du pour notre part réecrire SOLHYD en 

l’adaptant au traitement simultané des courbes de pression et r6écrire les logiciels d’acquisition de 

données à l’occasion de ce travail. 

123 



CHAPITRE IV 

ETUDE EXPERIMENTALE DE 
L’INFILTRABILITE DES SOLS DU SITE 

PAR LA METHODE DU DOUBLE 
ANNEAU 



INTRODUCTION 

Ce chapitre réunit l’ensemble des résultats des caractérisations de l’infiltrabilité des sols faites de 1987 à 
1989 sur le site d’étude. Une première campagne de mesure de soixante essais d’infïkation a en effet été 

complétée par une seconde campagne de 40 essais, en collaboration avec L.Eisenlohr à l’occasion de 

l’encadrement de son mémoire de DEA (Eisenlohr, 1989). 

L’objectif initial de ces campagnes était la détermination de l’infiltrabilité des sols en un certain nombre 

de sites étudiés par ailleurs, de façon à discuter l’existence d’éventuelles relations entre des variables 

simples de caractérisation des profils pédologiques, et l’infiltrabilité du sol au point considéré (ou la 
variabilité de cette grandeur). 

. -y. 

. 

Après un rappel de quelques particularités expérimentales, nous évoquerons d’abord les difficmtés rencontrées 

au cours de l’exploitation des données, puis présenterons les caractéristiques statistiquès’des grandeurs 

obtenues, puis examinerons leur comportement par rapport aux variables définies au chapitre II. 

Pour des raisons de clarté, nous avons choisi de suivre, lors de l’exposé des résultats, l’ordre chronelogique 

des expérimentations sur le terrain : celles-ci ont été dictées par la progression du raisonnement. Les 

résultats ne sont donc pas présentés globalement mais à mesure qu’ils permettent de comprendre les 

diffirentes composantes de ce travail. Les résultats exposés dans ce chapitre figurent en partie dans les 

publications de Boivin et al(1988), Touma et Boivin (1988), Boivin et Tourna (1988). 
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IV-1 CONDITIONS EXPERIMENTALES 

IV-l-1 Etat initial du sol 

Nous avons vu au chapitre précédent que l’application de modèles d’infiltration aux courbes expérimentales 

implique le respect de certaines hypothèses sur l’état du profil de sol avant infiltration, dont notamment 

une hypothèse d’uniformité du profil d’humidité initiale. Le chapitre II nous permet de définir le profü. de 
sol moyen correspondant à chaque essai d’infiltration. 

a) généralités 

La nappe phréatique est peu profonde. Le sol est donc saturé à environ 1 mètre de profondeur, tandis qu’il 

est sec en surface : les essais d’infiltration ont été réalisés après quatre mois de saison sèche. Un profil 

d’humidité pondérale a été réalisé avant chaque essai d’infiltration, au moyen de deux profils tarière de 

part et d’autre de l’essai. Les courbes d’humidité volumique reflètent bien cette non-uniformité du profil 

d’humidité avant infiltration, comme l’illustre la figure 50. Le profil de sol est stratifié dans 50% des cas, 

avec une couche d’argile d’environ 30cm d’épaisseur superposée aux horizons sableux. Dans le cas de la 

présence d’argile, une structure polyédrique anguleuse fine apparaît nettement. 

L’activité termitique est importante en surface, responsable d’une forte porosité biologique dans les 

premiers centimètres de sol. 

Enfin, en surface, le sol est cultivé en rizières billonnées. Ces billons ont une interdistance d’environ 60cm 

crête B crête sur ce site. 

b) humidité volumique avant infiltration : variabilité 

Les profils d’humidité volumique ont été établis à partir de déterminations par gravimétrie aux profondeurs 

10, 30, 50, 70 et 90cm. Dans l’intervalle de temps nécessaire à la réalisation des prélèvements, la 

profondeur de la nappe superficielle n’a pas fluctué de façon mesurable. Nous admettons donc que les 
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profils d’humidité ainsi obtenus n’ont pas varié durant cette période. I 

L’humidité volumique est peu variable aux différentes profcndeurs : les coefficients de variation passent 
de45% en surface à 15% à 90cm. Les valeurs mesurées à 10 et 30cm de profondeur présentent une dérive 

nord-sud, et sont aléatoirement distribuées dans l’espace une fois cette dérive filtrée. Les valeurs mesurées 
à 50,70 et 90cm sont structurées et bien corrélées entre elles. 

Les figures~51 et 52 pfientent les variogrammes moyens calculés aux pmfondeuk 10 et 7Ocm respectivement; 

les figures 53 et 54 illustrent les cartes interpolées par krigeage correspondantes. 
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Figure 50 : profil d’humidité volumique moyen avant irfdtration et 
écart type correspondant (profondeur en cm). (moyenne des mesurés 
effectuées sur 60 sites) 
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Figure 51 : Vadogramme moyen a!4 valeurs d’humidité 
volumique à IOcm. 
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Figure 52 : Vbriogramme moyen des valeurs d’humiditi 
volumique, profondeur 70cm. 
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Figure53 : Carte des isovaleurs d’humiditévolumique mesurée à 10 cmavant infiltration. 
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Figure 54 : Carte des isovaleursd’humidité volumique mesurée à 70cm avant infiltration. 



IV-l-2 Préparation du sol 

L’essai d’infiltration doit être conduit sur une surface plane et horizontale. Les bilions doivent donc être 

arasés. 

La description des profils a montré l’existence d’une semelle de labour au dessous de l’interbillon, et la 

très forte porosité du billon. Ce dernier est traditionnellement retourné chaque année sur son interbillon au 

moment des premières pluies, et se trouve donc à la fois très poreux et très riche en débris organiquës peu 

dégradés, en particulier de la paille de riz. Colleuille (1989) a réalisé une étude d&aillée de cette-couche 

superficielle et nous reproduisons. en figure 55 ses observations. 

Il est donc clair que le billon est d’une grande perméabilité, et que l’infiltration ne peut être contrôlée en 

surface que par le niveau se trouvant sous l’interbillon. Ces raisons nous ont conduit à envisager le 

décapage des billons en esperant conserver les caract&istiques d’infitrabilité du sol en place. 

Chaque site a été arasé et plané au’niveau de l’interbillon, avant l’implantation des anneaux qui s’est faite 

selon le principe décrit au chapitre III. A la fm.des essais d’infiltration (qui ont duré de trois à vingt heures 

environ pour 25Omm de hune infiltrée), un profil d’humidité a été réalisé par prélèvement à la tarière au 

centre de l’essai et mesure gravimétrique. Une fosse a été immédiatement ouverte. Dans tous les- cas, le 
front d’humectation apparaissait visuellement comme vertical (pas de diffusion latérale) jusqu’à 40cm. Il 

n’était pas perceptible au delà, l’horizon sableux étant déjà frais à humide. 
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Figure 55 : Relevémicrostratigraphique a2 quelques couches (lamelles) de l’horizon de surface, d’après Colleuille 
(1989). Ces lamelles définissent desmicro-canauxdans un plan sub-horizonral, etsont souventrapisséesde débris 
végétaux dans le billon. 
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IV-2 DEPOUILLEMENT DES DONNEES - PROBLEMES 

Le résultat des essais d’infmration est une série de couples de mesures lame infiltrée / temps. Nous avons 

présenté au chapitre Ill les modéies simplifiés de Green et Ampt (1911) et de Philip (1957) que nous nous 

proposons d’ajuster aux données expérimentales pour obtenir une estimation de la conductivité hydraulique 
à saturation du sol. 

Il s’avère que les profils de sol avant infiltration sont en contradiction avec certaines des hypothèses sur 
lesquelles sont basés les modèles de Green et Ampt ou Philip: 

-le profil de sol est stratifié dans 50% des cas, l’horizon (Gp) se superposant aux horizons sableux; 

-le profil initial d’humidité n’est jamais uniforme; 
-la présence d’une structure nette (horizon Gp) et surtout l’existence d’une forte porosité biologique 

superficielle (termites) font craindre des écoulements préférentiels. 

.Daus ces conditions, la non conformité aux hypothèses sous-jacentes aux modèles utilisés invalide la 

signification physique des paramètres obtenus. Ainsi, l’ajustement du modèle de Green et Ampt permettra 

d’évaluer une grandeur qu’il sera impossible d’assimiler à une conductivité hydraulique à saturation (KS). 

Afin de conserver une signification physique au grandeurs identifiées à partir de l’étude des courbes 

expérimentales, nous avons donc réalisé une étude de l’impact du non respect des hypothèses de travail sur 

ces grandeurs. 

Les problèmes de stratification du profil et de non umformité du profil initial ont été étudiés par simulation 

numérique. L’existence de macropores et leur impact sur l’infiltration a été étudié par une expérimentation 

complémentaire. 

a) Profils stratifiés. 

Cet aspect est abordé par Tourna (1984) et par Tourna et Boivin (1988). Ces derniers auteurs ont simulé, à 

l’aide du logiciel TEST (Tourna, 1987), une infiltration sous charge dans un sol bicouche, chacune des 

couches ayant des caractéristiques voisines de celles rencontrées sur notre site : couche superficielle de 

perméabilité inférieure à la couche profonde. 
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La validité d’une simulation numérique d’un écoulement sur profil sableux homogène et non structirre 
étant par ailleurs supposée, l’infiltration sous charge a été simu& pour une couche superficielle d’épaisseur 

variable. La courbe d’infiltration obtenue est ajustée aux modèles de Green et Ampt et de Philip de façon Li 

comparer les paramètres obtenus aux valeurs initialement introduites dans le modèle d’infiltration sous 

charge. 

Tourna et Boivin (1988) constatent qu’a partir de 30cm d’épaisseur de la couche superficielle, les valeurs 

de KS obtenues par ajustement du modèle de Green et Ampt sont très proches des valeurs affectées à cette 
couche au cours de la simulation. En deçà de 30cm, les auteurs recommandent la plus grande prudence 

quant à l’interprétation des courbes d’infiltration, et signalent la possibilitk d’apparition d’une cassure sur 

la forme linéarisée de 1’Eq. [ 11. 

Nous retiendrons de ces travaux qu’avec l’hypothèse d’une couche superficielle moins perméable, ce qui 

paraît vraisemblable dans notre cas, et dans le cadre d’une simulation numérique d’un écoulement 

monodimensionne vertical sous charge, la courbe d’infiltration obtenue est caractéristique de l’horizon 
superficiel dès lors que ce dernier dépasse les 30cm d’épaisseur. 

Ceci nous permet d’estimer que la piupart des essais effectués sur profil bicouche sont représentatifs de la 
couche argileuse, en particulier de l’horizon (Gp) (cf figure 27 : carte d’épaisseur de l’horizon argileux). 

Ce résultat sera toutefois discuté en fin de chapitre. 

b) Profils d’humidité initiale non uniformes 

De la même manière que précédemment, l’impact d’un profil d’humidité initiale non uniforme sur les 

courbes d’infiltration a été étudié par Tourna et Boivin (1988) par simulation numérique. Cette simulation 

a été conduite pour des profils de perméabilités variables voisines de celles de notre site (du matériau 

grossier au limon fin). Les profils d’humidité initiale choisis reproduisent les plus contrastes parmi ceux 
idemif& sur le terrain : de 2,5% à 10% d’humidité volurnique en surface, et saturation à lm de 

profondeur. 



Les courbes d’infiltration obtenues par simulation nunkique d’un écoulement sous charge à partir de ces 

conditions initiales ont Bté comparees aux courbes obtenues par simulation à partir d’un profil d’humidité 

initiale uniforme. L’humidité volumique du profil uniforme est choisie égale à celle de l’horizon superficiel 

du profil non uniforme. 

Précisons que dans le cas du profil initial non uniforme, un drainage profond se produit au cours de la 
simulation, dont il est tenucypte pour le calcul de la lame infiltrée. 

p. 
\ 

Dans ces conditions, les différences entre les Ks affectés ‘au-profil de sol pour la simulation et ceux 
calculés sur les différentes courbes d’infiltration par ajustement de Green et Ampt ne different jamais de 

plus de 20%. Un tel écart est négligeable au regard de la variante généralement observée. lors dune 

mesure de conductivité hydraulique (Gascuel, 1987). 

On peut en conclure, particulièrement dans notre cas, que l’hypothèse d’uniformité du profil d’humidité 
initiale avant infiltration n’est pas contraignante pour déterminer les paramètres KS (Green et Ampt) ou Bp 

(Philip). Nous admettrons donc en particulier la signification physique des grandeurs KS calculées à partir 

de nos essais. 

c) Existenie et rôle des macropores 

*La présence de macropores dans les premiers centimètres de sol a été mentionnée au cours des 

descriptions (chapitre II). 

*Nous ne sommes pas en mesure d’aborder la modélisation de leur influence sur la cinétique de 

l’infiltration : cette modélisation suppose connues les tailles des macropores et ‘leur distribution spatiale 

lorsqu’elle est effectuée en deux dimensions (Edwards et al, 1979; Davidson, 1985; Smettem, 1986), ou le 
débit qui les traverse lorsqu’elle est effectube en une seule dimension (Beven et Germann, 1981): 

L’influence de macropores sur la cinétique de l’infiltration sera donc discutée expérimentalement, 
. 

*Les courbes d’infiltration exprimées selon ht forme linéarisée de I’Eq. [4] forment théoriquement une 

droite. Ceci est vérifié pour 30 des soixante essais d’infiltration de la première série de mesures, comme le 

montre la figure 56. Dans tous les autres cas, on observe le comportement illustré par la figure 57 : une 
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courbe proche d’une branche.d’hyperbole à l’orig&e. 

On constate que ce comportement correspond à une infiltration très rapide (en moyenne 90 secondes) 

d’une quantité d’eau (en moyenne 15mm) ‘(figure 58), suivie d’une courbe d’infilDration qui semble 

«normale». On constate également que si l’on décale les origines de l’infiltration (lame infiltrée et temps) 
au point de’fin de la phase d’infiltration rapide, le reste de la courbe exprime selon la forme likarisee de 

1’Bq. [l] représente bien une droite (figure 59). 

