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La simulation mathématique

Une méthode d’étude des sols salés
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REsumE

Une bréve évocalion des principes de la simulation mathémalique du comporlement physico-chimique des sols
salés ainsi qu’une rapide revue bibliographique soni préseniées. A lilre d’exemple, la simulation de I infiliralion d’une

petile pluie esl analysée.

ABSTRACT

The principles of lhe mathemalical simulalion of the physico-chemical processes in saline soils and a shorl
survey of lhe most important recent works are presenled. As an exemple, the simulation of a lillle rain infiliration is

analysed.

ResuMEN

Se presentan los aspeclos bdsicos de la simulaciéon malemdlica de la evolucion fisico-quimica de los suelos salinos
y los principales estudios recienles al respeclo. El ejemplo de la simulacion de la infillracion de una pequeria luvia

es analizado.

La plupart des processus de la pédogenése se
développent trop lentement pour que nous puissions
les appréhender autrement qu’en observant leurs
effets sur la morphologie des sols.

Le phénomeéne de la salinisation des sols des zones
arides, par contre, peut s’effectuer beaucoup plus
rapidement : c'est 4 I'échelle de I'année que l'on
peut constater 'accumulation des sels dans le sol,
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la détérioration de sa structure et 1’altération de ses
argiles. Suivre de prés et bien saisir le fonction-
nement, des mécanismes responsables de 1'évolution
des sols salés est donc une opération possible.

Mais ce qui est source de connaissances pour le
pédologue est aussi cause de préoccupation pour
I’agronome qui sait bien qu’une fausse manceuvre
peut compromettre définitivement le fragile équilibre

: 253-259. 2563



M. RIEU

d’un sol situé dans un milieu hostile. Dans des régions
ou la mise en place d’'une infrastructure d’irrigation
et de drainage est souvent trés onéreuse, la prévision
du devenir des sols en matiére de salinité est souvent
une nécessité.

Ce n’est pas le hasard qui a donné naissance aux
premiers modéles de simulation de la salinisation
des sols en Arizona avec DuTT en 1962 et en Israél
avec BRESLER en 1967.

1. LA DEMARCHE DU MODELISATEUR

Ces premiéres tentatives procédaient d’une démar-
che restée inchangée jusqu’aux modéles perfectionnés
d’aujourd’hui, comme ceux de BRESLER et Dacan
(1979) ou de Kovpa et SzaBorcs (1979) : & la suite de
I’étude détaillée du comportement d’un sol, on
cherche 4 le reproduire grdce 4 un ensemble de
calculs exéculés & partir des paramétres du sol étudié
et de ceux de son milieu naturel. Ces calculs
définissent, en fonction du temps, les mouvements
de I’eau dans le sol et les transferts des éléments
qu’elle contient en solution.

Dans une deuxiéme étape, ils permettent d’établir,
A intervalles de temps simulé réguliers et pour des
strates de sol dont la superposition constitue le
profil, I'état salin du sol. Cet état est défini par :

— la composition chimique de la solution du sol,
— le stock de sels cristallisés,
-~— la composition du complexe échangeable.

La validité des calculs est alors testée en repro-
duisant des processus réels, observés et mesurés sur
le terrain. Une fois le « calage » du modéle réalisé, on
procéde 4 la simulation proprement dite, soit en
faisant de la prévision 4 long terme, soib en se
livrant & 1’étude détaillée d’un mécanisme diffici-
lement observable sur le terrain.

2. LE MODELE ET SON OBJET

Les modéles de simulation de I’évolution des sols
salés sont donc de type convectif, basés sur la
circulation des flux hydriques & travers un substrat
poreux. Ils font en outre intervenir le calcul de
I’équilibre thermodynamique entre une solution
d’électrolytes et une masse minérale, ainsi que celui
de 1’échange de cations entre cette méme solution
et le complexe absorbant. L’analyse mathématique
de ces mécanismes est complexe mais les principes
en sont connus et la puissance de calcul de l'ordi-
nateur permet d’en venir & bout.

Bien que la mise en équations de 1’évolution d’un
sol représente une abstraction, réalisée au prix
d’approximations nombreuses, le sol lui-méme inter-
vient aux trois étapes du modéle : par ses caracté-

ristiques hydrauliques, conductivité hydraulique et
diffusivité, qui sont la base de I'étude des flux
hydriques, par sa composition minéralogique et les
propriétés de ses argiles, dont la connaissance est
indispensable au calcul de I'état salin du sol. La
mesure, sur le terrain ou au laboratoire, de ces
données ainsi que 1’évaluation des paramétres agro-
climatiques du milieu sont souvent délicates mais
doivent étre effectuées avec la plus grande précision
possible : la validité des calculs de simulation sera
toujours fonction de la qualité des données initiales.

