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RésLHné:

Dans le but de quantifier les transferts hydriques au sein
d'un sol sableux de terrasse alluviale, situé dans une v~llée

aménagée de basse Casamance, nous avons réalisé u~ essai de
caractérisation hydrodynamique faisant appel à une ~éthodologie

largemeYlt. emplc.yée, la y,eutrc.-tey,sic.métrie.

Les résultats obtenus montrent que le sol, homogène du point
de vue text0ral, présente plusieurs niveaux au compo~tement hy
drodynamique différencié. Plusieurs hypothèses explicatrices sont
avancées. Les difficultés opératoires rencontrées dans ce type de
milieu sont mentionnées afin de proposer un protocole adéquat.

Mots clés: caractérisation hydrodynamique, neutro-tensiométrie,
infiltration, drainage interne, sol sulfaté acide, Casamance,
Sérléga 1.
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1. INTRODUCTION

Dans le contexte climatique défavorable qui sévit en Casa
mance depuis une quinzaine d'années, le Gouvernement sénégalais a
entrepris de sauvegarder les terres rizicultivées dégradées par
la sursalure et l'acidification.

Afin de mieux comprendre les processus qui régissent ces
phénomènes~ l'ISRA et l'ORSTOM mettent l'accent sur l'ét~de des
transferts hydriques dans les sols d'une vallée aménagée de basse
Casamance. Ces travaux s' inscrivent dans le ~adre d'un programme
conjoint financé par l'ATP-PIREN "Influence des couvertures pédo
logiques et végétales sur les bilans hydriques et minéraux des
sc,ls".

Le présent rapport rassemble l'ensemble des résultats obte
nus lors d'un essai de ca~actérisation hydrodynami~ue réalisé sur
un sol sableux de la vallée de Katouré.

Cet essai vise à obtenir:

* la relation entre la pression effective de l'eau dans le
sc.l (h, cm d'eaLd et la teY',e'-w eY', ea:u vc,lumiql.le. (e, cm3/cfl13),.
La mes~re simultanée de ces deux paramètres est requise.

* la relation entre la conductivité hydraulique (K, mm/j) et
la teneur en eau volumique.
Oti la déduit de l'équation générale des transferts en milieu non
saturé (loi de DARCY généralisée):

q = - K(e) * grad H o~ q représente un flux hydrique
H une charge hydraulique.

Nous ne reviendrons pas sur l'aspect théorique qui sous-tend
l'obtention de ces relations 'et qui fait l'objet de nombreuses
pLlblicatic'ns, eY'1 particLlliet~celle de G. VACHAUD et al. (1'378).

Ces informations seront reprises ultérieurement dans un
modèle de simulation numéri~ue afin d'évaluer l'aptitude de ce
ty~e de sol au dessalement.
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2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La vallée de Katouré est située à environ 10 km au sud de
Ziguinchor et est parcourue par un marigot affluent du Kamoboeul
Bolc,rlg, 11.li-même afflu.erlt prir.cipal dl.l flel.lve Casamar,ce (fig. 1>.
Le bas-fond a été aménagé en 1984 par un barrage anti-sel prolon
gé d'une digue en terre. Cet ouvrage empêche la remontée des eaux
marines en ~mont du village de Katouré et constitue u~e véritable
retenue des eaux météoriques en hivernage.

1 1

! i

Une expérimentation, effectuée en aval de la digue sur un
périmètre de 8 ha et a~ant pour objectif l'étude de la variabili
té spatiale de l' irlfiltt'abilité des sc.ls (BOIVIN et al., 1988), a
permis de dégager un emplacement représentatif du point de vue
texturaI pour une étude plus détaillée d.s paramètres hydrodyna
f11iques (fig. 2).

(sc.r.de SOLO 25
m. Les mesures

cc.t e i ri i t i ale

la

(rrlc,dèlesc. 1

Après avoir arasé les billons pour des raisons liées à
méthc.dologie I.ltilisée, le site est équipé (fig. 3)
* d'un dispositif d' infiltration double anneau (type MUntz),
l'ar.r.eal.l irlterrle et extet'rle ayarlt respectivemer,t pC'l.lr diamètre
50,5 cm et 117 cm et pour surface d'infiltration 0.2 m2 et 0.875
m2. Le volume infiltré est contrOlé dans les deux anneaux par un
dispositif de Mariotte.
* d'un tube d'accés pour humidimètre neutronique
de NARDEUX humisol) 'jusqu'à u~e profondeur d' 1,5
rlel.ltrc.r.i ql.les sor,t effect I.lées t C,I.IS 1es 10 cm, 1a
étar,t 10 crl1.
* de 10 tensiomètres (modèle NARDEUX) couplés à un manomètre à
mercure et installés aux 'p~ofondeurs suivantes: 10, 20, 30 (2),
40, 50, 50 (2), 80 et 100 cm. Ils sont placés circulairement,
pour huit d'entre eux à 20 cm, et pour les deux autres à 50 cm du
centre des anneaux. Ces derniers, disposés par conséquent dans
l'anneau externe, sont destinés à contrôler les transferts laté
raux au cours de l'infiltration.
* de 5 bougies de prélèvement de la solution du
NARDEUX) implantées à 20, 30, 40, 50, 80 et 100 cm.

L'essai débute par une phase d'infiltration sous charge
constante (lame d'eau douce de 3 cm). Durant toute l'infiltration
nous avons procédé à des mesures neutro-tensiométriques réguliè~

res pour suivre l'avancée du front d'humectation.

u'

SI.lccède erlsuite la phase de t'edistribl.ltior. er, drair,ag·e ir.
terne. La surface du sol est recouverte à l'aide d'un film de
plastique sur lequel nous avons déversé des copeaux de polysty
rène expansé maintenus pa~ un second film plastique. Au bout
d'une semaine, nous introduisons la composante évaporatoire en
découvrant le dispositif afin de suivre la redistribution en
conditions naturelles. '

lJ
" 1l '
1 1

L.J
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Fig. 3: SCHÉMA DE l: INSTALLATION
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Calendrier des ffiesures:

l ,
U

Un preffiier essai a débuté le 24 ffiars 1987, peu de' teffi~s

apt~ès l' expériffierltat ior. t~éal isée pat~ BOIVII\l et al (1'3B8).. Nc.l.ls
nous SOffiffies inspirés du protocol~ utilisé pour apporter une laffie

.d'eau éql.livalente, à savcdr erlvit~c'rl 25 cri'. Cet appc.t~t s'est avéré
excessif, car une grande partie a servi à aliffienter la nappe
phréatique. L'hypothèse d'un écoulèffient vertical durant la phase
de ressuyage n'est probableffient pas reffiplie, ce qui rend délicate
l'interprétation des résultats.