L’ensemble de ces observations permet de supposer : 
-soit l’existence d’une compression et d’un confinement de l’air dans le milieu qui résulte en un 

ralentissement de l’infiltration (e.g. Vachaud et al, 1974; Linden et al, 1977; Tourna et Vauclin, 1986); 
-soit à la présence de macropores actifs dans le milieu (Germann et Beven, 1981; Bouma et al, 1982; 

Watson et Luxmoore, 1986). 

La première cause paraît cependant assez peu vraisemblable. En effet; la surface submergée étant limitée à 
celle des anneaux, l’air en aval de la zone humidifiée reste en contact avec l’atmosphère à travers le sol -. 
environnant le bulbe d’humectation. Quant aux macropores, ils ne peuvent occasionner cet effet sur la 

courbe I(t) que s’ils sont actifs et donc, reliés à la surface du sol. Dans ce cas, le macropore se remplit des 

la mise en charge de cette dernière, alors que le même macropore isolé de la surface du sol ne peut se 
remplir que si la pression de l’eau atteint la valeur critique donnée par : 

h = -2s/t3 .g.R Eq. El 

où s est la tension superficielle de l’eau, p sa masse volumique, g l’accélération de la pesanteur et R le 

rayon équivalent du macropore. En prenant l’exemple R = 0.15 cm cette pression est de l’ordre de -1 cm 
d’eau, ce qui signifie que le sol au voisinage du macropore est sature. Par conséquent, lorsque le 

macropore est isolé de la surface du sol, l’infilttation se poursuit comme s’il était inexistant tant que la 

pression reste inférieure à h , ce qui explique que le comportement mentionné plus haut de I(t) n’a pas été 
observé sur tous les sites bien que les macropores y soient présents. Phillips et al(l989) présentent une 

expkimentation de laboratoire qui contredit ce résultat dans le cas d’un ressuyage où le macropore a au 

préalable été sature. Cette restriction ne s’applique pas à notre situation expérimentale. 
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Figure56 :Exemple de courbe d5’njîltration exprimée 
selon la forme linéarisée de Philip (1957) et formant 
une droite. 

D . 4 6 

Figure 58 : courbe d’iqîltrationprésentant une rupturè 
de pente à l’origine. 
(Abscisses : temps en heures; Ordonnées : lame 
infiltrée en cm). 

Figure57 :Exemple de courbe d’infiltrationexprimée 
selon la forme linéarisée de Philip (1957) et présentant 
une branche d’hyperbole à l’origine. 

a 0 

Figure 59 :Même cinétique d’infiltration qu’en 57 et 
58, expression selon la forme linéarisée de Philip 
(1957) après suppression de la branche d’hyperbole à 
l’origine,par décalage de l’origine de l’infiltration au 
point de rupture de pente. 
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Deux types d’expérimentation ont été conduits pour discuter ces hypothèses : 
-répétition d’essais d’infiltration sur un même site, en laissant des temps de ressuyage variables entre les 

essais; 
-intXtration d’eau contenant tm colorant 

*Les essais d’infiltration ont été répétks sur deux sites differents présentant une première phase d’intïltration 

rapide, avec des temps de ressuyage variant de 1 à 24 heures. 

On constate une disparition du phénomène d’infiltration rapide pour des temps de repos inf&ieurs à deux 

heures, et une totale réapparition de la phase d’infiltration rapide (en lame infiltree) pour un temps de 

repos de 24 heures (figures 60, a, b et c). 

Le soi restant très humide dans ce delai, nous en concluons que la modification du regime d’infdtration 
correspond à des macropores sans relation avec un éventuel gonflement (ouverture/ fermeture de porosités 

structurales). 
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Ordonnées : lame infiltrée (en cm) divisée par la racine du temps (en heures): Abscisses : Racine du 
temps en heures 

Figures 60 a,b,c : Essai d’infitration répèté sur un même site, courbes éxprimées selon la forme linéarisée de 
Philip (1957). a) premier essai; b) essai après deux heures de repos; c) essai après 16 heures de repos. 
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*Les essais de coloration ont été conduits sur de nombreux sites en surface, et sur un profil de sol à 

différents niveaux de profondeur après décapage. Cette dernière exp&imentation est due à Colleuille 

(1989). Le colorant employé est du bleu de méthylene. Ce colorant a théoriquement tendance à se fixer 
fortement sur,les parois des pores fonctionnels où la conductivité est élevée (Bouma, 1977, 1979, 1987; 
Curmi, 1988):Notons toutefois que le manque d’informations sur le mécanisme de fixation du colorant et 

sur son comportement physico-chimique dans le sol obligent à n’utiliser le résultat des colorations qu% 

titré indicatif. On note en synthèse : 

Une coloration de pores biologiques (trous de termites en général) dans les cinq à dix premiers centimètres 

de sol. Ces pores sont abondants en surface (photo 7), mais sont rarement colores: pas plus de quatre à cinq 

pores par m2. Ces pores traversent quelquefois dans les premiers centimètres de sol une structure en 
plaquettes séparées par des lits de sable et due au mode de culture (figure 6 page 49). Il est possible alors 

de constater une large diffusion horizontale du colorant entre les plaquettes @hotos 8 et 9). Ce cas de 

figure a toujours été observé lorsqu’une phase d’infiltration rapide a éte identifiée au début de l’essai de 
coloration. Aucune coloration n’a été observée au delà de dix centimètres de profondeur. Aucun pore ou 

face structurale n’a pu être observé lors des essais de coloration effectués sur les horizons profonds. 

Notons enfin que la quantité d’eau infiltrée au cours de la phase d’infiltration rapide correspond à la 

quantité d’eau nécessaire à la saturation de quelques centimètres de sol. 

*En conclusion, nous admettrons que la phase d’infiltration rapide observée correspond au mécanisme 

décrit à l’aide du.colorant : pores biologiques permettant la saturation rapide de quelques centimètres de 

sol. 

*Les courbes d’infiltration obtenues dans ce cas ont donc été corrigées (Boivin et al, 1988) de façon à ne 
conserver que la seconde partie de l’infiltration pour l’identification de la vitesse d’intïltration. La validité 
de cette correction sera discutée ci-après, lors de l’étude de la variabilité des caractéristiques d’infiltration. 
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Photo 7 : 
Activité termitique 
SUI un biilon 

Photo 8 : 
Essai de coloration. 
pore et plaquette colorés 

Photo 9 : 
Coloration d’un pore 
biologique 



IV-3 RESULTATS 

A la suite de l’étude préliminaire que nous venons de présenter, nous admettrons que les courbes 
d’infiltration obtenues peuvent être utilisées pour déterminer Ks par ajustement de Green et Ampt (1911) 

ou B par ajustement de Philip (1957). L’étude des résultats ainsi obtenus permettra de rediscuter de la 

validité de notre hypothèse en fin de chapitre. 

IV-3-1 Ajustements des modèles 

Les modèles de Green et Ampt (19 11) et Philip (1957) ont été ajustés sur les 60 courbes d’infiltration ainsi 

définies. Dans tous les cas, un coefficient de corrélation entre modèle et données expérimentales supérieur 

à 0,95 a été obtenu. Un ajustement selon la forme lin&risée de l’Eq. [4] est présenté en figure 56 à titre 
d’exemple. 

Il en résulte l’obtention de 60 valeurs de KS (ou Bp pour l’ajustement de 1’Eq. [A]), et accessoirement 60 

valeurs de lame d’eau infiltrée au cours de la phase d’infiltration préférentielle. On obtient entre Bp et KS 

la relation suivante : 

Bp = 0.82.Ks - 0.02 (coeff. de corrélation : 0.94, résultat obtenu sur 49 courbes d’iufïltration) 

Ce résultat est à rapprocher de celui proposé par Parlange (1975) : Bp compris entre 2/3Ks et 1/3Ks. 
Compte tenu de la précision de la méthode exp&imentale, on peut considérer que les ajustements des 

deux modèles donnent des résultats bien corrélés. 

IV-3-2- Loi de distribution de KS 

La figure 61 présente la loi de distribution de KS. Une loi lognormale ajustée est représentée. Le paramètre 

Ks s’ajuste bien à la loi lognormale de moyenne 0.4 et d’écart type 0.33. Il n’est pas possible de distinguer 

à partir de la fonction de répartition : 

-les profils purement sableux des profils à ccuche argileuse de surface, 
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-les profds avec ou sans «macropores». 
En effet, en segmentant de cette façon le lot de données, on trouve des fonctions de répartition aux 

moyennes et écart types statistiquement identiques. :. 

% 

Figure 61 : loi de distribution des valeurs de KS 
et loi lognormale ajus&+e. 

IV-3-3 Variabilité spatiale 

Ks ayant une distribution lognormale, nous avons travaille sur le logarithme de cette grandeur. Travailler 

sur une variable dont la distribution est lognormale pose en effet des problèmes numériques, les résultats, 

bien que similaires à ceux obtenus sur la variable transformée, étant plus difficile à interpréter. L’estimation 
du variogramme, notamment est plus sensible aux points extrêmes de la fonction de répartition (I)owd, P.,. 

1984). Le variogramme brut calcule sur les valeurs de Ln(Ks) est présenté en figure 62. 

. 

Sur ce variogramme brut, un modéle sphérique a été ajusté. Le test devalid&ion croisée donne les 
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meilleurs résultats pour un modèle sphérique, de portée 42 mètres, de palier 1,l et de pépite 0,3. Ces 
valeurs sont exprimées en fraction de la variante expérimentale. Rappelons que le test de validation 

croisée a pour principe de recalculer chaque point expérimental connu, a partir de ses voisins, par kigeage 

et en utiiisant comme interpolateur le modèle de variogramme que l’on souhaite tester. A partir de la 

comparaison valeurs observées / valeurs calculées, on s’imkesse généralement à l’erreur moyenne 

d’interpolation, qui doit être aussi proche que possible de 0, et au rapport moyen «erreur d’interpolation / 
écart type d’estimation», qui doit être aussi proche que possible de 1. 
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0 0 ! ! ! I 
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Figure 62 : variogramme moyen calculéà 
partir dù logarithme des valeurs de KS. 
(Distances en mètres en abscisse)(valeurs 
de Ks,en cmlh, variantes normées par la 
variante globale : 0,7) 

Le test de validation croisée donne ici les résultats suivants: 

-erreur moyenne : 0.01 

-rapport moyen «erreur d’estimation / écart type d’estimation» : 1.02 

Ceci signifie que l’erreur moyenne d’interpolation, pour estimer le logarithme du Ks par krigeage en un 
point non instrumenté, est de l’ordre de 0.01. Ln(Kk) a une valeur moyenne de l’ordre de -1 et un écart type 

de l’ordre de 0.8. L’estimation par krigeage peut donc être considérée dans ce cas comme sans biais. 

145 



L’écart type, d’estimation est comparable à l’erreur d’estimation : la carte de variante d’estimation est 
donc fiable. A titre.de comparaison, une interpolation par pondération uniforme sur un voisinage glissant 
(même poids affecté à tous les voisins) provoque ici une surestimation moyenne des valeurs de l’ordre de 

0,15. Une pondération inversement proportionnelle à la distance provoque une erreur d’estimation comparable, 

mais ne fournit pas de carte de variante d’estimation : c’est à dire qu’il n’est pas possible d’apprécier la 

qualité de l’estimation réalisée. 

Le faible nombre de points expérimentaux explique l’allure peu régulière du variogramme brut obtenu. 

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

pas de distance, et de plus de 80 couples en général. De plus, ce variogramme reste très stable vis à 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 modèle ajuste est une 

estimation raisonnable de la structure spatiale de la grandeur étudiée. 

-_ ‘. 

Ce modèle a été utilisé pour calculer une carte des valeurs du logarithme de la conductivité hydraulique à 

saturation estimées par tigeage sur l’ensemble de la parcelle. Cette carte est présentée en figure 63. 

: 
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Figure 63 : Carte du logarithme néperien de KS (exprimé en cmlh) 
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IV-4. DISCUSSION 

IV-4-1 Pertinence des corrections et hypothèses. 

L’examen de la variabiliti de la grandeur KS apporte des arguments concernant la validité des corrections 

effectuées, en particulier dans les cas où des macropores interviennent sur la cinétique d’infiltration, et 

dans le cas des profils stratifiés dont la couche superficielle n’atteint pas 30cm d’epaisseur. En effet : 

-les grandeurs déterminées pour ces essais n’émergent en aucune facon du lot de données : ceci ,est 
particulièrement remarquable pour les essais d’infiltration où un changement d’origine a été opéré; 

-il n’est pas possible de segmenter en deux populations distinctesles valeurs de Ks, sur un critère tel que 

présence d’un horizon (Gp), ou présence de macropores fonctionnels; 

-les valeurs obtenues manifestent tme structure spatiale, alors que le variogramme moyen calculé sur les 

valeurs du’volume d’eau infiltrée de façon préférentielle (macropores fonctionnels) fait apparaître une 

distribution aléatoire. 1 

Si ces résultats ne peuvent pas établir définitivement.la signification physique de la grandeur que nous 

proposons comme mesure de KS, il faut néanmoins remarquer l’homogénéité finale du lot de valeurs, dont 

la variabilite et la structure spatiale sont clairement identifiées et indépendantes des corrections effectuées 

ou des facteurs liés aux hypothèses de travail (épaisseur de la couche d’argile). Il est donc évident que les 

valeurs de Ks ‘reflètent bien une caracté&tique intrinsèque du profil sous-jacent, caractéristique qui 

présente une organisation dans l’espace. 

W-4-2 Relations entre variabilité et mode expérimental. 

L’effet de pépite obtenu correspond à un écart type, à faible distance, de l’ordre de 0,4 pour Ln(Ks). 