Depuis 15 ans, les différents aspects des modéles
de simulation des sols salés ont fait ’objet de trés
nombreuses études qui ont permis de perfectionner
tant l'approche théorique des mécanismes que la
mesure des parameétres du sol. Je citerai en particulier
les travaux de Dutr, Tansi, PaurL, TERKELTOUB
el al. (1966, 1967 a, 1967 b, 1971, 1972 a, 1972 b,
1972 ¢); Bicear, NIieLsEN, WaRrick ef al. (1967,
1971, 1972, 1973, 1976, 1977); BresLEr, Dacan,
Hanks el al. (1969 a, 1969 b, 1973, 1975, 1979);
StarLE (1969); HiLLeEL et GARDNER (1970), OsTER
et Mc NEAL (1971); SAWHNEY, STARR et PARLANCE
(1974, 1976).

Les publications en langue frangaise, de leur coté,
tiennent une place de haut niveau : FEoDOROFF
(1969, 1973), Vacuaup, Daian, RoyvEgr, VaucLIN,
GAUDET et al. (1967, 1971 a, 1971 b, 1972, 1974,
1976, 1977), ont réalisé des études fondamentales
sur la dynamique de I’eau et les propriétés hydrau-
liques des sols. Avec les travaux de Fritz, DrouUBiI,
Gac, Dosso, TarpYy el al. (1975, 1976 a, 1976 b,
1976 ¢, 1976d, 1977, 1980) nous disposons de
modeéles trés élaborés pour la simulation de 'équilibre
des solutions au contact d’une masse minérale. Les
études de Lauprrout, Durey, CHATTAOUIL, ef al.
(1965 a, 1965 b, 1968, 1970, 1977 a, 1977 b, 1979)
sur la thermo dynamique des réactions d’échange et
la mesure des coefficients de sélectivité nous donnent
enfin le moyen de simuler les équilibres d’échange.

3. EXEMPLE DE SIMULATION MATHEMA-
TIQUE

A I'0O.R.S.T.O.M. aussi, nous travaillons & la mise
au point d’'un modéle mathématique permettant de
simuler la salinisation et ’alcalinisation du sol, sous
végétation naturelle ou culture irriguée.

C'est aussi un modéle de type convectif, trés
proche de celui publié par DuTT en 1972, mais d’une
écriture plus simple afin que des non-spécialisés
puissent I'utiliser sans trop de difficultés (Rieu, 1978).
Il est encore incomplet : sous sa forme actuelle, il
permet seulement de rendre compte de I’évolution de
la teneur en eau et de la composition chimique brute
de la solution du sol. Le double volet de calculs
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Fig. 1. — Simulalion de l'infillration d’une pluie de 2,6 mm
(Paolders de Bol). +.1; +.2; +.4; +.6; +1.0 : respeclive-
ment 0,1; 0,4; 0,6 et 1,0 jour aprés la pluie.

permettant de traiter 1’équilibre thermo-dynamique
de cette solution avec le sol lui-méme n’est, pas encore
intégré au programme.

Toutefois, I'on peut déja simuler le comportement
hydraulique du sol pendant une année reproductible,
en prenant en compte, pour chaque demi-heure de
temps simulé en moyenne, tous les événements
agronomiques ou climatiques qui peuvenl survenir,
aussi infimes soient-ils (Programme TRASOL; Ritu,
1980).

L’exemple présenté ici concerne une petite pluie
de 2,6 mm tombant sur les polders de Bol, sur la
rive N.-E. du lac Tchad pendant la culture du coton.
Le sol est meuble et trés perméable jusqu’a environ
50 cm de profondeur. Au-dessous, sa compacité
augmente et sa conductivité hydraulique est beau-
coup plus faible.

Trois faits, prévisibles mais difficilement obser-
vables sur le térrain pour un apport d’eau aussi
faible, sont précisés dans le temps et ’espace par les
calculs de la simulation (fig. 1) :
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(a) La pluie n’affecle que les 35 premiers cm du sol:

— Le front d’humectation alteint 20 cm de
profondeur, 0,1 jour (2 h 24’) aprés I'apport d’eau,
30 cm au bout de 0,4 jour (9 h 36’) et enfin la profon-
deur maximum de 35 cm aprés 0,6 jour (14 h 24).