Un second essai a été réalisé le 8 mars 1'38'3 au ffiêffie empla
ce~ent pour lever l'incertitude relative à l'influence d'une
saturation prolongée du sol su~ la déterffiination des paraffiètres
hydrodynaffiiques. La laffie d'eau infiltrée a été raffienée à environ
1 (1 cm.

le

au cours des deux essais,
à' savoir:
des profils neutroniques et

présentés plus loin COncerneront

- ffies 1.1t~es
l'expériffientation.

de
Nous avons effiployé,

ffiesures identique,
..:. dét erm i l'lat i c·rl

ql.les ir.it ial.lx,
- ffiesures tensioffiétriques et néutroniques en continu

durant l'infiltration et la preffiière heure suiva~t la disparition
de la laffie d'eau,

- mesures bi-horaires et horaires le premier jour,
bi-journalières ensuite jusqu'à la fin de

Les t~és'.ll t at s
essai.

LJ

--

1 1

1 i
'-.

3. CARACTERISATION PEDOLOGIQUE

\.. .'

Le dispositif ayant été ffiaintenu en place durant deux an
rlées, rlous avc,rlS prclcédé, Stlr 1.11'1 prc.fil.situé à proxir.,ité du
site, à une descriptionpédologique, à des prélèveffients d'échan
tillons et à d~s ffiesures de densité apparente. Des observations à
la tarière al.lt':'1.1r de l'essai l'le rnor.trent pas dedifférerlciations
latét~ales rl.:d:ables. L' c.I.lvet~t Ut~e d' 1.11'1 sec,:,rld prc.fi l, lors de l' er.-
lèvéffient de l'instruffientation, a perffiis de confirffier les pre
ffiières observations.

Il

U

Cette déscription ainsi que les analy?es physico-c~iffiiques

sont données en annexes 1 et 2. Le sol est sableux sur l'enseffible
du profil (fig. 4). Nous observons la présence de nOffibreux "iron~

pipes" à l'effiplaceffient d'anciens chenaux racinaires. Ceux-ci ,se
situent dans le prolongeffient d'anciennes racines de palétuviers
(Rhyzophora) qui se sont conservées en ffiilieu réduit. Les valeurs

1
l ,1
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Fig. 4: Granulométrie - Site KATOURE
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de la salinité sur extrait 1/5 sont faibles jusqu'à 1 m, environ
0.1 n,S/crl' taY"ldis q'.l'elles al.lgmeY"lteY"lt daY"ls l'horizoY". rédl.lit P'cll.lr
atteindre 0.4 mS/cm. Le pH' de l'extrait suit une évolution inver
se: il passe de 7.5 à 4. La nappe phréatique, ~ituée à environ
1.40 m au moment d~ l'essai, présente un ph in situ de G.5 et une
conductivité électrique de 1.75 mS/cm.

Des mesures de densité apparente au cylindre ont été faites
tous les 10 cm jusqu'à 120 cm (fi~. 5). Au cours d'une expérimen
t at i Cly", Sl.lr cet t e rl,èrl,e' va lIée (MONTORD l, 1'38'3), Y"IC'I.IS a VCIY"IS I.lt i 1 i sé
une sonde gamma-densimétrique(CAMPBELL PROBE NEUTRON 501A) à
proximité d~ l'essai. Les résultats, obtenus par cette méthode
non destructrice, confirment les mesures au cylindre jusqu'à GO
cm. La masse volumique est voisine de 1.G g/cm3. En profondeur,
cette dernière méthode surestime légèrement la m~sse volumique,
d'eY",virc~Y", 0.1 g/cn'3, l'c.t'dre de gt'aY"ldel.w étant de 1.7 g/cr,,3 (fig.
5). La porosité totale passe donc de 38.5 ~ en surface à 34.G ~

eY"1 pt'ofc'Y",de'.It'.

4. ETALONNAGE NEUTRONIQUE

Nous avons procédé à un étalonnage gravitaire en effectuant,
au même endroit, deux séries de prél.~ements, l'une en conditions
sèches, l'autre après saturation par infiltration dans un anneau
de MUntz. Après chaque prise d'échantillons, nous introduisons un
tube de sonde po~r avoir les comptages correspondant. Les ·pro
fils, ainsi prélevés ('3 eY", sec, 7 eY"1 hl.lmide), SCIY"lt sitl.lés tOI.lt
autour du site expérimental sur un cercle aya~t environ 3 m de
t'ayc'Y"I •

. Les courbes d'étal0nnagesont calculées en prenant les va
leurs de densité obtenues à la sonde gamma-densimétrique. Elles
sont présentées sur les'figures fi a,b,c et sont de la forme:

(-1

U .0 = A*(N/Nref) + B o~ e est l'humidité vblumique
et N/Nref le comptage rapporté
au comptage de référence.

[J

u
fJ

A partir de 30 cm, nous pouvons considérer une droite uni
que, en regroupant l'ensemble des couples (0, N/Nref). Les
coefficients de corrélation sont supérieurs à 0.'30 et les nuages
de points s'étalent sur une gamme d'humidité suffisamment large.
Les paramètres d'ajuste~ent linéaire A et B sont donnés dans le
tableau 1.
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z, cr" A B r rI
CÇ".lp 1es

10 1 . 0 l '38 0.0213 0.'314 lE.

20 0.E.18'3 0.0117 0.'344 lE.

30 - 130 0.5600 -0.01415 0.'338 158

Tableau 1: Coefficients des droites e = A*(N/Nref) + B.

5. DETERMINATION DES PROPRIETES HYDRODYNAMIQUES
(-I ---------------------------------------~----
1 1
l "
'--'

Le traitement des données a été effectué directement à
partir des mesures brutes et à l'aide du logiciel CARHYD CLATY et
VACHAUD, 1'387).

5.1. ANALYSE DE L'INFILTRATION

Il
, )

D~rant le second essai, l'infiltration a duré 30 Mn potir un
apport de 110 mm. Cependant, cette période est trop courte pour
atteir.dr-e le régim,e per-rnar,er,t et estirner' la vitesse d'ir,filtra
tion et la conductivité hydraulique. Par conséquent, nous nous
référerons aux données obtenues lors du premier essai en ne
cc,r,sidér-ar,t ql.le la prerllièr-e hel.lre d' ir.fi Itratic.r,. Al.I delà, la
prépondérance des transferts latéraux empêchent toute interpréta~

t i 0'1'". sér- i etlse.

L'évolution de la lame d'eau cUMulée infiltrée ICt) dans l'
anneau intérieur est présentée sur la figure 7. Lorsque le régime
per'rllar,el",t est établi Cà pat'tir de 10 rnr.> , la vitesse d'ir,filtra
tian est évaluée par la valeur de la pente de la droite de
régression, qui est de 2.08 mm/mn, soit également 124.8 mm/h Cr2=
0.'3'3, n=21 couples).