Nous avions mentionné la possibilité d’introduction d’erreurs d’estimation de 20% au maximum sur 

l’évaluation de KS, erreurs dues à la non uniformité du profil initial d’humidité. Cet écart correspondrait à 
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des erreurs de l’ordre de 0.2 sur la valeur Ln(Ks). L’effet de pépite estimé ne peut donc pas être imputé 
uniquement à des variations du profil d’humidité initiale. Il faut alors rechercher son origine : 

-soit dans l’erreur de mesure due au protocole expérimental. Cependant, des essais répétés sur deux sites, 

quelques mois après cette expérimentation, ont donné des résultats voisins pour l’estimation de KS (ci- 

après). Il est donc permis de penser que la détermination est relativement précise et que la première cause 
est peu vraisemblable. L’effort expérimental nécessaire pour déterminer l’origine de cet effet étant trop 

important, il n’a pas été entrepris dans le cadre de cette étude; 

-soit dans une variation à faible distance, des caractéristiques physiques du sol; 

-soit dans le nombre insuffisant de couples de mesures à faible distance, introduisant éventuellement une 

incertitude sur la détermination de l’effet de pépite. 

Le palier observé correspond à un écart type à grande distance (plus de 40 mètres) de l’ordre de 0.78 pour 

Ln(Ks). Si l’on ramène ces résultats à KS, on peut estimer le coefficient de variation au delà de la distance 

d’autocorrélation à environ 30%. La portée observée, d’environ 40m, signifie qu’au delà de cette distance 
et à cette échelle d’observation, deux mesures de Ks sont indépendantes statistiquement. La cor&lation 

entre deux mesures augmente ensuite rapidement en deçà de 40 mètres, d’autant plus forte que deux points 

de mesure sont proches. Elle nous permet d’affmer 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 variogramme 

aurait un aspect purement aléatoire. 

La connaissance de cette portée peut également être utilisée par la suite lors d’une caractérisation de la 

conductivité hydraulique à saturation des sols de la vallée. Pour identifier une valeur moyenne sur une 

surface donnée, il devient mutile de réaliser des mesures à moins de 40 mètres de distance. En effet, ces 

mesures seraient autocorrélées, et un effort expérimental serait donc gaspillé pour obtenir une information 

redondante. 

La distribution lognormale de Ks a déjà été mentionnée par de nombreux auteurs. Vauclin (1982) et 

Gascuel-Odoux (1987) présentent une synthèse des connaissances acquises sur la variabilité spatiale de 
certains paramètres du sol. En revanche, la portée idem.ifiée dans ce travail est relativement élevée. Des 

chiffres de 2 fi 21m sont cités, dans sa synthèse bibliogmphique, par C.Gascuel(l987) qui conclut à une 



tendance à de très courtes distances d’autocorrélation pour KS. . . 
._ ‘: _ _ 

Il est en fait délicat de comparer des études réalisées à différentes échelles d’observation, avec des moyens 

de. mesure différents. Cet aspect a conduit certains auteurs à décrire la variation des propriétés. du sol 
comme un objet fractal (Burrough, 1983,a,b,c). 

Le coefficient 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 éta+ de lm2, Cette surface, 

relativement importante, a pu absorber une variabilité à faible distance, qu’une détermination sur petit 
monolithe non perturbé aurait mise en évidence! 

: 
IV-4-3 Conclusion 

A ce’stade, un certain nombre de conclusions d’ordre méthodologique et pratique peuvent être énoncées ; 

en même temps, quelques questions restent posées : 

*Apports méthodologiques : 
-‘un élargissement du domaine d’application des modèles de Green et Ampt (1911) et de Philip (1957) 

appliqués à la détermination de la vitesse d’infiltration à saturation dans un profil de sol est proposé.et 

semble justifié par les résultats expérimentaux; 

-l’étude de la variabi@&spatiale d’une grandeur se montre $ms ce cas également riche d’enseignements, 

quant à la signification de cette g&deur et à son aptitude à révéler la variabilité de l’objet étudié; . . 
-l’infiltromètre double-anneau permet de réaliser des observations précises et cohérentes malgré une 

faible variabilité du milieu, et la méthode s’avère robuste vis à vis des difficultés expérime&es. 

*Aspects pratiques : 

-les grandeurs moyennes de 1’infUtrabilité sont estimables à partir d’un .nombre limité d’observations (6 

mesures/ hectare), avec une faible variante d’estimationi . 
-les valeurs sont autocoirélées sur environ 40 mètres : il est inutile de prospecter en deça.de cette distance 

pour l’estimation d’une valeur moyenne. Cette dernière caractéristique est d’ailleurs valable pour toutes 
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les grandeurs que nous avons présentées à ce stade de notre exposé. 

*Problèmes posés : 

-la signification physique de Ks tel que nous l’avons obtenu est argumentée par ex@imentation, simulation 

ou a partir de l’étude de la variabilité spatiale. Elle n’est pas physiquement démontrée. La question reste 

donc a fortiori posée; les possibilités d’extrapolation ou résultat en sont partiellement limitées; 

-la présence de l’horizon superficiel argileux (Gp) ne se manifeste pas par un KS plus faible. Ce résultat est 

inattendu. A quel niveau le processus d’infiltration est il contrôlé? gi la couche la moins perméable n’est 

pas la couche supérieure, on doit alors supposer des écoulements latéraux qui invalident totalement notre 

raisonnement, élaboré dans le cadre d’un écoulement monodimensionnel vertical; 

-si la couche la moins perméable est en surface, elle doit avoir des caractéristiques indépendantes de la 

présence de l’horizon argileux. Faut-il y voir un effet du travail du sol? 

-la distance d’autocorrélation trouvée et la faible variante globale permettent de supposer, par comparaison 

aux résultats disponibles dans la bibliographie, un effet lissant de la dimension relativement importante de 
notre dispositif. Qu’en est-il? 

L’énoncé de ces problèmes a suscité l’expérimentation qui figure dans le paragraphe suivant 
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IV-5 INFLUENCE DE LA DIMENSION DU DISPOSITIF 

Cette étude a été réalisée en collaboration avec L.Eisenlohr, à l’occasion de l’encadrement de son 
mémoire de DE+ (Paris VI, 1989). 

I 

IV-54 Protocolë expérimental 

Quarante-six sites de mesure ont été retenus dans la zone centrale de la parcelle (chapitre II, figure 4 page 

38), sur lesquels ont été réalisés de nouveaux essais d%filtration. 

Le dispositif employé, également mis au point par PZante, comportait plusieurs anneaux emboîtés : 

-36 essais furent réalisés à partir d’un dispositif dont l’anneau externe est identique aux soixante précédents, 

mais contenant trois anneaux internes de diamèues respectifs llcm; 31,5cm et 50cm; 

-10 essais comportaient en outre un anneau de garde de diamètre 160cm, permettant d’utiliser l’ancien 

anneau de garde comrire anneau interne. 

L’essai d’infiltration est donc réalisé simultanément sur plusieurs surfaces, ces surfaces pouvant etre 

numériquement combinées entre elles lors de l’exploitation des résultats (Sisson et Wierenga, 1981). 

Le fait d’avoir conservé l’anneau de garde initial pour la plupart des essais a son importance. En effet, 

Tourna (1984) montre par simulation numérique que la variation de dimension de l’anneau interne a plus 

d’influente sur les écoulements latéraux que le rapport de taille anneau interne/ anneau externe. 

Pour conserver une homogénéité de protocole expérimentai et éviter cet écueil, il était donc préférable de 

conserver entre les deux campagnes de mesure un anneau de garde identique. 
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IV-5-2 Résultats 

a) Mesures ponctuelles 

Le dépouillement des courbes d’infiltration a posé des problèmes identiques à ceux rencontrés précédemment, 

les mêmes solutions étant retenues. La relation liant les grandeurs l3p et Ks sont confirmées, la présence de 

macropores fonctionnels se manifeste aléatoirement d’un anneau à l’autre pour un même essai. 

La figure 64 illustre la relation existant entre les différentes dimensions d’anneau, pour l’ensemble des 
essais, une fois l’infïltration dans des macropores corrigee. On constate qu’à l’exception de quelques cas 

particuliers, les valeurs de Ks déterminées sur les différentes surfaces sont identiques. La relation 
statistique entre ces mesures est du type Y=X, avec un coefficient de corrélation supérieur à 0,9. La 

détermination de KS par cette méthode sur ce site paraît donc totalement indépendante de la dimension du 

dispositif, dans la gamme de surface étudiée. 

L’identité de la détermination d’une surface à l’autre malgré une présence aléatoire de macropores 

fonctionnels confirme la pertinence de la correction effectuée, et l’absence d’iufluence des macropores 

sur Ia cinétique de I’iufdtration. Elle implique également que les transferts latéraux soient négligeables. 
Pertinence de la correction relative aux «macropores» : les valeurs conig6es indépendamment d’un 

anneau à l’autre se trouvent sur une même droite. 

Absence d’influente des macropores sur la ciuétique de I’iufiitration~ après correction, les différentes 
surfaces d’un même anneau ont la même valeur de KS. 

Absence de transferts latéraux; en cas de transferts latéraux, il y aurait nécessairement des valeurs de KS 

différentes d’un anneau Lt l’autre. 

Ceci enfin confirme la fiabilité de la détermination. Les valeurs identifiées ne sont pas distribuées log- 

normalement. Cette constatation appelle deux remarques : 
-la variabilité globale est très faible, ce qui rend l’identification d’une loi de distribution délicate (VO~, 

1986); 
-les valeurs sont, d’aprés les résultats qui précèdent, fortement autocorrélée, et situées dans une zone de 
relativement forte perméabilité. Rechercher une loi de distribution n’a donc pas de sens. 
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b) Variabilité spatiale 

L’ensemble des résultats obtenus au niveau de la variabilité spatiale ont été rediscutés : le nombre de sites 

déterminés étant maintenant supérieur à 100, les calculs acquièrent alors une bonne précision. 

La figure 65 présente le variogramme moyen calculé sur l’ensemble des valeurs du logarithme de KS. La 
structure identifiée avec un nombre limité de points est confirmée, une plus forte structuration apparaissant 

pour les points interdistants de 7 mètres, comme nous l’avions supposé. L’effet de pépite nul est confirmé 

par l’identité des mesures réalisées dans les anneaux concentriques. 
Un modèle de structure spatiale correspondant à la somme de deux schémas sphériques de portées 14 et 42 

mètres a été confiné par un test de validation croisée et est également proposé en figure 65. 

La carte du logarithme de Ks calculée par krigeage sur la base de ce modèle structural est présentée en 

figure 66. Cette carte est proche de la carte calculée initialement (figure 63). Elle confie la perméabilité 

relativement forte de la zone échantillonnée et en précise les contours. 
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Figure 65 : variogramme moyen (normépar la variante globale : 
0,7) calculé sur 106 valeurs du logarithme néperien de KS, et 
modèle ajusté. 
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Figure 66 ; carte des isovaleurs du logarithme de KS (en cmlhew -), Laiculée à partir des 106 
points de mesure. 
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c) Discussion 

Les résultats obtenus avec le réseau de 60 sites de mesure sont totalement confirmés avec 100 sites. Le 

plan d’échantillonnage adopte initialement s’est avéré approprié. Il se confnme également que la détermination 

de Ks par cette méthode est précise et reproductible. 

Les publications portant sur l’étude expérimentale de l’influence de la dimension de l’objet mesuré (ou de 
l’échantillon prélevé) sur les caractéristiques statistiques de la grandeur mesurée sont rares, en particulier 

s’agissant de la détermination de la conductivité hydraulique à saturation (Sisson et Wierenga, 1981). 

Mais on considère comme généralement admis le fait que la même grandeur déterminée sur des échantillons 
de taille différente sera différente dans ses caractéristiques statistiques, voire totalement incomparable 
d’une dimension à l’autre (Vauclin, 1982, Gascuel, 1987). 

Ainsi, Sisson et Wierenga (1981) concluent à une instabilité de la variante de la conductivité hydraulique 

à saturation selon la dimension de l’infiltromètre utilisé, et ne parviennent pas à expliquer le comportement 

de la mesure sur une grande surface à partir des mesures effectuées sur de plus petites surfaces. 

Nos résultats semblent contradictoires par leur simplicité. Après avoir rappel6 l’absence de publications 
sur ce sujet, signalons également : 

-que Sisson et Wierienga ont utilisé en chaque site une valeur moyenne de trois mesures ponctuelles et 

non une courbe d’infiltration complète pour déterminer Ks. Leur détermination échappe ainsi à toute 

critique des conditions expérimentales -telles que nous avons dû le faire- faute d’information; 

-que des essais de mesure de KS sur monolithes prélevés en surface et de petite dimension (diamètre 6 

cm) ont été réalisés par Eisenlohr (1989) sur notre site. En prélevant de cette façon la totalité de la surface 

d’un essai, ce dernier constate une très grande variabilité de la mesure réalisée de cette façon, des valeurs 

extrêmes (majorant et minorant les valeurs rencontrées sur huit hectares) apparaissant pour la surface d’un 

même dispositif. Ces résultats sont à considérer avec prudence. Mais il suggèrent néanmoins la possibilité 

de la limitation de la variabilité à une échelle très détaillée, et un rôle limitant de la surface du sol vis à vis 

de l’infdtration; 

Colleuille (1989) identifie également par rétractométrie une faible porosité au niveau de la semelle de 
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labour, et constate sur lame mince la formation de lits horizontaux susceptibles de limiter l’infiltration. Un 

effet limitant des premiers centimètres de sol est donc probable. 

IV-6 Relation avec les caractéristiques du. profil. 

Afin de mettre en kvidence les relations existant éventuellement entre le paramètre KS déterminé en un-site 
et les caracterîstiques -du profil sous-jacent telles que nous les avons appréhendées, une analyse en 

composantes principales a été réalisée sur les variables suivantes : 

-humidité volumique avant infiltration, mesurée à 70 centimètres de profondeur, 
-humidité volumique avant infiltration, mesurée à 10 centimètres de profondeur; 

-conductivité électrique de l’extrait de sol de la couche 50-7Ocm; 

-pH mesure sur extrait KCl de la couche 50-70cm; 

-épaisseur de l’horizon argileux; 

-teneur en argile de la couche lO-30cm; 

-pH mesuré sur extrait KCI de la couche lO-30cm; 

-topographie du site. 