— On note que, pendant que le front d’humec-
Lation se propage en profondeur, les 20 cm supérieurs
se desséchent progressivement.

(b) Il ne se passe rien que de lrés normal au-dessous
de 50 cm. Iin raison de la consommation d’eau de la
végétation, le sol se desséche réguliérement, mais
trés lentement, du fait de la faible conductivité
hydraulique de la partie inférieure du sol.

(¢) On dislingue nellemenl une zone ot les flux
changenl de sens el s’annulenl. (on a considéré
comme négligeables les flux inférieurs & 0,1 emfjour,
soit 0,1 mm/0,1 jour, en valeur absolue).

— L’emplacement de la zone de flux nul traduit
la morphologie du sol simulé : les flux descendants
traversent rapidement la partie supérieure du sol et
viennent buter contre la partie inférieure qui
fonctionne indépendamment comme une méche &
partir de la nappe phréatique située 1,5 m plus bas.

— La zone de flux nul traduit aussi un fait
agronomique : en raison de la compacité des horizons
inférieurs, le systéme racinaire des cotonniers a
tendance 4 se développer 4 la limite entre les deux
niveaux, vers 50 em de profondeur.

Or, & partir de 0,6 jour aprés 'apport d’eau, les
flux calculés 4 40 et 45 cm de profondeur sont
strictement nuls. On notera qu’a ce niveau, la teneur
en eau est alors devenue inférieure & 0,27 cm3/cm?3 :
c’est le point de flétrissement mesuré pour le sol
étudié, qui est évidemment, atteint d’abord la ou la
consommation en eau est la plus élevée. Or le texte
du programme de calcul ne contient aucune instruc-
tion Lendant & annuler les flux si la teneur en eau est
inférieure au point de flétrissement.

Les calculs de simulation conflirment ainsi qu’au-
deld de pF 4,2 il n’y a plus d’échange d’eau sous
forme de flux hydriques : on entre alors dans le
domaine de la diffusion et de la vaporisation.

Enfin, I'existence, au sein du profil, d’un niveau
desséché ou confluenl les solutions provenant de la
surface et de la nappe laisse prévoir une accumulation
de sels &4 moyenne prolondeur. Il suffit de creuser un
profil sur les polders pour le constater & 1'ceil nu.

Ainsi un modéle de simulation permet non
seulement de prévoir & long terme le degré de
salinité des sols d’'un périmétre irrigué mais il fa-
cilite aussi des études détaillées & 1'échelle du profil.
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Conclusion Mais on ne pourra pas aller Lrés loin dans cette
direction : 4 quoi bon concevoir des modéles brés
élaborés si 'on ne dispose pas de moyens de mesure,
sur le terrain et au laboratoire, 4 la hauteur des

La modélisation est-elle la solution d’avenir pour
I’étude des sols salés? Certes, les résultats obtenus
son!; pl:O{rlettfaurs. Mais reAdu1re’ un ,SOI,’ dont' ].a édifices de calcul que l'on construit ?
variabilité latérale ne peut étre négligée, 4 une série

d’équations est tout de méme une opération Enfin, I'on ne simulera bien que ce que I'on a bien
hasardeuse observé. Loin d’étre la panacée, les modéles de

simulation de I’évolution des sols salés ne sont qu’un
instrument d’étude et de prévision, précieux certes,
mais qui sera toujours précédé par 'ceil et le doigt
du pédologue devant son profil.

Sans doute s’oriente-t-on actuellement vers ’ana-
lyse statistique des parameétres des sols dont on
envisage la simulation (BRESLER et Dacan, 1979;
Biccar et NIELsEN, 1976; N1ELSEN el al. 1973).

interventions des participants

J. H. Duranp : Dans I’étude des sols salés, je n’ai pas entendu parler de l'origine des sels solubles. C’est
important, car lorsqu’un aménagement a été réalisé, il serait désolant que les sels soient constamment renouvelés.

Dr HarLswortH : Le probléme des sols salés d’Australie est étroitement associé & I’dge des surfaces oul les sels
se sont accumulés depuis de nombreuses années. La déforestation qui accompagne la mise en valeur entraine
une forte augmentation des quantités d’eau infiltrées dans le sol, qui vont entrainer les sels solubles vers les
vallées, provoquant ainsi une salinisation. En Australie Occidentale, 150 000 ha ont été perdus sous l'effet de
ce processus.

Un autre probléme est celui de I'aflleurement de couches géologiques salines sur les flancs des vallées. 11

conduit 4 la formation de « measles » (= rougeole), taches de sols salés sur lesquelles aucune plante cultivée ne
peut se développer, et qui sont fréquemment le point de départ du ravinement.