Le profil initial non uniforme, dQ à la présence d'une nappe
phréatique Cvoir plus loin la figure 10), ne nous permet en
principe pas d'appliquer la relation de PHILIP (1'357) pour esti
mer la valeur de la conductivité hydraulique à saturation:

lJ
i~)

, 1

1 1
~---,' l """ 5.Jt + At où S représente la sorpti~ité du maté

riau et A est dimensionné à une
vitesse.
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Cependant, TOUMA ET BOIVIN (1988) montrent par simulation
numérique que nous pouvons nous affranchir de cette hypothèse. La
détermination des paramètres S et A se fait classiquement par une
cc.rré l at i C-l" l i l',éa i t'e el'lt t'e . 1/ -It et -It, l ,:,t'Sq 1,.1' Col'", éCt' i t la
t'elatiol" pt'écédel',te SCoI.\S la fc'rrl1e I/-It = S + A-It (fig. 7).

Nous obtenons, pour 10 mn< t <60 mn, les valeurs suivantes:

S = 5.63 mm/-Imn ; A = 1.58 mm/mn avec r2 = 0.99
1'.=21 cCll,.lples.

La conductivité hydraulique à saturation Ks peut être estimée à
partir de la relation de YOUNGS (1968)

2/3 Ks < A < 1/3 Ks

La valeur du Ks se situe donc entre 140 et 285 mm/h

Durant toute la période d'infiltration, nous avons suivi
l'évolution de la teneur en eau et de la charge hydraulique <fig.
e et 9). La réponse franche du tensiomètre permet de bien locali
ser le front d'humectation et de bien suivre son avancée au sein
du pt'.:.fil. La chat'ge il'litiale à 10 crl1 est sC".ls-estir'1ée, car le
tensiomètre ne se trouve pas en équilibre.

L'évolution des profils hydriques durant la réhumectation
demeure indicative par rapport à celle des profils de charge
hydral,.lliql,.le (fig. 10). El'". effet, la précisic'l'l des meSl,.lreS 1'lel,.ltrc,
niques est moins b6nne en présence d'un fort gradient d'humidité
situé dans la zone d'influence de la sonde.

l'évolution du stock hydrique montre clairement que le sola
el'", gra·"de partie t'echat'gé sa t'éset've hydriq'.le"à l' iSS'_le de l'il"
filtration. la variation du stock est de 100.• et 103.5 mm res
pectiverl1el'It aux ce,tes 50 et 130 crl1 (cf a""l',exe 3). Cette rechat'gt2
se fait donc uni~uement dans les 60 premiers centimètres, la
teneur en ~au restant inchangée à une cote inférieure.

Durant le premier essai, nous avons procédé à des prélève
ments réguliers de la ~olution du sol au cours de l' i~filtration
et en début de ressuyage. les valeurs relativement faibles de la
conduc*ivité électrique n'ont pas permis de suivre un ré~l

dessalemel'lt dl,.l sc,l, Sl,.lrtc.l,.lt ql,.le la cOl'll',aissal'.ce dl,.l prc.fil salil'l
initial est difficile à acquérir avec cette méthode, en raison de
l'état de dessècher'lel'.t dl,.l s.:.1. Pel',dal',t l' i1",fi ltt'at ic,1'" le pt'Clfi l
salin est resté relativement uniforme avec des valeurs comprises
entre 1 et 2 "mS/cm. le ph a très peu varié entre 6.5 et 7.5.
l'eau d'apport a un ph de 7 et une CE de 0.03 mS/cm.
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Fig. 9: Evolution de la charge hydraulique
Phase d'infiltration
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Fig. 10: Prc,fi Is hydriques et prc,fi Is de charge hydra\.ll iql.le
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( -,
1

U

1 i

l~

z (c",)

132.0

r
1
1

r
t
1

• 1989 3: 8 12 45
a 1989 3 8 12 47
• 1939 3 S 12 59
! 1989 3 8 12 53
, 1989 3 8 12 56
• 1989 3 ' 8 13 9
a 1989 3 8 13 4
• .19S9 3 8 13 14

-2e2 +0
r-T""""'T"""""'T"-""'-r--T""-r-T---r--T""""'T"'..,.....,--r--r--r--r-,.--r-1 0

, ,

1 :

! 1

1 l'

l ,

[,
, l '
1 1

L~

H (CM H20)

f 1989: 3: 8:12:45
a 1989: 3: 8:12:47
4 1989: 3: 8:12:5
! 1989: 3: 8:12:53
, 1989: 3: 8:12:56

'. 1989: 3: 8:13:
c 1989: 3: 8:13:
• 1989: 3: 8:13:14 1

/



/

- 20 -

5.2. ANALYSE DU RESSUYAGE

5.2.1. Détermination des courbes de rétention hlO)

Durant toute la période de ressuyage (drainage interne et
cCI1",ditic,1"'s 1"lat'.lrelles) , l'évc.lutic.1'" de la te1"lel.lt~ e1"l eau, de la
charge hydraulique et du stock hydrique ainsi que les profils
hydriques et de charge sont présentés respectivement sur les
figl.wes 11, 12, 13, 14 ai1",si ql.l' en a1"'1"lexes 4 et 5. '

La variation du stock hydrique au cours de la phase de
redistribution est de 104.3 et 116.3 mm respectivement à 60 et
130 cm de profondeur (annexe 6).

La capacité de ~étention de- ce sol peut être estimée entre
10 et 15 crn3/crn3da1"ls les hC.t'izc'1"ls sl,.lpérie'.lrs (fig. 11), ce ql,.d
correspond à des humidités pondérales comprises ent~e 6 et 9 ~:

La densité de mesures dans le temps est suffisante pour
prendre en compte 32 profils de teneur en eau et de charge hy
draulique déterminés aux mêmes instants (24 en drainage interne,
8 en bonditions naturelles). Les vale~rs de la pression de l'eau
au niveau de chaque tensiomètre (exprimée en cm) se déduisent de
la charge hydraulique mes~rée en retranchant la cote de mesure
(par rapport à la surface du sol).

Un ajustement numérique des points expérimentaux esteffec
tl.lé à l'aide dl.l lc.giciel OPTIM CTOUMA et CHEVILLOTTE, 1988), e1",

utilisant l'-équation de la forme:

Os - O'r~

o =---------
(3

1 + (ah)

+ Or Os est la teneur en eau à
a, (3 et Or sont des
d'ajustement (GARDNER,

sat I,.\l·~at i C'1'"

paramèt t'es
1958) •

(;

U

iJ

Pour ies cot~s _inférieures, seuls les cou~les correspondant
à une variation significative de h et 0 ont été r~tenus. Les
paramètres d'ajustement obtenus sont rassemblés dans le tableau
2. Les couples expérimentaux (h,O) sont reportés sur les figu~es

15 a (drainage interne) et 15b (drainage interne et conditions
1"1 a t 1.1 relies) .