La matrice des corrélations obtenues est représentie en tableau 2; les vaIeurs propres sont présentées en 

tableau 3, et les deux premiers axes avec leurs composantes sont reproduits en figure 67. Les valeurs 

affectées à chaque point correspondent au valeurs de KS exprimées en cm/h. 

On note que les relations dégagées en chapitre II sont globalement confirmées : 

-les cotes topographiques sont corrélées négativement à l’ensemble des autres variables. Ce résultat est 
compréhensible dans ce milieu : les micro dépressions correspondent aux zones argileuses, la nappe 

phréatique est plus proche, l’humidité volumique est donc plus élevée, lacontamination saline venant des 

nappes est plus forte et le pH est alors plus élevé; 

-humidité volumique a lO-30cm;teneur en argile de la couche lO-30cm et é@isseur de l’horizon argileux 

sont étroitement associées; 
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(5) 1 .68 -.02 -.57 

(6) 1 -07 -51 

(7) 1 -.31 

(8) 1 

Tableau 2 : Matrice des corrélations. 
(1) : Humidité volumique à 70cm 
(2) : Humidité volumique à 1Ocm 
(3) : Conductivité électrique à 70cm 
(4) : pH Kcl à 70cm 
(5) : Epaisseur de l’horizon (Gp) 
(6) : Teneur en argile à 1 Ocm 
(7) : pH Kcl à 1Ocm 
(8) : Cotes topographiques. 

Valeurs propl-es 

48.93313 

24.03398 

8.35778 

5.74296 

5.33534 

4.22143 

1.90079 

1.47456 

Tableau 3 : Valeurs propres 
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-0.8 1.2 3.2 
Figure 67 : Axesprincipaux, les valeurs indiquées en chaque point sont les Ks en centimètres 
par heure. 
(1) : Humidité volumique à 70cm 
(2) : Humidité volumique à 1Ocm 
(3) : Conductivité électrique à 70cm 
(4) : pH KCl à 70cm 
(5) : Epaisseur de l’horizon (Gp) 
(6) : Teneur en argile à 1Ocm 
(7) : pH KCl à 1Ocm 
(8) : Cotes topogra@hiques. 
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

KS -53 -.32 -.18 21 -36 -.ll -.21 31 

1% w4 -50 -.36 -30 -.30 44 -.17 -.25 .37 

Tableau 4 : Tableau des corrélations entre KS et les autres variables. 
(1) : Humidité volumique à ?Ocm 
(2) : Humidité volumique à 1Ocm 
(3) : Conductivité électrique à 70cm 
(4) : pH Kcl à 70cm 
(5) : Epaisseur de l’horizon (Gp) 
(6) : Teneur en argile à 1Ocm 
(7) : pH Kcl à 1Ocm 
(8) : Cotes topographiques. 

-la corrélation entre valeurs de pH mesurées aux différentes profondeur est confirmée; 

-les valeurs de KS sont distribuées de façon aleatoire sur le graphe des axes principaux : aucune relation 

entre les valeurs de Ks et les variables retenues n’apparaît 

Le tableau 4 présente les corrélations entre KS et les autres variables. 

Ks n’est fortement corrélé à aucune des variables recueillies. La cor-relation entre Ks et les cotes 
topographiques est positive, et elle est logiquement négative avec toutes les autres variables. On note en 

particulier l’absence de corrélation avec les variables liées à la présence de l’horizon argileux. Précisons 

que les coefficients de corréJation les plus élevés sont très sensibles à la suppression de quelques valeurs : 

ces <<plus fortes corrélations» sont donc très relatives. 
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IV-7 CONCLUSION GENERALE DU CHAPITRE. 

Un certain nombre d’aspects méthodologique ont été débattus, ce sont principalement : 

-la validation d’une détermination de Ks à partir d’une infiltration sous charge, par ajustement des 
modèles de Philip (1957) ou de Green-Ampt (1911), pour des profils d’humidité initiale non uniformes, 

malgré l’intervention de macropores en début d’infiltration; 

-l’intérêt d’une étude de variabilité spatiale pour apprécier la qualité d’une détermination ou mettre en 

évidence des relations entre variables; 

-l’efficacité du schéma d’échantillonnage à 60 sites pour évaluer les structures spatiales. 

Concernant le soi, il se confirme que la parcelle étudiée est remarquablement homogène pour les variables 
que nous avons recueillies. 

Malgré’ les faibles coefficients de variation enregistrés, toutes les déterminations réalisées se sont révélées 

précises, permettant de mettre en évidence une organisation spatiale. Les distances d’autocorrélation sont 

relativement importantes, de l’ordre de 40 à 70 métres. 

Bien que plusieurs composantes du sol aient été déterminées avec précision, et leur structure spatiale 

reconnue, aucune relation avec les variations de Ks n’a pu être dégagée. Plusieurs explications peuvent 

être retenues à ce stade : 

-la mesure de KS se fait à partir d’une détermination globale, in situ, tandis que les autres déterminations se 

font sur de petits échantillons généralement remaniés. La décomposition analytique du profil en ces huit 

paramètres constitutifs ne rend pas compte de son,organisation, in situ; 

-la figure 68 présente une carte de KS, déduite de la carte de son logarithme. Les contours de cette carte 

sont en nette dicordance avec ceux des cartes de teneur en argile et de répartition des couches argileuses en 
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surface. Il est tout à fait probable que les variations de l’infiltrabilité soient contrôlées par la couche 
superficielle et son organisation. Nous ne disposons pas d’information à ce niveau. On peut dans ce cas 

regretter de n’avoir pas utilisé le dispositif proposé par Scotter et al(1983). Ce dispositif permet de réaliser 

des mesures en des temps très courts, et donc probablement plus sensibles aux conditions superficielles. 

On peut toutefois penser que les macropores observés, particulièrement les galeries de termites sub- 

horizontales, auraient perturbé la mesure., Un autre dispositif est proposé par Clothier et White (1981) et 

Perroux et White (1988), permettant de réaliser une infiltration sous charge négative variable, en distinguant 

ainsi les effets des différentes classes porales. La comparaison avec ce type de dispositif pourrait s’averer 

intéressante dans notre situation. Nous ne disposons pas de résultats d’étude de variabilité spatiale réalisée 

à partir de cet appareil; 

-le fait de disposer d’essais d’infiltration à anneaux multiples emboîtés nous permet d’écarter l’hypothèse 

d’écoulements préférentiels, bien que Glass et al (1989) aient récemment signalé l’importance de ce 

phénomène dans un sol sableux. 

La signification physique d’une mesure de Ks sur petit monolithe est moins discutable. On peut considérer 

qu’elle représente bien l’échantillon, de même qu’elle peut parfois être expliquée partiellement par une 

caractéristique analytique de l’échantillon comme la densité apparente sèche (Volt~, 1986). Mais elle 
s’avère extrêmement variable, de façon aleatoire dans l’espace, et difficile à replacer dans le contexte d’un 

profil en place. Notamment dans notre cas, le prelèvement d’un petit monolithe dégage des pores non 

connectés in situ. S’il s’agit d’un pore termitique, l’incidence sur la mesure de K.s est évidemment 

importante. 

La détermination que nous avons réalisée offre l’avantage d’être globale, précise et fiable. Elle livre des 

caractères d’organisation spatiale (distance d’autocorrelation) voisins de ceux rencontrés au niveau des 

caractkistiques analytiques en général. Pour une modélisation des transferts à l’échelle d’une parcelle de 

quelques hectares, cette détermination correspond sans doute au choix le plus raisonnable pour une 
conductivité hydraulique à saturation «équivalente» de l’ensemble du profil. 

On regrettera une nouvelle fois l’absence d’information concernant le fer total, en rappelant la grande 

variabilité apparue au sein d’un même profil, l’absence de relations morphologiques évidentes d’un profil 
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à l’autre et la localisation des volumes imprégnés d’oxy-hydroxydes de fer en profondeur dans le profïl (30 

centimètres et plus). Si les volumes ferrifiés jouent un rôle évident au niveau de la mesure tensiométrique 

in situ (Colleuille, 1989), il est peu probable que les caractéristiques d’une infiltration superficielle soient 

affectées. Enfin, nous ne voyons pas de méthode expérimentale nous permettant d’apprécier cet effet de 
façon globale à l’échelle du profil 

A ce stade de notre caractérisation, nous avons estimé de façon-précise une grandeur (Ks) caractéristique 

hydrodynamique du milieu et ses variations, sans être en mesure d’identifier une quelconque relation avec 

les variables pédologiques recueillies au chapitre II. C!e résultat est particulièrement inattendu au niveau 

des différenciations texturales. L’étude de petits monolithes va nous permettre de poser à nouveau ce 
problème, cette fois ci relativement à la courbe caractkstique de rétention, en disposant d’une information 

complémentaire sur le comportement physique de ce sol par l’étude de sa courbe de retrait. 
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Figure 68 : Carte des valeurs de KS en centirnètrespar hewe. 
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CHAPITRE V 

CARACTERISATION PHYSIQUE DE 
PETITS MONOLITHES NON 

PERTURBES 



INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’étudier les caractéristiques physiques du sol sur monolithes non 
perturbés. Nous nous intéresserons au courbes caractkistiques reliant le potentiel de l’eau à la teneur en 

eau de l’échantillon (courbes h(B)), et aux paramètres pédo-hydriques. 

Au cours du chapitre précédent, la détermination de la conductivité hydraulique à saturation est proposée à 
partir d’une méthode de mesure in situ. De même, l’etude des courbes caractéristiques pression-teneur en 

eau et conductivité hydraulique-teneur en eau a été abordée par une démarche “in situ” (Montoroi et al, 

1989) selon le principe décrit par Vachaud et al(1978). Outre des difficultés liées à la mise en place du 

dispositif et à la conduite de l’expérimentation, les auteurs aboutissent à des résultats difficilement 

interprétables : maigre la grande homogénéité de la texture et de la densité du sol, les mesures tensiométriques 
identifient autant d’horizons au comportement différent qu’il y a de tensiomètres, même lorsque deux 

tensiomètres se trouvent à la même profondeur. 

Cette hétkrogénéité est expliquée par Colleuille (1989), qui montre une relation entre répartition des oxy- 

hydroxydes de fer, caractéristiques de retrait et courbes caractéristiques au sein des profils instrumentés. 
Elle correspond macroscopiquement aux volumes de couleur rouille, plus ou moins abondants et colorés, 

dont la dimension moyenne est de l’ordre de dix à vingt centimètres. 

Cette variabilité des caractéristiques physiques du sol pose problème, si l’on s’intéresse à leur variation à 

l’échelle de la parcelle de quelques hectares. D’une part, nous avons signalé notre incapacité à distinguer 

une organisation spatiale, d’une fosse à l’autre, dans la répartition des oxydes de fer. D’autre part, il paraît 

très difficile de quantifier globalement le fer total à une échelle supérieure à celle du décimètre, tant les 

contrastes sont importants. 

Les méthodes de mesure de la pression de l’eau imposent toutes une dimension de l’objet mesuré ou de 

l’échantillon de l’ordre de quelques centimètres cubes : qu’il s’agisse d’une mesure de type tensiométrique, 

ou de type presse à membrane. Il est donc difficile d’échapper dans notre cas à un conflit d’échelles: 

échelle d’instrumentation (quelques centimètres cubes), échelle d’interprétation (horizon ou profil) et 

échelle étudiée (parcelle), puisque des structures ayant une forte influence sur les caractéristiques physiques 
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semblent s’y développer. 

Cette constatation fixe d’embkk une limite à la qualite de l’information issue de l’étude de petits 
monolithes non perturbés, tout en rappelant qu’il n’y a pas encore d’altemative méthodologique disponible 

à ce niveau. Nous nous efforcerons donc de distinguer au cours de ce travail les résultats pouvant faire 

l’objet d’un transfert d’échelle et ceux qui restent assujettis à l’échelle d’instrumentation. 

V-l RAPPEL SUR LES DETERMINATIONS EFFECTUEES. 

a) Mesures sur monolithes 

Les monolithes prélevés et la méthode d’étude ont été décrits dans le chapitre III. Plusieurs mesures ont été 

réalisées simultanément et en continu. Ce sont : 

-poids de l’échantillon se dessèchant, depuis saturation, dans mie enceinte thermostat&, 

-variation de volume de cet échantillon déterminé a partir de sa variation de diamètre, sous hypothèse 

d’isotropie des variations; 

-pression de l’eau mesurée par un dispositif tensiométrique (micro-pointe Nardeux). 

Toutes ces mesures simultanées permettent de définir des courbes continues a partir d’un nombre moyen 

de six cent points par courbe et par échantillon. 

b) Mesures “in situ”. 

Nous disposons des résultats d’un essai de caractérisation réalisé sur un site sableux et présenté par 

Montoroi et a1 (1989). Le site contient de 5 à 10% d’argile sur l’ensemble du profil, et sa densité varie de 

1,O g/cm’ en surface à 1,7 g/cm3 en profondeur. Ce site est donc représentatif des profils purement sableux 

décrits en chapitre II, et présente une presque uniformité des profils texturaux et de densité. 
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En ajustant le modèle de Gardner (1958) sur les courbes expérimentales, des paramètres très différents 

sont obtenus (Tableau 5), pour des tensiomètres situés à des profondeurs voisines, voire à la même 
profondeur. Ce résultat relativement inattendu pour un profil aussi homogéne est commenté par Colleuille 

(1989) et mis en relation avec les variations d’intensité d’imprégnation d’oxy-hydroxydes de fer dans le 
profil, observées sur des lames minces. 