REPONSE DE G. AUBERT : Dans les régions d’Afrique du Nord ou les sols salsodiques ont été étudiés, il existe
des situations analogues & la 2¢ qui vient d’étre indiquée par le Dr HaLLswoRrTH : dans les parties moyennes
sinon sommitales des collines bordant des vallées comme le Bas-Cheliff, la Moyenne-Medjerda, etc., se trouvent
des niveaux de marnes salées, qui, directement, en fournissant une partie des alluvions de la vallée, ou indirec-
tement, en livrant du sel aux oueds qui y prennent leur source, enrichissent en éléments salins les sols et les
nappes phréatiques de ces zones basses.

J. VIEILLEFoN : Il faut insister sur I'intérét du dialogue entre les concepteurs des modéles de simulation et les
pédologues confrontés aux techniques de mesure sur le terrain.

En particulier, il convient de dimensionner les compartiments des modéles & l'échelle des méthodes de
controle paramétrique utilisées.

M. GIrRARD : Vous avez parlé de durée de calculs de 5 heures. Quels sont les ordinateurs utilisés ?
Réponse : 1l s’agit de petits ordinateurs de 24 K de mémoire centrale.

G. AUBERT : Malgré tout ce qui a été déja réalisé comme recherches sur ces sols salsodiques et dont le dernier
état vient de nous é&tre exposé par C. CHEVERRY et M. Rieu, ainsi qu’'au cours de la discussion qui a suivi,
certains points doivent encore étre approfondis, me semble-t-il. J’en vois trois : la structure des sols & alcali,
I'influence édaphique des sols salsodiques et les méthodes A utiliser pour leur amélioration.
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1. Struclure des sols a alcali.

Trop souvent, nous savons mal la reconnaitre, ainsi que ses variations aux différentes périodes de I’année;
il nous faut étudier plus en détail l'influence des divers sels, des types d’argile, sur le plan minéralogique et sur
celui de leur environnement cationique, et des différentes matiéres organiques qui peuvent s’y développer,
comme cela a été fait en Tunisie par le Dr GaLLaLl. Cela nécessite des observations de terrain, en de nombreux
points, comme des expérimentations en parcelles et au laboratoire. Une meilleure compréhension de la dynamique
structurale de ces sols concourra certainement a I’établissement de modéles mathématiques encore plus proches
de la réalité.

2. Influence édaphique des sols salsodiques.

Elle est relativement bien connue, grice aux travaux de nombreux agronomes, phytosociologues et
physiologistes, vis-a-vis des principales cultures, encore qu’elle puisse varier en fonction des conditions clima-
tiques et que l'effet de la dégradation de la structure n’ait pas été trés travaillé. Par contre, assez peu de
recherches ont été consacrées aux modifications qu’ils provoquent dans I'activité de leurs micro-organismes et
de leur mésofaune dont le role se révéle, de plus en plus, trés important dans la dynamique des sols. Avec les
nouvelles connaissances que nous avons sur la circulation des sels dans ces sols, en particulier 4 la suite de la
mise au point de modéles par les professeurs LAUDELoUT et TArRDY, Kovpa et SzaBoLrcs, par M. Ritu, et que
nous obtiendrons sur I’évolution de leur structure et de leur influence édaphique, nous devrons pouvoir apporter
plus de précisions dans la typologie de ces sols et dans leur classification.

3. Amélioration des sols salsodiques.

Les possibilités et modes d’utilisation d’amendements minéraux riches en Ga ou en Fe, ou méme d’acide
sulfurique et & un moindre degré d’amendements organiques sont assez bien connus (travaux des professeurs
SzaBorcs et PETROss1AN par exemple). I.es méthodes de drainage ou d’assainissement par planches bombées
nécessitent encore bien des recherches pour les adapter au mieux & chaque type de sols, en particulier dans le
cas de sols salsodiques vertiques, trés riches en argile du type des smectites, plus ou moins salés et alcalisés a
faible ou moyenne profondeur.

Elles dépendent plus spécialement du type de sol, des sels qu’ils contiennent ainsi que de la nature, de la
profondeur et des variations de leur nappe phréatique. Sur ce dernier point, les nouvelles méthodes de drainage
expérimentées en U.R.S.8. — sous pression ou avec ’emploi de courant électrique — semblent devoir étre essayées
dans un plus grand nombre de cas, et, probablement propagées. Gette recherche sera mieux réalisée en coopé-
ration avec hydrologues et ingénieurs du génie rural que par les pédologues seuls.
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