Nous mettons en évidence plusieurs courbes caractéristiques
pour les niveaux 10, 20, 30-40, 50-60 cm. Au dessous de 60 cm~ le
matériau marque seulement un début de désaturation que l'on ne
peut pas mat.rialiser numériquement. L'ajustement à 60 cm n'est
d'aillel.ws pç.ssible qll'e1'" pt-el",al'-,t l'éql.lati':'1"1 de VAN GENUCHTEN
(1980), qui est de la forme:
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Evolution de la teneur en eau
Phase de redistribution
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Fig. 12: Evolution de la charge hydraulique
Phase de redistribution
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Fig. 13: Profils hydriques et profils de charge hydraulique
Phase de redistribution

IV
W

• 1989: 3: 8:13:14
D 1989: 3: 8:13:4Q
• 1989: 3: 8:15: Il
a 1989: 3: 8:17: Il
, 1989: 3: 8:22: Il
• 1989: 3: 9: 5:11l
D 1989: 3:11l:18: Il
• J989: 3:16:18: Il

99; ~Iii' , i, i l' , i 'i , i , , l' , i' , i' , '1 i , , , , i ,,9,'1
4 e(CM3/CM3)

Z (CM)

139.0

ty/
ft

" \~,

~

~ • 1989: -3:16H8: Il
1 D 1939: 3:18:18: Il
~ • 1989: 3:211:18: Il
1 a 1939: 3:28:18: Il

1

1

r
r
r
r
r
~

1

nn 94 3~3

eU;~ii""i'I"""'i'I""i'i'ii"ii"iii'l e(CM iCM)

13\U

Z (CM)

'.+

, Il

,"
,b

.....
l.:r
,b

1

H (CM H20)

• 1989: 3: 8:13:1
D 1989: 3: 8:13:4

ii1• 1989: 3: 8:15: ~
la 1989: 3: 8:17: n

, 1989: 3: 8:22:
• 1989: 3: 9: 5:1~
D 1989: 3:19:18: U
• 1989: 3:16:18: 1 Z (CM)

l , ' , , ' , , , , I! , ! , , , , ni, , , , •• , ...."" , ! ! ! , ! , ,1 100. B

-422 t0,
1 i i i i i i i i i i il 1 , i i i i il' i il 1 " i Il i i il i i i i li 0

a. Drainage interne

,
;
,
,

1

1... ,
"

""-,
b,
.....
.:r'
b/

1

1

~

1989: 3:16:18:
D 1989: 3:18:18:
• 1989: 3:29:18: Il
a 1989:3:28:18:

H (CM H20)
-4~ t9

i il i il i il i li li li i il i il • " i li i il j il , " i i il 9

b. C6nditions naturelles

...,.f

~~:
W'
ft
:t",.

.~..:

·f:.':·

.:.,;:,..

~~!
r~f
,~y

:{"
J,

"



ri
i t
Li

[J
- 24 -

0
0

E E E 'E E E E 'E
li)

U U U 'U U U U 'U
1 0 ( + vxA

:0
0 0 0 .0 0 0 0 .0 ( + VXA

·n ru (Tl .V li) (() CD on

.:,. ·A· o:V ' + 1
0

.)(- • (0 o' 0 0
Ql

X V
J Jcr

Ql
( + VXI\"t

.-ri

L
ri

TI .0

;>. ID

.c Ul
O·

:i.
ri + VXAl 0
0 (Tl

U 11)
0
~

.c
Ul

J W ~

TI
[ + VXA
J 0

( 0 '0 . ... o('+VXti 0
0 l- N

4-ri
~

+ VXA l
~

J QJ + VXA l
ri

0
~

> -ri + V XA l

111 Ul
0o • ~ . o ,. 0+ V ~ Ao 0
n

+ V XA l

Il

..:t + V XA l

.-1

.
::~lCl.... il' 1 VIJ. 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0
V (Tl ru n

ww 'S

u

1 1

U

il
i )
~-

u

Il
'L-J

II



1 1

LI

Il
1 i

1 -i
LJ ....

- 25 -

es - er
e = ----------------- + e~

t'3 (1-1/(3)
(1+ (ah) )

Ces 4 niveaux semblent correspondre à des horizons décrits
morphologiquement: horizon humifère plus ou moins struct.uré;
hc.rizc'Y"I iY"lduré avec "it~c'Y"I-pipes"; hc.rizc'Y"I à sable blaY"lc à taches
d'oxydation diffuse. Si on peut difficilement attribuer les dif
férences de comportement hydrique à des variations texturales
franches, il y aur~it lieu de considérer l'organisation
structurale du matériau pour apporter des éléments de réponse
plüs taY"lgibles.

Tableau 2: Coefficients d'ajustement de la relation h(e) à diffé
t~eY"ltes cc.t es.

z es lX (3 er L
(cm) (cr1131 crl13) (cm-l) (cr'13 1 crl13 ) (r, cC'I,.,ples)

10 0.350 -0.0187 2.0'34 0.07'3 0.44 E-2
(32)

20 0.300' -0.0205 3.757 0.086 0.26 E"'"2
(32)

30 0.250 -0.0220 4.521 0.073 0.66 E-3
(32)

40 0.250 -0.0230 4.011 0.0'3'3 0.3'3 E-3
(3l>

50 0.250 -0.0212 2.227 O. 131 0.47 E-3
(3l>

60 0.245 -0.0135 2.454 0.078 ().22 E-3
(26)

Lors de l'enlèvement de tout l'appareillage, nous avons
contrôlé la profondeur dei tensiomètres et leur position relative
au sein du profil. Le tensiomètre situé à 50 cm se trouvait en
fait pratiquement au mème niveau que celui à 40cm (erreur d'ins
tallatic.n.. ?). La fig'.lre '3 cC'Y"lfirfl1e ce fait, puisqu'ils réagis
sent quasiment au mème instant, lors de la réhume~tation. Quoi
qu'il en soit, leurs courbes de succion respectives sont notable
ment différentes, sans doute à cause de leur position particuliè
re dans le matériau. Le premier se situe dans la zone indurée à
Il i rcq".-p i pes ", 1 e secc'Y"ld daY"ls 1e sab 1e be i ge cl air.

, . . .
~:.,.. "',." ~ ..... '
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b. Draina~e interne et conditions naturelles
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5. ~?-. 2. Rel a t i ':11", K ( a )

q'.le
la

La conductivité hydraulique K, relative à l'humidité volumi
e mesurée è la profondeur z et à l'instant t, est donnée par
t~elat iClr, suivc:mte, qlli "est l' appl icat ie,r, de la lCli de DARCY
milieux non saturés:

K = ..- q /dH/dz

est exposé en détail. dans
Nous rappellerons ~u'il est
la. Masse da/dt + dq/dz = O.
deux cotes zo et z,nous

lJ
jJ

L'hypothèse d'un écoulement monodimensionnel vertical est
se. La détermination du flux hydrique q et du gradient de
hydraulique dH/dz au même instant est néces saire pour
point par point la courbe K(a) à une cote donnée.