: 

Cote (cm) 0s (cm3/cm3) a P 0r (cm3/cm3) 

10 0,350 0,0187 2,094 0,079 
20 0,3 0,0205 3,757 0,086 

30 0,25 0,022 4,521 0,073 

40 0,25 0,023O 4,011 0,099 
50 0,25 0,0212 2,227 0,131 

60 0,245 0,0136 2,454 0,078 

Tableau 5 : Valeurs des coeficients de calage du modèle de courbe de succion de Gardner (1958) 

déterminés dpartir de mesures “in sifu” pour un profil sableux modal (Montoroi et al, 1989) 

Le modèle de Gardner (1958) est M modèle proche de celui de Van Genuchten (1980), il correspond à ce 
dernier en prenant la valeur m=i et n=p. 
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V-2 COURBES .DE RETRAIT 

V-2-1 Rappel sur les caractéristiques des échantillons. 

Ayant échantillonné chaque horizon, nous disposons d’une gamme de sol de texture variable, de 80% 

d’argile à 90% de sable. Les variations sont progressives dans cette gamme. Les limons sont peu 

abondants et constants d’Me manière génerale. Seuls les échantillons ayant plus de 25% d’argile présentent 
une structuration macroscopique nette. 

Une fois éliminés les échantillons ayant subi un «accident» au cours de l’une des phases de leur traitement, 
nous disposons pour cette étude de 99 déterminations complètes. L’information recueillie ne pourra donc 

être présentée dans la suite de ce chapitre que sous forme de synthèse ou d’exemples. 

V-2-2 Courbes de retrait : caractéristiques générales. 

Dès la première observation, les courbes de retrait obtenues montrent deux types de comportement bien 

distinct. Dans le premier cas, présenté en figure 69, la courbe de retrait correspond bien à la forme définie 

par Braudeau (1988, a). Dans le second cas (figures 70 et 71), une phase centrale se rapproche de la forme 
attendue, mais est précédée en debut de retrait d’une oscillation, tandis qu’en fin de retrait, une brusque 

augmentation de volume se manifeste. 

Ce deuxième type de courbe correspond aux sols les plus sableux (plus de 80% de sable). On notera que 
toutes les variations de volume mesurées sont alors très faibles. Il est possible d’observer que la variation 

de volume en début de mesure correspond à un rééquilibrage lent de l’échantillon saturé, qui se déforme 

lorsqu’il est posé sur la balance. Nous interprétons l’augmentation de volume en fin de retrait comme étant 
l’expression de la relaxation des sables lorsqu’il y a rupture des ménisques d’eau entre les grains. Nous 

serons toutefois en mesure’de mieux discuter cet aspect après examen des courbes de pression de l’eau. 
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Dans un premier temps, nous avons ajusté le modèle de Braudeau sur toutes ces courbes. Dans le cas des 

sols les plus sableux, nous n’avons conservé que.la partie centrale de la courbe, après rééquilibrage de 

l’échantillon et avant la phase de relaxation. Ceci explique les faibles teneurs en eau qui apparaitront sur 

les courbes des figures correspondant aux sols sableux dans la suite de ce chapitre, puisque une parue de la 

courbe correspondant aux plus fortes teneurs en eau a été supprimée. La validité de l’application du 

modele à ce type de courbe sera discutée ci-après. La plupart des ajustements donnent une somme des 

carrés des écarts de l’ordre de ‘lO’, les plus mauvais ajustements étant de l’ordre de 5. 1Q3. 

Volume(cm3Ig) 

.64 

.64 

.63 

.63 
0 .l .2 .3 

Figure 69 : Exemple de courbe de retrait 
sur laquelle le modèledeBraudeau (1988 a) 
s’ajuste bien. L.u somme des carrés des écarts 
entre modèle et courbe expérimentale est de 
l’ordre de 1 P. 

Teneur en eau (cm3/g) 
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Figure 70 : deuxième type de courbe de 
retrait rencontrée. 
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--.6002 Figure 71 : Courbe de retrait et 
courbe de pression mesurées pour un 
échantillon sableux (84% de sables). 
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V-2-3 Confrontation entre courbes de retrait et courbes de pression de l’eau. 

L’examen des mesures simultanées de retrait et de pression de l’eau permet de mieux évaluer la cohérence 
des résultats. Cette confrontation permet à nouveau de définir deux cas de figure : 

*Les sols les plus sableux, manifestant une relaxation en fin de retrait, ont tous une courbe de pression 

telle que présentée en figure 71 : la mesure tensiométrique (exprimée en fonction de la teneur en eau par 

gramme de sol) augmente de façon rapide, en particulier en fm de phase de retrait, vers une asymptote 

verticale. Mais le tensiomètre n’est pas désamorçé au point B (point d’entrée d’air dans la phase micro- 
porale, cf. définitions du chapitre III), et quelquefois n’est pas désamorçé en fin d’expérimentation, alors 

que le poids de l’échantillon varie très peu. Ceci est en contradiction avec les hypothèses qui se trouvent à 

l’origine de la définition de la courbe de retrait. On suppose en effet que le point B correspond au point 

d’entrée d’air dans la phase microporale. Il est donc exclu que cette entrée d’air corresponde à des 

pressions, mesurables au tensiomètre. 

Nous considérons donc que la mesure de la pression de l’eau confirme notre première interprétation: au 

delà d’une certaine teneur en sables, le retrait de la phase microporale ne peut pas s’exprimer totalement, il 

est limité par des contacts existant entre les grains de squelette. Ces contacts correspondent à un 
assemblage de type chitonic à gefmic, effectivement décrit par Colleuille (1989) et qu’il est logique de 

rencontrer pour de telles teneurs en sables. I&re relaxation progressive de l’échantillon a lieu à mesure que 

les ménisques disparaissent entre les grains de squelette (Chrétien et Tessier, 1988). Le tensiomètre peut 

ne pas être désamorçé à cet instant, cette caractéristique dépendant sans doute de la granulométrie des 

sables et de la répartition de la phase microporale au contact de la pointe cékunique. Il n’est en tout cas pas 

désamorçé en début de relaxation. 

En con&quence, le modèle de retrait ne peut pas s’appliquer totalement aux courbes obtenues dans ces 
conditions. En particulier, les points caractéristiques issus d’un ajustement numérique -toujours possible 

dans notre cas- perdent leur signification physique. Ceci est certain pour les points B (entrée d’air dans la 

phase microporale) et A (limite de retrait). Le point C (vidange de la macroporosité) est a priori surestimé 
et à confirmer, tandis que la constante Kr qui caractérise la phase B-C est probablement sous-estimée. Il 

n’est par contre pas exclu que le point E garde sa signification. 

En tout état de cause, les exemples de courbes reproduits en figure 72 montrent que ces différents points se 
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situent à des teneurs en eau très faibles, les écarts entre eux étant également de l’ordre de. i%. Leur 
détermination et leurs variations n’offre donc que peu d’intérêt. 

Sur la figure 73 ont été reproduites les granulométries des échantillons ayant un comportement «sableux» 

.(relaxation, pas de désamorçage du tensiomètre avant le point B) et les granulométries des échantillons 

n’ayant pas ce comportement. Ce diagramme permet de furer à 11% d’argile ou 16% argile + limon fin la 

teneur en particules fines qui sépare les échantillons pour lesquels le modèle de Braudeau. semble 

conceptuellement adapté de ceux pour lesquels seule la formulation mathématique peut-être utilisée pour 
reproduire la courbe, les paramètres de calage n’ayant sans doute plus de signification physique. 

*Tous les échantillons ayant plus de 16% de particules fines ont un comportement semblable, qui peut 

se résumer de la façon suivante: 

-toutes les courbes de retrait s’ajustent parfaitement, sur l’ensemble de la courbe, avec une somme des 

carrés des écarts entre modèle et mesure de l’ordre de 10-Q; 

-toutes les courbes de pression ont un comportement identique, le tensiomètre se désamorçant precisément 
au point C de la courbe de retrait (exemples en figure 74). Ce phénomène ne se produit pas à une pression 

constante, la pression au moment où le tensiomètre se désamorce varie de 570 à 95Omb selon les 

échantillons (figure 75). Mais elle correspond toujours à la teneur en eau au point C de la courbe de retrait, 

Précisons que ce point C est obtenu par ajustement du modèle de Braudeau indépendamment de la mesure 
de pression. Ces résultats sont constatés pour une gamme d’échantillons contenant de 11% à plus de 75% 

d’argile. 

Des variantes et trois exceptions sont notées: 

-le désamorçage du tensiomètre se produit parfois en deux temps (figure 76): la pression atteint un 

maximum, et stagne quelques temps avant de chuter. Ceci correspond en général à une difficulté de 

placement du point C. La dérivée de la courbe de retrait marque un palier peu net et le point C peut se 

trouver par ajustement en deux points de minimisation de la somme des carrés des écarts, qui correspondent 

l’un au désamorçage, l’autre à l’arrêt d’augmentation de la pression. A ce niveau, il est possible qu’il y ait 
une légère influence de la mesure tensiométrique sur l’expression du retrait, dans l’hypothèse ou des pertes 

d’eau se produiraient au moment du désamorçage; 
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Figures 72 a, b, c, d : Courbes de retrait obtenues SUT échantillons sableux (plus de 75% de 
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Figure 73 : répartition granulomkrique des échantillons 
analysés (sélection). 

1: zone où le modèle de retrait est toujours apparu comme 
inadapté. 

2: zone d’incertitude 

3: zone texturale où le modèle semble adapté (Argile + 
limon fin > 16%; Sables -C 76%). 
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-trois échantillons voient leur tensiomètre décrocher à des pressions élevées postérieurement au point C. Il 

s’agit de deux sols contenant plus de 10% de limons grossiers (les seuls dans ce cas) et d’un sol salé (figure 

75). Notons que ces. deux cas correspondent à des situations où les différences entre macroporosité et 

microporosité sont plus difficiles à définir : soit en raison de la taille des particules (limons), soit en raison 
d’une éventuelle dispersion des argiles (sol salé). 

Er.hantillon : n32 
B C EF 
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1 l 

025 ,3 ;35 ,4 

Y@ 

888 1 

Echantillon : ~352 

h ‘BC EF 60 581 
480 
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280 

160 1 .. _’ 

B 
-1 

-_ 

- 
-1m 1 , , I , 

.15 .2 825 

Y 
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i 

\ 

83 ,35 -7 

Figure 74 :Exemple de courbes de lecture tensiométrique, où les points caractéristiques de la courbe de 
retrait ont été replacés, et montrant la correspondance entre le point C (vidange de la phase macroporale) 
et le décrochage du tensiomètre. 

En abscisses : teneur en eau en cm3lg 

En ordonn&zs : pression de Veau en millibars. 
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Figure 74 (suite): Exemple de courbes de lecture tensiométrîque, où les points caractéristiques de la 
courbe de retrait ont été replacés, et montrant la correspondance entre le point C (vidange de la phase 
macroporale) et le décrochage du tensiomètre. 

En abscisses : teneur en eau en cm3lg 

En ordonnées : pression de l’eau en millibars. 
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Figure 75 : Relation entre pression maximale lue au tensiomèrre (en 
abscisses) et pression au point C (en ordonnée), échantillons contenant 
plus de 16% de particulesjïnes (sélection). 
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600 - Figure 76 : Exemple de courbe de lecture 
tensîométrique où la pression marque un palier 
avant le décrochage du tensiomètre, etpoint C 
correspondant. 

.15 .2 .25 
Teneur en eau (cm3/ g) 

180 



V-2-4 Discussion : aspects méthodologiques et métrologiques 

A ce stade, plusieurs points sont à souligner. 

*En premier lieu, le modèle de retrait proposé par Braudeau (1988a) est appliqué à des sols non 

ferrallitiques et le domaine d’application est précisé en fonction de la granulom&rie de l’échantillon. 

Rappelons toutefois que l’on s’adresse toujours à des argiles de type kaolinite pour des sols dont la 
structuration paraît simple. Le champ d’application du modèle s’en trouve tout de même considérablement 

élargi. 

*Le désamorçage du tensiomètre au point C, s’il admet de rares exceptions, paraît tout de même être une 

règle. Nous noterons tout d’abord que ce fait co’ïncide parfaitement avec l’interprétation conceptuelle du 

retrait donnée par Braudeau (1988a et b). Le point C correspond en effet au moment ou l’eau ne se trouve 

que dans la phase microporale (ou dans les agrégats), et non dans la phase macroporale ou autour des 
agrégats. Dans ce cadre de définition, le contact tensiomètre-sol est de type macroporal, au même titre que 

le contact squelette-squelette. Il est donc logique que le tensiomètre décroche au point C. 

*Le fait que la relation pression tensiométrique maximale-pression en C (figure 75) s’apparente plus à une 
règle qu’a une relation statistique vient renforcer la cohérence de cet ensemble d’interprétations. Le fait de 

disposer d’une relation s’apparentant plus à une loi qu’à une relation statistique est en lui-même particulièrement 

intéressant 

*L’acceptation de ce cadre conceptuel (formalisme du retrait) et des interprétations que nous en faisons 

fait du décrochage du tensiomètre (dans un échantillon) un point caractéristique de l’échantillon de sol, et 

non une limite technique caractéristique de la céramique. Notons ici que les pointes tensiométriques dont 

nous disposions permettaient théoriquement de dépasser 1000 millibars, pression qui ne fut jamais atteinte 

lors de nos mesures. 

*L’existence d’exceptions nous incite à la prudence et fure d’emblée les limites de ces conclusions, en 

attirant notre attention sur le cas des sols limoneux ou en posant le problème des sols à argile fortement 

gonflante. 
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En conclusion, 1’ application du modèle de retrait est élargie à une gamme de sols dont la texture varie de 
11% à 80% d’argile, pour une argile peu gonflante de type kaolinite. La confrontation entre courbe de 

retrait et courbe de pression de l’eau produit alors un résultat particulièrement cohérent sur le plan 

conceptuel. 

V-2-5 Les paramètres pédo-hydriques. 

a) Variations et relations 

Nous nous sommes intéressés aux variations des paramètres Kr, W,, W,, W,, WR et au pourcentage de 

retrait de l’échantillon. Selon Braudeau (1988 b et c), Kr est une grandeur qui dépend de la structure de 
l’&hantillon, c’est à dire de l’arrangement des agrégats entre eux. WA correspond à la teneur en eau 
résiduelle, W, correspond à la teneur en eau au point d’entrée d’air dans la phase microporale, W, 

correspond au point de fiiabilité, et à la limite entre sol humide et sol frais. W, représente la capacité au 

champ. Ces dernières grandeurs sont exprimées en cm3 / g. 