Le calcul de la relation Kea)
l'art icle de VACHRUD et al, 1'378.
fondé sur la loi de conservation de
En intégraht cette relation entre
c.bter.or.s:

requi-
charge
tracet~

r t

Li J da/dt dz = d J adz
ze· dt zo

i 1 ou en termes de densité de flux et de stock hyd~ique:

q q [dS/dt]

1- ,
~J

Li

La TI'éth.:,de dl.1 dt-air,age irltet~rle (HILLEL et al, 1972), qui
cor.Jsiste à blc.quer. l' évape't~atior. er, t~eCollVt'arlt le sc. 1;, irnpliqlle
que le flux hydrique à la surface du sol qzo est nul. D'où, le
fl~x hydrique traversant la cote zentre deux instants t et t+dt
est égal à la variation de stock d'e~u entre la surface du sol et
cette cClte.

La Tlléthode du plar, de flllX r'lll (RRYA et al, 1'375) reprer,d ce
pt~ir.cipe er. cor,diti,:.r,s r.atllt~elles. Ur, écol.llerner.t ascer,dar.t (éva-
poration) et un écoulement descendant (drainage) interviennent
lors dJ ressuyage. La séparation entre ces deux zones, où l~

gradient de charge s'annule, définit le plan de flux nul et donc
la cl:.te ze,.

Le ressuyag~ en conditions naturelles étant peu important
(fig. 13·b), rious emploierons uniquement la première méthode lors
de l'exploitation des données. Pour connaître à chaque instant t
et à une cote z le flux hydrique q, nous calculons les paramè
t t'es d' aj '.1 st er'ler,t . 1 i r,éa i l'~e de 1a t'e 1at i c.r,:

S(z,t) = a + b Int (VACHRUD et al, 1'381)

- ' .
..;.:,,,,; ~ ...~. -
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qui, en dérivant, donne:

q<z,t) = - dS/dt = - bit

Lorsqu'on exprime le stock hydrique en mm et le temps en
heures, les paramètres a et b de la loi logarithmique obtenue à
chaq\.IE cote <fig. _15) SOl·ft les suivar,ts:

z, cm a b )'"-2 ri cC'\.lples

10 25.54 ·_·2. 3'37 0.'385 -:;. ..... ...,

20 4'3.55 --A. 788 0.'382 23

30 70.55 -7. 1 c-::- 0.'380 ·:=t7...J ... ... ....

40 '31. 73 -'3.354 0.'37'3 23

50 114.4 -10.'38 0.'377- .::. "":'.......

50 138. 1 -11.88 0.'375 23

80 188.7 --12. 5'3 0.'375 23

100 2't4.0 -12.'31 0.'373 23

Tableau ........ Ajustement de l'évolution temporelle du stock hydrique
à différentes cotes selon la loi S = a + b Int.

Le calcul du gradient de charge hydraulique dH/dz à un
instant t et à une cote z donnée a été effectué graphiquement à
l'aide d'un dérivimètre (modèle OTT).

Les valeurs des différents pèramètres, permettant le calcul
de la conductivité hydraulique à différentes cotes, sont
mentionnées en annexe 7. Le calcul à 50 cm ne peut se faire qu'à
partir de t = 0.27 h, car la teneur en eau ~ontinue à augmenter
du fait de la progression du front d'humectation après l'arr~t de
l'ir.fïltratiç.r••

NC'\'IS avç'l'"IS ajl.lsté les cc".wbes K<a) <fig. 17) selc.r. \.me lc.i
en puissance ou exponentielle respectivement de type

1 :
, 1

b
K = a a 0\.1 K = exp<A + Be)
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Fig. 16: Evolution du stock hydrique

·'--1

400

300

Site KATOUAE So l s ab l.eux

:10 cm

::" 20 cm

.>:< :30 cm

.<. 40 . .cm

E
E

U)

200

:100

a
0.0:1 0.:1 :1

t. h

:10 :100 :1000

w
o



1 r

1 1

tJ

r
l_

1 1

'1

U

u
1-'

1 1

w
[
] ...

o
r
<t
~

Ql X
~ J
'" CI
Ul ri

.0
ro
1/1

CD
'-" ri

~ a
Ul

c
o
'"
~

ID
ri
Q)

Ir

Il

1"-....
.

Cl.....
LI.

o
o
o
't"l

V~

o
o
't"l

- 31 -

E E' E E E 'E
u u u u u u
o 0.0 0 0 .0
't"l ru. (T) V 111 ,(0

x v + l

o
't"l

o

l.l/WW ').1

't"l

o
o

v
o

(T)

o

ru

o

o

o

(1')

E
u
"
(1')

E
u

.
ID



r-- .,
1 !

U

avec les

- 32 -

paramètres suivants:

f

Z 1 a b t'2 A B r~:: n
(cr" ) couples

10 "7 '::1'=1 E-1·~j 8. 380 0.'38'3 -8.804 38.E.3 0.'38'3 0:;:'0;:'
-..J. L-L- L.-L.- ",

20 2.27 E+5 E..755 0.'375 -E.. 325 37.42 0.'375 22

30 4.01 E+5 5.'330 0.'377 --4. E. 77 3'3.31 0.'377 21

.l~O 8. 3'3 E+E. 8.012 0.'35'3 -E..52'3 '4E..E.O 0.'377 20

50 8. ;::~E. E+'3 13.37 0.88E. -11.'38 E.5.71 0.8'38 20

E.O ,:.. E. E+ 1 '+ -:1':' 18 0.848 -21- lE. '35.88 0.8E.2 15L.-L.- •

Tableau 4: Coefficients d'~justement

diff$rentes cotes.
de la relation K(e) à

1-1"
l

Cc.rlH.,e pC'l.lr les cC'l.lrbes de succic.r. h (e) " les cC'l.lrbes c.bter'l.les
K(e) définissent,plusie~rsniveaux bien distincts d'un point de
vue hydrodynamique.

Compte tenu des valeurs de la teneur en eau à saturation
données dans le tableau 2 et en extrapolant graphiquement les
cc.i.lrbes K(e), la cor,dl.lctivité hydral.lliql.le à satl.lratic.n est esti
mée à environ 100 mm/h dans la couche de solO-50 cm. La four
chette d'estimation obtenue avec la courbe d' infiltration c~mulée

(§ 5.1.) surestime donc,la valeur du Ks, d'environ 1.5 à 3 fois
pll.lS.

Rernarque:

L'annexe 7 et la figure 17 montre de fortes valeu~s de K
pour les teneurs en eau les plus élevées. Cela provient de la
méthode analytique employée pour déterminer les flux hydriques.
En effet, la relation linéaire S(z,t) = a + b Int semble mal
s'adapter pour les temps inférieurs à 1 heure, et cS malgré un
bon coefficient de corrélation. Une faible variation sur la pente
b entraîne une erreur sur la valeur du flux d'autant plus grande
que le temps considéré est petit. Dans notre cas, l~ pente "est
air,si r.c.tablerner,tsl.lrestir,'ée (fig. lE.). Pat' voie de cc.r.séql.ler.ce,
cette surestimation se ré~ercute sur la détermination du flux et
de la conductivité hydraulique pour une cote, un instant et un
gradient de charge hydraulique donnés.
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En procédant par un lissage manuel des premiers points
expérir'lel',ta'_lx (S, t) portés el', cc,,:ot~dol"l'.ées semi-Icogarithr'liques,
l'",Col_lS avcoY".s recalcl.l1$, à différel'.tes cc-tes, la ·pel',te el'I chacul'I de
ces points. Celle-ci est donnée à un intant t = ta par la rela
t i Coy". :

dS
l'I

S ( 10 ) 1

Les nouvelles valeurs de K (mm/h) seraient donc les ~uivan-

( 1

U

où S(10

dt

et S( 10
l', 1'",+ 1

10 et 10

= ----------------- *
1 l',l 0

représente ~es valeurs du stock lues aux

1 1
1 •LJ

r-:
IJ

tes:

z, crn 0.03 h o. 13 h 0.27 h 0.43 h

10 72.33 (vcoi r valeurs el', aY",Y",exe 7)

20 86.83 35.2'3 ( id er'l)

30 101. 3 '35.55 8r;.80 (idem)

40 101.3 103.4 88.75 101.'3

50 78. 15 5'3. 18 55.4'3 53.74

50 - - 32.4~

L'ajustement analytique des courbes K(e) devrait donc se
faire en compte de ces nouvelles valeurs. A t = 0.03 h, K est
estimé selc.Y". la loi e><poY".ey",tielle (tableau 4) à 75.0, 75.7,
147.4, 145.5 et 65.7 mm/h entre 10 et 50 cm, valeu~s relativement
voisines de celles obtenues par lissage.
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6. CONCLUSION

Ce type d'essai reste très délicat à mettre e~ oeuvre dans
un sol présentant une nappe phréatique peu profonde. Il s'agit,
avant tout, de bien contrôler l'apport initial, afin d'éviter une
saturation excessive du profil qui favorise les écoulements laté
t~aux. UY"le larl1e iY"lfiltt~ée, pet~mettaY"lt l'humid.ificaticlY"1 S\.lr \.me
prc.fc'Y"ldeut~ située à rni-chemiY". eY"ltre la sl.lrface dl.\ sc.l et le plaY"1
de la nappe, est recommandée.

Le protocole d'étalonnage neutronique, que no~s avons emplo
yé, s'est révélé fiable. En introduisant une composante spatiale,
il permet de contrôler la représentativité du site, de pratiquer
et de multiplier les prélèvements de sol aux mêmes niveaux que
les mesures sonde, que ce soit en conditions sèches ou humides.

La détermination de la relation K(e> est très liée à la
méthode de calcul employée. Un bon ajustement linéaire de la
relatic'Y"I S= f(lY"lt> pe\.\t Y"léammcdY"ls eY"ltraîY"ler des différeY"lces Y"lc.ta
bles entre la pente ainsi calculée et celle réellement lue sur la
courbe à un instant donné. Il s'ensuit que, pour des temps très
cc.urts <iY"lférieurs à l'\.mi,té>, le flux peut être arnplemeY".t su~es
t i met Cil.! S':'l.ls-est i rlle..t'. DaY"ls Y"IC.t re cas, eY"1 débl.lt de dra i Y"lagE~

interne, nous surestimons les flux et par conséquent la conducti
vité hydraulique, en procédant de la sorte.

Les résultats obtenus montrent clairement que nous pouvons
difficilement caractériser l'ensemble du profil par une ,seule
relation h<e> ou Kee>. Il s'agit de savoir quel est lasignifica
tion physique d'une telle différienciation hydrodynamique. Une
étude détaillée de l'organisation structurale du matériau est une
voie possible pour tenter d'expliquer un tel phénomène.
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1. Description,pédologique.

(> - 10 cm Horizon organique sec, couleur marron foncé
(10YR3/2 en sec>, structure grumeleuse, tex
ture sableuse, porosité horizontale litée
importante, nombre~ses racines ancien~es de'
t~ i z.
Transition progressive.

lJ

10 20 cr"

20 110 cm

Horizon moins organique sec, ,couleu~ mar
ron clair 110YR 4/3 en sec), structure pris
matique de taille décimétrique à sous
structurepo,lyédrique suba~guleuse de taille
ce~timétriques, texture sableuse.
Transition assez nette.

HC1t' i zc,y-, be i ge (1 OYR 7/2) pt~ésentant des t a-:
ch~s ocre (10YR 7/8) qui difftisent, sur quel
ql.les cerlt irnètres,' a"ltc.ur d'ancierls cc,nd ..lits
raci~~ires légèrement indurés. Ces taches
,deviennent rosAtres (5YR 5/3) à partir d~ 85
cm. Entre 40 et 50 cm, elles tendent àse
général {ser et s'indurent en présence de
nc,mbrel.l x " i rc,r,-p i pes" (ar,c i enr,es rac i nes de
palétuviers ferrifiées). La texture est sa
bleuse. L' hc,rizc.y, devierlt de pll,.\s erl plus
humide en profondeur. La structure est mas
sive à débit polyédrique subanguleux. Fort~

~orosité tubulaire.
Transition nette.

1 10 -- 1 if{) cr" H,:,t'izc,rl, gt~is '(2.5Y 5/0), sat'.n~é, sableux,
pt~ésentar,tdes racir,es de palétuviet~s (Rhi:zc.
phora> non décomposées, pa~fois remplies de
sable blanc. Ces racines se situ~nt dans le
prolongement des racin~s su~érieures oxydées.
Quelques autres racines très fines.

u

o
u
II

Nappe phréatique à 1.4b cm.
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2. Caractéristiques analytiques.

Z, Cfll At~gile Li fllCo),", L imc.)'". Tc,t a 1 Sable Sable T,:,t a 1
fin gt~c.ss i er Li "rI1':'l'"f fi )'"1 grossi et~ Sabl t?

(A) (L) (S)

0,-10 '3.5 4.8 5.5 11. 4 58. 1 20.'3 7'3
10-20 5. 1 ~ ~ 5.'3 10.2 50.5 .::r '7 83.5""'. "'" '-"'"
20-30 <::" 1 .=- 1 5.'8 8.'3 5'-' <::" 23.5 85-.J. '-a c.. "..J

30-40 5 .=. 1.'3 5. /t 7.3 51. 5 24.8 85.4. '-

40-50 7 2.5 5.8 8.4 5'3.5 .-.11:::'" 1 84.5c,...J.

50--50. 3.8 2. /t 5.8 8 .=. 50.5 27.5 88· '-

6(1-70 4. f~ 2.3 5.4 7.7 5'3.2 28.'3 88. 1
70-80 5. Lf "=- 1 <::" 1 7 .=- 5'3.5 27.8 87~3'-. -.J. · '-

80-'30 6. 1 1.'3 <::" ~ 7 .=- 60.2 25.4 85.5-.J.~
• LOo "

90-100 5.'3 1.'3 <::" .-. 7 • 1 5'3.2 26.7 85.'3-.J • a::.