Le tableau 6 présente la matrice des corrélations entre ces diverses variables et la teneur en argile de 

l’échantillon. On constate que la teneur en argile est fortement corrélée à toutes les variables, en 

particulier au pourcentage de gonflement et à Kr. Il est cohérent de constater que, dans un même type de 

sol, les paramètres pédo-hydriques sont particulièrement sensibles aux variations du taux d’argile. Cette 

observation rejoint celle de Bruand (1990) et est en accord avec le modèle d’organisation et de fonctionnement 
du sol développé par Braudeau (1988a). 

Le graphique 77 presente la relation entre les valeurs de.Kr et la teneur en argile. On note que cette relation 
semble de type linéaire, mais qu’une variabilité se manifeste, plus particulièrement aux faibles teneurs en 
argile. Cette mauvaise qualité de la relation correspond au cas où le modèle de rétraction devient inadapté. 

Pour les plus fortes teneurs en argile, les valeurs indiquées pour chaque point de la figure 77 Correspondent 

à la conductivite électrique de la-solution du sol (extrait 1/.5) en pS/cm. On constaté qu’à taux d’argile 

équivalent, les valeqrs de Kr élevées correspondent aux échantillons salés, et les valeurs faibles aux 

&hantiUons non salés. Deux valeurs de Kr supérieures à 1 sont même enregistrées (1,015 et 1,19 respectivement). 
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Tableau 6 : Matrices des corrélations entre les paramètres 
pédo-hydriques et la teneur en argile des échantillons. 
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Figure 77 : relation entre teneur en argile (en abscisses) et Kr. Les valeurs indiquées sur 
les points sont les conductivités électriques mesurées sur extrait de sol, en ySlcm. 
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Figure 78 : Relation entre teneur en argile {en 
abscisses) etpourcentage de retrait de l’échantillon. 
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Tableau 7 : tableau des corrélations 
entre teneurs en eau caractéristiques 
identi@es sur la courbe de retrait 
et mesures des pFsur plaq& poreu. 
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B 
Figure 79 : ielation eÛnne W, Fabscissez et pF42, 
tous échantillons. 
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Fig:e 80 :ielatio&tre Gc (en a&issesT:tpF3:, 
tous échantillons. 

Figure 81 :Relation entre W, (en abscisses) etpF2.0, 
tous échantillons. 
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Ces valeurs signifient que la diminution de volume du sol est supérieure au volume d’eau perdu au cours de 

l’évaporation : la structure ayant tendance à, s’affaisser, il y a prise en masse. 

La figure 78 présente la relation entre pourcentage de retrait et taux d’argile. Si ces deux grandeurs sont 

fortement corrélées (R=O.91), il n’est en revanche pas certain que leur relation soit linéaire. 

Le tableau 7 présente les corrélations entre les grandeurs W,, W,, W, et W, et les pF .2.0, 3.0 et 4.2 

mesurés sur presse à membrane. On note que ces valeurs sont toutes fortement corrélees. Les relations 

statistiques entre W, et pF4.2, W, et pF 3.0 et W, et pF2.0 sont toutes de type linéaire, comme.l’illustrent 

les figures 79,80 et 81 respectivement. La pente des droites ajustées est proche de 1. Une dégradation de la 

qualité de la relation apparaît pour les plus faibles teneurs en argile dans le cas de W, et W,, illustrant à 

nouveau les cas où le modèle de retrait est en limite de validité. L’excellente relation entre pF2.0 et W, 
correspond sans doute à la bonne fiabilité de cette dernière valeur, quelle que soit la granulométrie de 

l’échantillon. 

b) Discussion 

Le rôle déterminant de.la teneur en argile et la relation linéaire identifiée entre teneur en argile et teneurs 

en eau aux points caractéristiques confirment les résultats de Bruand (1990) et justifient sa proposition de 

normer les teneurs en eau aux points caractéristiques par le taux d’argile. La relation statistique linéaire de 

pente 1 entre les mesures presse à membrane et les paramètres pédo-hydriques correspondants confkme 

l’interprétation qu’en donne Braudeau (1988 b, 1988 c). Dans le cas de W,, il est remarquable de constater 
la bonne relation avec la mesure de pF3.0, alors qu’il est montré par mesure tensioménique que le 

potentiel est en fait variable et inférieur à 1000 mb au point C. La mesure de pF3.0 est donc sensible à ce 

point caractéristique et surestime de ce fait la teneur en eau à 1OOOmb. 

Le paramètre Kr s’avère intéressant, dans la mesure où cette quantification de la structure serait sensible 

aux effets d’une variation de salure d’un échantillon. La relation entre structure du sol et salure est bien 

connue (e.g. Cheverry, 1976), mais le fait de pouvoir la quantifier pour des variations mtme faibles serait 

fort utile. Ce résultat est indicatif, faute d’un matériel expérimental suffisant. Il suggère que des expérimentations 

systématiques de laboratoire soient entreprises dans ce sens. 
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La limite de validité du modèle de retrait est confirmée aux environs de 15% de particules fines. Il se 
confirme également que les paramètres pédo-hydriques varient alors très peu et que l’estimation que l’on 

en fait peut être suffisante dans certains cas. Dans notre cas, la valeur la plus fiable reste W,, les 

déterminations de Kr et W, restant satisfaisantes sur la majeure partie de la gamme. 

Malgré la bonne corrélation entre teneur en argile et Kr, cette dernière grandeur est aleatoirement 

distribuée dans l’espace. Cette caractkistique est due au trop grand nombre de valeurs déterminées en 

limite d’application du modèle. Les valeurs déterminées sur des échantillons ayant pius de 15% de 

particules fines sont trop peu nombreuses par niveau de profondeur pour calculer de façon significative un 

semi-variogramme. Ajoutons qu’à ce niveau, un effet de la salure semble se manifester, tandis que 
Colleuille (1989) trouve une relation entre retrait de l’échantillon et teneur en fer total de ce dernier au sein 

d’un même profil. 

Cet effet est limité dans notre cas, étant donné la gamme de texture testée, mais aussi en raison du 

prélèvement, toujours réalisé en essayant de réunir l’ensemble des traits pédologiques apparents; c’est à 

dire les plages ferrifïées et blanchies d’un même horizon. Malgré ces restrictions, il est clair que la 

répartition des oxy-hydroxydes de fer au sein du profil peut favoriser une structure spatiale aléatoire de la 

variable Kr. 

La bonne relation entre teneurs en eau caract&istiques et teneur en argile permet en revanche d’affirmer 

que leurs structures spatiales et leurs cartographies respectives seront proches. Cette étude ne peut pas être 
développée ici, en raison du nombre trop faible de déterminations fables par horizon ou niveau de 

profondeur. 
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V-3 MODELISATION DES COURBES Di POTENTIEL 

Les échantillons dont nous disposons sont peu gonflants : les plus forts taux de retrait sont inférieurs à 18% 

(figure 78). Dans la plupart des cas, le gonflement macroscopique n’est pas évident et en l’absence des 

résultats obtenus par l’étude des courbes de retrait, ce sont des sols pour lesquels l’hypothèse de milieu 

rigide ne serait pas dicutée. 

Dans Ces conditions, il est raisonnable d’examiner l’utilisation des modèles classiques de comportement 

du potentiel de l’eau. Desapproches prenant en compte le gonflement dans l’écriture des transferts ont été 

récemment définies (Angulo et al, 199Oa) et expérimentées (Angulo et al, 199Ob). Mais il s’agissait de 

bentonite au gonflement très important, très différent de notre milieu. Dans ce cas, Angulo et al utilisent 

un terme de correction correspondant au gonflement du sol, pour écrire le potentiel de l’eau à partir de la 

mesure tensiométrique. Ce terme est égal à p.V,.z, où p est la masse volumique du sol surmontant le 
tensiomètre et V, est le volume spécifique de l’eau du sol; égal.2 la pente de la courbe de gonflement. Or 

ce terme est de l’ordre de 5 millibars au maximum dans leur cas, nettement inférieur dans le nôtre. Nous 

pensons donc pouvoir assimiler lecture tensiométrique et potentiel de l’eau en première approximation et 

compte tenu de l’étendue des valeurs obtenues (de 0 à 560 millibars au minimum, 950 au maximum). 

Nous avons défini dans le chapitre III le modèle de Van Genuchten (1980) (noté V.G.) et justifié notre 

choix. Rappelons principalement que ce modèle à quatre paramètres est à la fois très employé et souple 

numériquement. Pour ces raisons, nous pensons qu’il représente bien l’ensemble des àutres modèles 

utilisés. Rappelons enfin que la modélisation de la courbe de potentiel de l’eau, si critiquée soit-elle, est 

au même titre que l’estimation de KS indispensable au fonctionnement de tout modèle de simulation des 

écoulements dans le sol. 

Rappelons enfin qu’une double méthode d’ajustement a été employée : un premier ajustement graphique, 

selon la méthode proposée par Van Genuchten (1980), foumissant une première évaluation des quatres 
paramètres a, n, BS et &. Ces paramètres sont ensuite précisés par ajustement non linéaire à l’aide du 

logiciel OPTIM (Tourna et Chevillotte, 1987), par la méthode du Simplex ou celle des choix de Marquardt. 

La méthode du Simplex s’est généralement avérée la plus efficace. 
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Note: tous les graphiques représentant la courbe de pression de I’eau ou du potentiel de 2’eau qui sont 

présentés dans la suite de cette partie sont tracés avec l’humidité Vo&mique en abscisses, tandis que les 

graphiques de la première partie du chapitre utilisaient la teneur en eau par gramme de sol. Le passage de 

la teneur en eau pondkale à l’humidité volumique ne se fait pas par multiplication par une constante, 
mais par correctlon «continue>> à partir de la courbe de densitt?, connue grâce à la courbe de retrait. 

V-3-l Cas des échantillons «sableux» 

Ce sont les échantillons contenant moins de 11% d’argile, ou moins de 16% d’argile plus limon fin. Leur 

retrait global est inf&ieur .à 1%. Dans ce cas, l’ajustement du modèle de Van Genuchten donne des 

résultats satisfaisants (somme des carrés des écarts de l’ordre de lCP, bonne reproduction de l’ensemble de 

ia courbe), comme l’illustrent les exemples reproduits en figure 82. Le tableau 8 donne la gamme des 
valeurs rencontrées pour les quatre paramètres ajustés. On constate que les résultats obtenus “in situ” par 

Montoroi et al(1989) sont du même ordre de grandeur, mais correspondent en M seul profil à 50% de la 

variabilité trouvée sur les 8 hectares pour chaque paramètre. 

Tableau 8 : valeurs des paramètres du modèle de Van Genuchten 
calculés par ajustement aux courbes obtenues sur échantillons 
contenant moins de 10% d’argile : gamme des valeurs (classées 
par ordre croissant pour chaque paramètre). 
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.15 .25 .05 .15 .25 .35 

Teneur en eau (cm3/cm3) Teneur en eau (cm3/cm3) 

Pression (mb) 
400- 

Pression (mb) 

400 

__--_-_ modèle (V.G.) _-----_ modèle (V.G.) 
- mesure - mesure 

O- I I 1 5 t r 0 r 1 1 1 I r 

.05 .15 .25 .35 .05 .15 .25 .35 

Teneur en eau (cm3/cm3) Teneur en eau (cm3/cm3) 

Figure 82 a : Courbes de potentiel mesurées sur échantillons sableux (en traits pleins) contenant moins de 
10% d’argile, et modèle ajusté en traits pointillés ( modèle de Van Genuchten, 1980). L’ajustement des 
modèles a été optimisé par la méthode du Simplex. 
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Figure 82 b : Courbes de potentiel mesurées sur échantillons sableux (en traits pleins) contenant moins de 
10% d’argile, et modèle ajusté en traits pointillés ( modèle de Van Genuchten, 1980). L’ajustement des 
modèles a été optimisé par la méthode du Simplex. 
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V-3-2 Autres échantillons. 

a) Ajustement 

Le modèle de V.G. ne s’ajuste correctement à aucune des courbes de succion des échantillons dont la 
courbe de retrait présente une expression complète. Le problème rencontré est le suivant : toutes les 

courbes de potentiel présentent, à partir d’un potentiel de l’ordre de 150 millibars, une partie rectiligne, ou 

quelquefois à dérivée seconde négative, lorsque la teneur en eau diminue (exemples en figure 83). Or le 
modèle V.G., comme les autres modèles proposés, présente une asymptote verticale (vers la valeurs &) 

qui s’exprime des les potentiels faibles. Vouloir ajuster V.G. sur nos courbes devient impossible, puisqu’il 

y a une incompatibilité entre la formulation mathématique de la courbe et nos résultats. Les ajustements 
forcés posent alors les problèmes suivants : 

-l’ajustement est de très mauvaise qualité ; les courbes expérimentales et ajustées se croisent et des erreurs 

du simple au double sont possibles dans la gamme de potentiel mesurée; 

-des valeurs de f3r de -30% peuvent être obtenues à la suite de l’ajustement; 

-aux potentiels élevés, l’écart entre modèle et mesure est croissant et exclu toute extrapolation de la courbe 

à des fins de simulation des transferts. 

A ce stade, nous notons donc une complète incompatibilité entre modèle et données (figure 83). 

b) Discussion 

Le fait d’accepter le cadre conceptuel de fonctionnement de l’échantillon de sol défini par Braudeau 

(1988a et b) permet de discuter ce résultat. On note en effet que le modèle de retrait définit un échange 
entre une phase microporale et le milieu inter-agrégats dans la partie E-C de la courbe de retrait : à partir 

du point E, le volume microporal se r&racte. Tout en restant saturé, il fournit donc de l’eau au volume 

macroporal, puisque ce dernier inclut l’eau se trouvant autour des agrégats. Cette contribution au 

déss’echement est d’autant plus importante, par rapport à la variation de teneur en eau de la phase 
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Figure 83 a :Exemples de courbes de potentiel (trait plein) et modèle ajusté (pointillé, Van Genuchten, 1980). Les 
ajustements ont été optimisés par la méthode du Simplex. 
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Figure 83 b :Exemples de courbes de potentiel (traitplein) et modèle,ajusté (pointillé, Van Genuchten, 1980). Les 
ajustements ont été optimisés par la méthode du Simplex. . . 
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macroporale, que l’on se rapproche du point C, où le volume macroporal ne contient plus d’eau. 