100-110 7.4 ' .=. 1 4.5 6.5 58.4 27.5 85.'3'-a

110-120 8.5 2.7 4. -.' 7 57 27.5 84.5~,

120-130 8.7 2.7 :;;.'3 6.b 54. /t 30.3 84.7
130-140 7 .-, 3. -, 5.7 57.3 2'3.'3 87.2a::.

140--150 c: ~ "':' .=. '3.5 6.8 60.4 27.5 88-.J.~ ...J • ....

150-150 7 .=, ,2.4 -1t. 1 6.5 57.8 28.5 86.3. '-

160-180 4 4.'3 3. /t 8.3 6Ô.5 27.3 87.8
180-200 4.6 4.5 3.'3 8 <::" 5'=- "=' 24.7 86.'3• -.J '-. '-

" ,

* Solution du sol(~xtrait 1/5):

Z, Cf" pH CE
roS/Cfl'

5-15 5.5 O. 1
15-25~ 5.7 0.0'3
25-35 7 .-, o. 1 .'.,

.' a=- L:'

35-45 7.5 o. 11
45-55 7.'3 o. 11
55-55 7.'3 0.0'3
55-75 7.8 ,0.07
75-85 7.'3 0.05
85-'35 7.8 0.05

95-105 7.7 0.06
105-115 4.4 (). 2~5

115-125 4.0 (l.32
125-135 4.0 O. 3~::

135-145 3.8 0.40
145-155 3.'3 0.33
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* Analyses diverses:

- gO -

1--'

iJ
1-1
U

il

U

LI
r~1

U

z, crn 0-10 30-40 50-70 100-110- 130-140 160-170

Cat~bo:one

(CI / 1:.Co) 5.2 1.4 0.5
,

Azcite
(CI/CIC') 0.4'3 O. 1 .-, 0.04.::.

C/N 10.7 11. B 12. 3
>-

F'et~ 1 i bt~e ( 1- ) 0.3 t t~aces tt~aces 0.5'3 0.50 0.55

Fet~ to::.tàl ( 1- ) 0.'35 0.70 0.88 1. 12 1. lE. 1. 27

Fel~' l. /Fet~ t.. 3 0.5 0.4
.

0.5- --
e

Al' '-If,l i -,.., i ùnl ,

échangeable
(rnéq/ 100 g) 1.0 4.7 4.'3

Cat i C'Y"'S

échclYlgeables:
Ca++ 2,,45 1.05 0.42
Mg++ 1. 31 0.66 0.38
K+ 0.1'3 0.07 0.04-
Na+- ().3 O. 10 0.02
S 4.0 1.88 0.86
T.(capacité
d'échange) 4.'20 1.55 - 0.'30
8/T ( jI,. ) ) 100 )100 '35.E.

pF:
L~. 2 '1. 7 2.'3 3.0 2.'3
3.0 3.8 5.4 4.8 If. '3
.-, c:::- 5.0 6.7 7.5 6.'3L:. • .....J

Densité
réelle 2.61 2.61

pH eatl 1/2.5 4.7 7.0 7.3 .. C' 2.7 -=- c:::-.J • ...J ..... ...J

KCI, N 4.3 6 .=. 6.3 '7 '7 2.7 'J C'..... .J • .J ..... ;;;J
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3. Stock hydrique ~ntre la surface du sol et un~ cote donnée
au début et à la fin de la phase d'infiltration.

Z (cr,,) TETA STOCK ~~
10.0 .oeo B.O 10.0

1':' 1 15.(1~.

20.0 .OB4 lE..3 20.0
ê'O.5 25. (1

30. (1 .. <)75 24. ;:" 30.0
28.0 35~O

'+0. 0 1 1 1 3.3.é 40. (1

3'3. 1 45.0\
50.0 '. 172 47.7 50.01

Sb.3 55.0
E.O.O .221 E.7.4 E.O.O\

78.4 E.5.0
70.0 .. 243 '30.E. 70.0

102.8 75.0
80.0 • 2E.(I 115.8 80.0

128.8 85.0
'30.0 .. 275 142.E. '30. Cl

15E.. 3 '35.0
100.0 .288 170.7 100.0

185. 1 1(15.0
110.0 .. 2'33 1'3'3.8 110.01

214.5 1 15. 0
120.0 .. 302 22'3.e. 120.(1

244.7 125.0\
130.0 .304 25'3.'3 130.0

_____K_l_B_I_N_F_--__~ 14/ 8/ 311 '38'3 1

Z (crn) TETA STOCK Z (crn)

10; CI .. 350 35.0 1 Cl. 0
52.4 15.0

2(1. (1 .2'38 E.7.4 20.0
82.3 25.0

30.0 .24'3 '34; 7' 30.0
Il)7.2 ,!,~.(1

40.0 .243 11 '3. 3 40.0
131.5 45.0

50.(1 .24;0' 143.E. 50. CI
155.7 55.0

E.(l. 0 .241 lE.7.8 E.O. Cl
17'3.'3 E.5.0

70.0 '-.I:"C" 1'32.6 7(1. (1.~...J...J

205.3 75.0
8(1.0 • 2E.E. 218.E. 80. (1

231.'3 85. (1

'30.0 .277 . 245.8 '30. CI
259.6 '35. CI

100.0 . 2'30 274 • 1 1(lO. 0
288.7 105. (1

11 CI. 0 .2'33 303.3 110.0
318.0 115.0

12(1. (1 .. 302 333. 1 120. (1

348.2 125.0
130. 0 .304 363.4 130.0
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charge hydraulique
de redistribution.

à di fférerlt es

• Z· 10 "ni

HEURES 1 3.77
CHARGE 1 ~&O.O

HEURES 1 7&.77
CHARGE ,. -93.0

u

I~

HEURES
CHARGE

HEURES
CHARGE

HEURES
CHÀRGE

HEURES
CHARGE

0.00
-10.0

0.77
-:52.0

220.77
-130.0

4&0.77
-3:51.0

0.03
-13.0

1.02
-~~.O

4.77
-&1.0

100.77
-99.0

244.77
-1&2.0

4S4.77
-400.0

0.13
-a7.0

1.2':7
-ilE..o

S.77
-&2.0

124.77
-102.0

2&S.77
-17S.0

0.27
-39.0

1.77
-:59.0

1:5.93
-70.0

14S.77
-20:'.0

292.77
-213.0

0.43
-4:'.~

2.27
-60.0

22.77
-72.0

17.2.77
-108.0

364.77
-2:50.0

0.60
-49.0

3.02
-60.0

:'2.77
-S7.0

196.77
-112.0

436.77 .
-337.0

• Z· 20 CM

HEURES 0.00
CHARGE -23.0

0.03
-24.0

0.13
-4&.0

0.27
-:51. Q

0.43
-S:'.O

0.&0
-:59.0

HEURES
CHARGE

HEURES
CHARGE

HEURES
CHARGE

HEURES
CHARGE

HEURES
CHARGE

0.77
-62.0

3.77
-70.0

7&.77
-103. ci .