Dans ces conditions, il existe bien une cinétique d’échange entre volume microporal et volume macroporal 

au cours de la perte d’humidité de l’échantillon. On’peut donc supposer que le terme d’échange entre 

phases microporale et macroporale joue un rôle prépondérant. On peut aussi affk-mer que le tensiomètre, 
dans la gamme de potentiels mesurés, ne serait sensible qu’au potentiel de l’eau se trouvant dans la 

macroporosité, ce que confirme le désamorçage enregistré au point C. 

Nous avons donc présenté différemment les courbes de potentiel. Le modèle de retrait permet en effet de 
calculer à toute teneur en eau de l’échantillon, dans la phase E-C, la quantité d’eau se trouvant dans le 

volume microporal, et celle se trouvant dans le volume macroporal. Rappelons que ces grandeurs varient 

de façon continue : elles sont représentées par des courbes et non des constantes. 

En présentant les courbes du potentiel exprimé en fonction de la teneur en eau &ns la phase macroporale, 

on obtient de nouvelles courbes, principalement modifiées pour les potentiels les plus élevés : la teneur en 

eau dans la macroporosité devient très faible et varie peu, les variations de teneur en eau étant essentiellement 

dues à la perte d’eau de la phase micropomle. Nous avons reproduit en figure 84 les combes modifiees à 

partir de celles présentées en figure 83. La correction effectuée restitue bien la partie asymptotique au plus 

forts potentiels, et le modèle de V.G. s’ajuste alors correctement, la somme des carrés des écarts étant de 

l’ordre de 10” à 104. 

Note: La teneur en eau de la phase macroporale est nulle au point C, mais sur les courbes de la figure 84, la 
teneur en eau au point C a été ajoutée à la teneur en eau dans la phase macroporale, de façon a conserver en 

abscisse des teneurs en eau proches de celles présentées en figure 83. La correction par rapport aux 

courbes initiales (figure 83) porte généralement sur quelques pour-cent de teneur en eau, mais s’applique 
principalement aux forts potentiels et modifie donc totalement la forme des courbes. 
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Figure 84 a :Mêmes courbes de potentiel quénfïgure 83, mais en abscissesfigure la teneur en eau dans la phase 
mucroporale calculée d’après le modèle de retrait (Braudeau, 1988a). 
En trait plein : données expérimentales. 
En pointillés : modèle ajusté (Van Genuchten, 1980). L’ajustement a été optimisé par la méthode du Simplex. 
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Figure 84 b :Mêmes courbes de potentiel qu’ensgure 83, mais en abscisses figure la teneur en eau dans la phase 
macroporale calculée d’après le modèle de retrait (Braudeau, 1988a). 
En trait plein : données expérimentales. 
En pointillés : modèle ajusté (Van Genuchten, 1980). L’ajustement a été optimisé par la méthode du Simplex. 



c) Conclusion 

Nous nous trouvons donc confrontés à un problème métrologique, pour lequel le modèle de fonctionnement 
d’un échantillon de sol en retrait semble posséder une bonne valeur explicative. 

Le problème métrologique s’exprime des que le sol - pourtant très peu gonfhtnt- possède une courbe de 
retrait nettement identifiée. Les retraits en cours de dessiccation sont alors de l’ordre de 1 à 2% du volume 

total. Gr des cet instant, le modèle de V.G. semble incompatible avec les données obtenues. Notons que 

cette conclusion n’est accessible que dans la mesure où nous disposons d’une mesure continue du 

potentiel, et d’une large gamme de sols. Notons enfin que le modèle de V.G. semble adapté des lors que 

l’on se situe dans un milieu très sableux. 

Ce milieu est alors proche des conditions de formulation du modèle de Mualem (1976) pour lequel le 

modèle de Van Genuchten a été développé : milieu rigide et continu où le potentiel de l’eau évolue en 

fonction d’un rayon de pore équivalent. Ce sont les conditions de ‘travail retenues pour la plupart des 
développements en hydrodynamique du sol. Dans la terminologie proposée par Braudeau (1988a et b), ce 

sont des sols où la phase microporale et ses échanges avec la phase macroporale sont négligeables, (et/ou) 

où le milieu est sans discontinuité particuhère au sein des classes porales, ce qui s’apparente à une absence 

d’organisation. 

Le modèle de retrait montre une bonne cohérence des résultats qu’il propose et un bon pouvoir explicatif 

des phénomènes observés. Il permet notamment de recalculer une combe de potentiel théoriquement et 

pratiquement en accord avec les modèles proposés. Ces résultats sont à confirmer en élargissant la gamme 

de sols testés, notamment par rapport au type d’argile et à la présence de limons, susceptibles de 
développer un comportement intermédiaire entre phases microporale et macroporale. Le problème de la 

modelisation du potentiel de l’eau est néanmoins posé à plusieurs niveaux : 

-les incompatibilités entre données expérimentales et modèle engendrent des écarts pouvant atteindre 

50% dans certaines plages de potentiels qui correspondent aux sols humides ou frais : une erreur du 

même ordre sera inévitablement engendrée pour tout transfert simulé numériquement dans cette situation; 

-l’incompatibilité entre les données obtenues et la structure numérique des modèles de description de 
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la courbe de succion, la cohérence des résultats obtenus par application du modèle de retrait, 

suggèrent un mode de fonctionnement du sol faisant intervenir une organisation en agrégats constituant 

la phase microporale compressible et un terme d’échange entre phases microporale et macroporale 

(ou milieu inter-agrégat), plutôt qu’un continuum rigide où interviennent des pressions correspondant à 

des tensions superficielles pour des «rayons de pores équivalents». Si l’on accepte ce cadre de description 

-qui possède en outre l’avantage d’intégrer structure et gonflement-, le terme d’échange entre phases 

micropomle et macroporale devient un point essentiel à la compréhension des transferts. Nous développerons 
ce raisonnement en troisième partie à l’occasion de la synthèse de ce travail. 

V-4 COMPORTEMENT DES PARAMETRES IDENTIFIES 

Les paramètres du modèle de V.G. obtenus ont été confrontés aux caractéristiques analytiques des 

échantillons. Nous avons conservé les valeurs obtenues par ajustement de la relation potentiel-teneur en 

eau dans le volume macroporal pour les échantillons dont la teneur en argile &t supérieur? à 11%. Le 

tableau 9 illustre les gammes de valeurs obtenues par ajustement pour les quatre paramètres du modèle de 

V.G. 

La grandeur 8s (humidité volumique à saturation) n’est corrélée avec aucune caractéristique de l’échantillon 

(paramètres analytiques et paramètres pédohydriques). Il en est de même pour a et n. Seul qr est corrélé 

(R>O,6) aux teneurs en argile et aux paramètres pédo-hydriques. qr n’a cependant, selon ‘V.G. (1980), 
aucune signification physique : les quatre paramètres du modèle doivent être uniquement considérés 

comme des paramètres de calage. 

Les relations étroites qui apparaissent entre courbes de retrait et courbe de succion suggèrent fortement 
qu’un modèle conceptuel de la courbe de succion basé sur la reconnaissance des volumes fonctionnels et 

de l’organisation du sol puisse être développé. 
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05 N Alpha 

0 24, 1.21 0.0023 
I 1 l 

0 24 1.2965 0.0034 

0 2s 1.31 0.0047 

2.4 26 1.31 0.0082 
I I 1 

2.7 26.5 1.32 0.0085 
l I l 

29 27 1.35 0.0085 

3.4 28 1.45 0.0086 

3.8 28 1.45 0.0088 

3.8 30 1.46 0.0089 

4.7 32 1 A7 0.009 

0r 0s N Alpha 

10 38 2.04 0.0148 
t l 

11.5 39 2.06 0.015 

11.55 40.2 2.06 0.0155 

11.7 40.7 2.16 0.016 

12 41 2.21 0.0166 

122 41 224 0.017 

15.3 42 2.257 0.0178 

6.8 33 1.58 0.0091 

7 33 1.584 0.0097 

20 44 2.41 0.0215 

20.3 44 2.44 0:0237 

I 9.8 I 37 ( 1.85 1 0.0125 

.lO 31.3 2.013 0.014 

Tableau 9 :Tableau général de la gamme des valeurs des quatre paramètres obtenus par 
ajustement du modèle de V.G., tous échantillons confondus. Les valeurs sont classéespar 
ordre croissant et ont été calculées en référence à la teneur en eau dans la phase 
macroporale pour les échantillons ayantplus de 11% d’argile. 



V-5 CONCLUSION 

Nous disposons de peu de références dans le domaine du fonctionnement suivi en continu de monolithes 

non perturbés, et de l’étude simultanée des caractéristiques du retrait. Aussi l’emploi de ces méthodes nous 

amène-t-il à réaliser de nombreuses remarques d’ordre méthodologique avant de r&Tl~hir aux conséquences 

des caractérisations effectuées vis à vis de notre problème initial : comment défmir le sol en tant que 

support physique des transferts, quelles conséquences peut avoir la connaissance de ces caractéristiques 

physiques sur la gestion de l’eau. 

V-5-l Aspects méthodologiques 

Sous ce dénominateur commun se côtoient des réflexions d’ordre métrologique, méthodologique et 

conceptuel. 

La gamme de sols pour lesquels le modèle de retrait défini par Braudeau semble conceptuellement et 

techniquement opérationnel est élargie : après les sols ferrallitiques, nous l’employons ici pour des sols à 

kaolinite dominante ayant de 11% à 76% de teneur en argile. Il se confirme également que pour des sols 

considérés comme non gonflants (12% d’argile, 1% de retrait global par exemple) la courbe de retrait est 
mesurable et obéit toujours à la même loi. 

Les paramètres qui en sont extraits ont une signification physique : points caractéristiques de teneur en 

eau, mesure de la structuration de l’échantillon. Les points caractéristiques de teneur en eau peuvent être 

comparés aux mesures de pF. Le paramètre de structure est sensible à la teneur en argile de l’échantillon, 

mais il semble aussi capable d’exprimer les conséquences de faibles variations de la salinité. La mesure 

tensioméhique de la pression de l’eau est liée aux caractéristiques pédo-hydriques : point de désamoçage 

du tensiomètre, forme de la courbe. L’ensemble de ces mesures constitue donc un tout cohérent. 
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D’une façon plus générale, ces résultats militent en faveur de l’emploi du modèle de retrait et des concepts 

qui sont à sa base. On retiendra notamment l’idée de distinguer deux phases porales et d’attribuer à leur 

cinétique d’échange un rôle déterminant pour les équilibres hydriques: ce modèle de fonctionnement et 

d’organisation du sol apparaît tout à fait adapté aux types de sols que nous avons étudiés,’ 

Ces résultats posent en revanche le problème de la modélisation du potentiel de l’eau, et donc de la 
modélisation des transferts, dans les sols non rigides (pour lesquels la limite se situerait aux environs de 

11% d’argile). Sous réserve de confiiation avec d’autres types de sol, une nouvelle génération de 

modèles devrait être envisagée, privilégiant les relations entre phases microporale et macroporale. 

Le problème des sols limoneux est évoqué. Il semble que leur comportement de gonflement-retrait soit 

mal expliqué par le modèle de Braudeau (Braudeau, communication orale). Enfin, le cas des sols à argile 

gonflante n’est pas abordé. 

V-5-2 Aspects pratiques. 

Le rôle discriminant de la teneur en argile sur les caractéristiques physico-chimiques du sol est clair. Une 

cartographie du sol devra donc pouvoir rendre compte avec précision de cette variable. Mais à teneur en 

argile égale, la salinité apparaît comme un nouveau facteur discriminant. Il se confirme donc que ce 

paramètre doit être étudié avec précision. 

La bonne corrélation entre, teneur en argile et teneurs en eau caractéristiques permet de penser que ces 

grandeurs peuvent être cartographiées avec précision. Dans ce cas, le transfert d’échelle serait donc 
possible, de l’échantillon à la parcelle. Ce résultat est à confirmer pour le paramètre Kr et la courbe. h(8).’ 

Le problème des variables dynamiques et de leur cartographie reste donc posé. La mesure sur échantillon 

de la courbe de potentiel pourrait cependant s’avérer interpolable, dans la mesure où nous avons montré la 
relation existant entre courbe de potentiel et courbe de retrait, et la bonne relation générale entre 

paramètres pédo-hydriques et teneur en argile. Ce résultat est donc un progrès par rapport aux problèmes 

expérimentaux rencontrés par Montoroi et al(l989). 
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D’une façon générale, nous obtenons par l’étude de la courbe de retrait sur échantillons non perturbés des 

résultats cohérents, qui offrent l’avantage de synthétiser des caractéristiques physiques, pédologiques et 

agronomiques. Les paramètres p&lo-hydriques qui dé!kissent les caract&Aiques physiques et de comportement 

de l’&hantillon sont des grandeurs liées aux propriétés de mise en place du matériau (texture) et à sa 

pédogénèse (salinité). Ces paramètres répondent donc à des critkres de spatialisation simples et relativement 

bien résumés par une description et quelques analyses “in situ”. L’emploi de ce type de détermination doit 

donc être testé plus largement, en envisageant une reformulation éventuelle des courbes de potentiel de 

l’eau SUT cette base. 
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TROISIEME PARTIE 

SYNTHESE ET CONCLUSION 
GENERALE 



INTRODUCTION 

Après avoir présenté l’ensemble des résultats recueillis au cours de notre travail, nous pouvons maintenant 

récapituler notre démarche et tenter d’en dégager les acquis. 

Nous avons essayé de définir d’une façon aussi systématique que possible la couverture pédologique. 

Pratiquement, nous avons examiné les variations spatiales d’un certain nombre de paramètres morphologiques 

et analytiques et en avons déduit des critères d’organisation et de variabilité des sols. 

Une démarche parallèle avait pour but de définir les critères d’organisation et de variabilite des caract&istiques 

hydrodynamiques des sols, évaluées “in situ”. Notre effort expérimental s’est limité à la détermination de 

la conductivité hydraulique à saturation, tandis que nous disposions de résultats obtenus par nos collaborateurs 

concernant l’évahration de la‘courbe de. succion. : 

Un échantillonnage-systématique des. profils étudiés nous a ensuite conduit à discuter de la même façon les ,. ,. 
caractm-istiques hydrodynamiques ‘identifiée8 au niveau de petits monolitbes ânon perturbés. A cette 

occasion, l’introduction d’une m&hodologie‘nouvelle~bast5e sur l’étude de la courbe de retrait de ces 
monolithes nous a permis de diskter de la validité des hypothèses de rigidité et d’uniformité du milieu 

généralement formulées par les hydrodynamiciens. 

La confrontation de l’ensemble de nos résultats et cette recherche méthodologique nous autorisent à 

dresser un bilan où se côtoient des réflexions et des perspectives méthodologiques, théoriques et pratiques. 

206 



1) CARACTERISTIQUES’DE LA COUVERTURE PEDOLOGIQUE. 

Il apparaît que les solsque nous avons étudiés sont organisés selon deux déterminismes principaux 

indépendants : 

- la mise en place des matériaux définit la répartition des classes texturales. Des lentilles argileuses se 

sont déposées dans de légères dépressions d’un matériau sableux homogène. La transition verticale entre 

argile et sable est brutale, tandis que des remaniements superficiels ont mélangé ces deux matériaux 

latéralement : les transitions latérales sont alors progressives. L’argile contenue dans les horizons sableux 

superficiels a été entrainée en profondeur, si bien que les horizons sableux profonds correspondants sont 
légèrement plus riches en argile que lorsqu’ils se trouvent sous des horizons argileux. 

- la pédogénèse définit des gradients chimiques perpendiculaires au cours du marigot et indépendants des 

caractéristiques textnrales. Les deux facteurs principaux sont l’acidité, qui correspond au développement 
d’une pédogénèse sulfatée acide très évoluée, et la salinité, qui provient des eaux salées du marigot et 

transite par les nappes superficielles. Ces deux facteurs sont fortement liés dans l’espace. Ceci se 

comprend dans la mesure où ils dépendent tous deux de la dynamique de la nappe superficielle, et dans la 

mesure où les deux phénomènes interagissent géochimiquement (Le Brusq et al, 1987). 

Sur le plan méthodologique, il faut souligner que ces résultats ne sont accessibles, dans ce milieu 

apparemment indifférencié, que par une étude de variabilité spatiale. Ainsi, c’est par nne démarche 

géostatistique que l’on a pu distinguer les relations entre dépressions de l’horizon sableux et dépôt 
d’argile, entre répartition des lentilles argileuses et migration de l’argile dans les horizons sableux. 

Le même raisonnement a permis de valider certains résultats en distinguant la part de variabilité due à 

l’erreur de mesure de celle correspondant à de réelles variations du milieu organisé. C’est par exemple le 

cas des mesures de densité apparente au cylindre. A cette occasion, on a pu vérifier que le schéma 

d’échantillonnage minimal retenu s’est avé& suffisant pour répondre aux questions que l’on s’était posées 

concernant la variabilid des mesures. 

Enfin, le choix du site supposait que l’on se place g l’intérieur d’une unité «homogène», c’est à dire sans 
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limite structurale, en retenant une parcelle suffisamment grande pour permettre de différencier des 

structures (au sens géostatistique) et des gradients. Notre choix était basé sur des observations de la 

géomorphologie, de la végétation et une reconnaissance sommaire des sols. Il s’est avéré positif. Les 

informations analytiques que nous avons recueilses sur la Parc&e sont en ac’cord avek les kformations 
morphologiques issues de la description du milieu. 

.: 

2) CARACT.E~RI$ATIQN HYDRODYNAMIQUE “IN,SITU”. 
. . . . . 

- L’évaluation de la conductivité hydraulique à saturation par la méthode du double anneau est une 

méthode expérimentale lourde, dont les résultats sont délicats à exploiter en raison des restrictions 

théoriques à l’application des modèles d’infilttation de l’eau. La géostatistique, l’expérimentation et la 

simulation numérique ont dû être employées successivement pour s’assurer de la signification .physique 

des résultats de l’expérimentation. 

De cette étude, il ressort que l’on obtient une grandeur assimilable à une conductivité hydraulique 

équivalente de l’ensemble du profil & Sol. Ce paramètre est d’une estimation locale précise et reproductible, 
et ses caractéristiques de variabilité montrent quel’on peut envisager une interpolation et ,un changement 

d’échelle. 

Si la structure spatiale de cette grandeur est semblable à celle des paramètres caractérisant la couverture 

pédologique,.en revanche une carte de la conductivité hydraulique à saturation de la parcelle est discordante 

avec les cartes de ces mêmes cara&istiques pédologiques. Ceci est particulièrement difficile à admettre 

dans le .cas de la répartition superficielle de l’argile. Ce fait hypothèque également .les .possibilités 

d’extrapolation d’une carte de conductivité hydraulique basée sur une étude cartographique des sols. 

- L’essai de caractérisation des courbes h(B) “in situ” réalisé par Montoroi et a1 (1989) et. l’étude 

critique du site due à Colleuille (1989) montrent que cqtte méthode expérimentalelourde à mettre en place 

aboutit ici à des résultats délicats à interpréter. De forts contrastes apparaissent entre des .mnsiomètres 

espacés de quelques centimètres dans le sol, alors que les caractéristiques texturales et de densité n’ont pas 

varié. Colleuille (1989) attribue ces contrastes aux modifications des propriétés de gonflement-retrait de la 

phase argileuse de ces sols en fonction de leur degré d’imprégnation en oxy-hydroxydes de fer. 

208 



Il se trouve que la variabilité des paramètres de calage du modèle de description de la courbe de succion 

sur les huit hectares étudiés est représentée à 50% sur un unique profil de sol. Dans la mesure ou cette 

variabilité est due à des variations d’intensité dans la répartition des taches d’oxydo-réduction de taille 

décimetrique et dans la mesure où ces taches n’ont montré aucun caractère d’organisation dans l’espace, 

les courbes caractéristiques h(q) ainsi modélisées ne peuvent pas faire l’objet d’un transfert d’échelle ou 
d’une interpolation. 

_ 

En conclusion, les diverses déterminations des caractéristiques hydrodynamiques réalisées “in situ” 

correspondent toutes à des démarches trop lourdes pour être envisagées de façon systématique. Le résultat 

de ces expérimentations est soit d’une signification physique incertaine, soit non interpolable, et semble 

toujours indépendant des critères d’organisation principaux de la couverture pédologique, ce qui interdit à 

priori d’envisager une extrapolation. 

3) CARACTERISATION HYDRODYNAMIQUE ET PEDO-HYDRIQUE 

DE PETITS MONOLITHES NON PERTURBES. 

Rappelons qu’à l’occasion de ce travail, nous avons introduit une démarche méthodologique basée sur la 

mesure de la courbe de retrait des monolithes en cours de dessication. Ce complément expérimental nous 

a permis de discuter les hypothèses de rigidité et d’homogénéité du milieu sur la base de données 

quantifiées. 

Les courbes de succion obtenues expérimentalement sont incompatibles avec les modèles classiquement 
employés pour les reproduire. Toutes les courbes obtenues sur les échantillons ayant plus de 10% 

d’argile ont en effet une dérivée seconde négative ou nulle à partir d’environ 150 millibars et vers les 
potentiels croissants. 

La forme des courbes de succion est fortement liée aux caractéristiques pédo-hydriques déterminées 

snr la courbe de retrait. Le désamorçage du tensiomètre @in de la courbe) ne se produit pas à une pression 
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constante, mais au point C de la courbe de retrait., défini comme étant le point de vidange de la 

macroporosité ou porosité inter-agrégats. Le fait de présenter la courbe de .potentiel en fonction de la 

teneur en eau dans cette macroporosité permet de retrouver un type de courbe sur lequel les modèles de 

potentiel classiques peuvent s’ajuster. Tout se passe comme si le tensiomètre n’était sensible qu’à l’eau se 

trouvant dans cette phase macroporale. 

L’étude des courbes de retrait nous permet d’étendre et de préciser les limites des conditions de leur 
modélisation au moyen du modèle de Braudeau (1988a). Ce modèle est en effet appliqué à des sols autres 

que ferrallitiques, à argile peu gonflante. Le modèle est bien adapté aux courbes mesurées pour des 

échantiilons comportant plus de 10% d’argile. Cette limite de 10% d’argile semble être une limite 
importante vis à vis du comportement physique du sol. 

Les paramètres pédo-hydriques obtenus par ajustement du modèle de retrait sur les données expérimentales 
sont fortement corrélés à la teneur en argile. Ceci confirme le rôle prépondérant de cette fraction texturale 

vis à vis des propriétés physiques et hydriques du sol. 

En second lieu, certains paramètres comme la constante de retrait semblent très sensibles aux variations de 

salinité de l’&&uuillon. Au total;.les paramètres pédo-hydriques K?ndent donc bien compte des deux 

déterminismes principaux de la différenciation des sols de notre site. 

La signification agronomique des teneurs en eau aux points caractéristiques (B : point de flétrissement, C: 

capaciti de rétention) proposée par Braudeau (1988b) est confirmée par la forte corrélation entre ces 

grandeurs et les pF 4.2 et 3.0 respectivement, déterminés à la presse à membrane. La mesure du potentiel 

de l’eau “in situ” montre alors qu’un artefact experimental se produit lors de la mesure de pF 3.0, puisque 

la pression “in situ” correspondant à la teneur en eau ainsi déterminée est comprise entre 550 et 950 

millibars selon les échantillons. 

Les paramètres pédo-hydriques et les courbes de potentiel ainsi déterminés forment donc un tout 
cohérent synthétisant le comportement physique et hydrodynamique de l’échantillon. Le fait que ces 

grandeurs soient liées aux propriétés de mise en place et de pédogenèse du matériau permet de penser 

qu’une interpolation et un changement d’échelle seront réalisables dans de bonnes conditions pour ces 

grandeurs. ‘. 
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Les points que nous venons de récapituler attirent notre attention sur l’étude de monolithes non perturbés 
par la modélisation de leur courbe de retrait. Mais ces résultats posent aussi problème, lorqu’on les 

compare aux aspects théoriques et expérimentaux d’une caractérisation hydrodynamique. 

D’une part ils affirment la non rigidité du sol, des la teneur de 10% d’argile, et surtout l’impact de ce 

phénomène sur les courbes h(q), d’autre part ils sont basés sur une reconnaissance de l’organisation du sol 

en agrégats fonctionnels, ce qui est contradictoire avec une hypothèse d’homogénéité du milieu. 

Enfin, les caractéristiques hydrodynamiques obtenues avec les modeles et le cadre scientifique definis en 

début de chapitre III se révèlent non corrélables aux grands facteurs de différenciation du sol, tandis que 
les modèles de courbe de succion sont inadaptés aux résultats expérimentaux. 

Toutes ces constatations suggèrent que le cadre conceptuel de définition de la courbe de retrait est ici celui 
qui permet de rendre compte de la façon la plus satisfaisante du comportement de l’échantillon B toute 

teneur en eau. 

La matrice argileuse est donc considérée comme l’élément déterminant le fonctionnement 

hydrodynamique de l’échantillon. 

L’acceptation de ce cadre de définition -et nos résultats expérimentaux- suggèrent qu’une nouvelle 

formulation des modèles des courbes h(0) et K(6) soit envisagée. On peut penser que ce travail de 

modélisation devrait se faire à partir des caractékistiques pédo-hydriques, puisque les relations conceptuelles 
et expérimentales entre courbe de retrait et courbe de potentiel sont claires. 

Cette approche n’est donc qu’une ébauche dont les applications pratiques dépendent des développements 
que nous venons de suggérer. Son intérêt est multiple : 

-sur le plan de la mesure, elle repose sur une instrumentation simple, précise et rustique (capteurs de 

déplacement); 
-l’information issue de l’établissement de la courbe de retrait est très complète : elle revêt une signification 

physique (description des états hydriques), agronomique (évaluation des teneurs en eau caractéristiques, 
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des réserves en eau) et pédologique (quantification des états structuraux et du comportement structural); 
-le.cadre conceptuel se rapproche de celui des pédologues et de la réalité expérimentale; 

-si, comme c’est le cas pour noue site, il se vérifie que les variations des caractéristiques ainsi définies sont 

bien corrélées aux facteurs principaux d’organisation de la couverture pédologique, le transfert d’échelle 

des résultats en serait facilité. 

Outre l’étude d’un nouveau formalisme des courbes caractéristiques, l’évaluation des caractéristiques de 
retrait “in situ”, dejà pratiquée dans certains sols vertiques (Volt~ et Cabidoche, 1987) doit être considérée 

de façon plus systématique et mise en relation avec la détermination au laboratoire. Le rôle de la pression 

du sol est l’une des principales inconnues, qui devrait s’exprimer principalement sur la constante K, et le 

début de la courbe de retrait. 

La relation entre caractkistiques pédologiques et caractéristiques morpho-pédologiques doit être détaillée 

de façon précise sur des séquences de transformations mieux différenciées que les nôtres. Cette relation 

serait une clé d’exploitation des documents cartographiques existants. Ce type de recherche permettra 

simultanément de tester la méthode de caractérisation sur des types de sols variés, et devra s’accompagner 
d’une normalisation du protocole expérimental. Il manque à ce niveau quelques études fondamentales 

concernant l’influence de la dimension du monolithe ou l’évaluation d’éventuels phénomènes d’hystérésis. 
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