220.77
-113.0

4&0.77
-134.0

1.02
-&4.0

4.77
-71.0

100.77
-107.0

244.77
-114.0

484.77
-13&.0

1.27
-&4.0

S.77
-74.0

124.77
-107.0

2&S.77
-IIS.O

1.77
-67.0

1:5.93
-S4.0

14S.77
':'110.0

292.77
-120.0

2.27
-68.0

22.77
-90.0

172.77
-111.0

3&4.77
-124.0

3.02
-6S.0

:52.77
-99.0

19&.77
-112.0

436.77
-133.0

IJ

lJ

• Z· 30 CM

HEURES 0.00
CHARGE -33.0

HEURES 0.77
CHARGE -64.0

HEURES, 3.77
CHARGE 1 -71.0

HEURES 76.77
CHARGE -104.0

HEURES 220.77
CHARGE -116.0

HEURES 460.77
CHARGE -132.0

0.03
-3:5.0

1.02
-6:5.0

4.77
-72.0

100.77
-IOS.O

484.77
-136.0

0.13
-:52.0

1.27
-6:5.0

S.77
-SO.O.

124.77
-IOS.O

26S.77
-118. (1

0.27
-:5:5.0

1.77
-69.0

1:5.93
-90.0

148.77
-111.0

292.77
-122.0

0.43 0.60
-:59.0 -62.0

e.27. 3.02
-70.0 -70.0

22.77 :52.77.
-92.0 -101.0

172.77 19&.77
-112.0 -113.0

364.77 436.77
-124.0 -132.0

r i
,~

• z- 40 CM

HEURES 0.00
CH~RGE -4:' .. 0

0.03
-4:5.0

0.13
-:56.0

0.27
-:57.0

0.43
-61.0

0.60
-64.0

u
lJ
Il
U
ri
U

HEURES
CHARGE

HEURES
CHARGE

HEURES
CHARGE

HEURES
CHARGE

HEURES
CHRRGE

0.77
-&6.0

3.77
-72.0

76.77
-110.0

220.77
-117..0

460.77
-133.0

4.77
-73.0

100.77
-111.0

244.77
~121.0

484.77
-132.0

8.77
-81.0

124.77
-112.0

268.77
-117.0

1.77
-71.0

1:5.93
-91.0

148.77
-111.0

292.77
-124.0

2.27
. -72.0

22.77
-96.0

17.2.77
-112.0

364.77
-123.0

3.02
-72.0

:'2.77
-106.0

196.77
-116.0

436.77
-134.0
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.. Z· 50 CIII

1 !

HEURES
CHRRGE

HEURES
CHRRGE

HEURES
CHRRGE

HEURES
CHRRGE

HEURES
CHRRGE

0.0('

0.77
-1>7.0

3.77
-73.0

71>.77
-110.0

220.77
-117.0

0.03
-:i~.O

1.02
-67.0'

100.77
-112.0

1. 27
-1>8.0

8.77
-82.0

21>8.77
-1'18.0

0.27 0.43
-60.0 -63.0

1.77 2.27
-72.0 -73.0

15.93. 22.77
-92~0 -100.0

148.77 172.77
-112.0 -113.0

292.77 364.77
-120.0 -121.0

0.60
-66.0

3.0;;
-73.0

~2.77

-108.0

196.77
-117.0

436.77
-132.0

u
HEURES
CHRRGE

.. 2- 60 cm

HEURES 0.00 0: 03
CHRRGE -111.0 -101>.0

0.13
-92.0

0,"3
-80.0

0.1>0·
-76.0

il
HEURES
CHRRGE

HEURES
CHRRGE

HEURES
CHRRGE

HEURES
CHRRGE

0.77
-75.0

3.77
-81.0

71>.77
-113.0

220.77
-117.0

1.02 1.27
-75.0 -71>.0

4.77 8.77
-82.0 -90.0

100.77 124.77
-113.0 -113.0

2 ..... 77 268.77
-117.0 -111>.0

1.77
-79.0

15.93
-100.0

292.77
-IZO.O

2.27 3.02
-80.0 -80.0

22.77 52.77
-103.0 -111.0

172.77 196.77
-113.0 -117.0

36... 77 . 436. 77
-119.0 -125.0

HEURES 41>0.77 48... 77
CHARGE -12".0 -12".0

• 2- 80 c:.

Il
HEURES
CHRRGE

HEURES
CHRRGE

HEURES
CHRRGE

0.77
·-83.0

0.03
-112.0

1.02
-83.0

0.13
-100.0

1.27
-83.0

8.77
-91. 0

0.27
-92.0

1.77
-8... 0

l~. 93
-102.0

0,"3
-89.0

22.77
-10".0

0.60
-83.0

3.02
-8".0

52.77
-III. 0

HEURES' 71>.77
CHRRGE., -113.0'

100.77
-113.0

12".77
-113.0

148.77
-115.0

172.n
-115.0

191>.77
-115.0

HEURES
CHRRGE

HEURES
CHRRGE

220.77
-111>.0

"1>0.77
-120.0

2 ..... 77
-111>.0

21>8.77
-111>:0

292.77
-111>.. 0

31>... 77
-117.0

"31>.77
-120.0

.. Z· 100 c_

HEURES
CHRRGE

0.00
-113.0

0.03
-110.0

O. 13
-108.0

0.27
-101.0

0.1>0
-9~.O

HEURES, 0.77
CHRRGE 1 -92.0

1.02
-92.0

1. 27
-92.0

2.27
-92.0

3.02
-92.0

HEURES', "1>0.77
CHARGE 1 -120.0

1

~

u
i:
1 1

D
rJ

HEURES
CHARGE

HEURES
CHARGE

HEURES
CHARGE

3.77
~9ê:.0

71>.77
-113.0

220.77
-117.0

... 77
-92.0

100.77
-113.0

2..... 77
-111>.0

48... 77
-120.0.

8.77
-94.0

124.77
-113.0

21>8.77
-117.0

15.93
-103.0

1"8.77
-111>.0

292.77
-117.0

22.77
-108.0

172.77
-111>.0

31> ... 77
-118.0

5ê:.77
-111.0

191>.77
-111>.0

436.77
-120.0
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6. Stock hydrique entre la surfac~ du sol et une cote donnée
au début et à la fin de la phase de redistribution.

L KH<OICN " E; 141 81 311'383 1

[l,

Il
-'

[1

u

fJ
1 1

1_"

u
Il
LI

[]

u

------;------ ._-
Z (CI") TETA STOCK Z (CI")

J (1.0 .35(1 35. Ct 10.0
52.4 15. 0, 20. ci .2'38 67.4 20.0
82.3 25.0

'30.0 .24'3 '34.7' " 30.0
107.2 35.0

40.0 .243 11 '3.3 40.0
131.5 45.0

50.0 .242 143.6 5ei. 0
155.7 55.0'

60.0 .241 167.8 60.0\
-17'3. '3 65.0\

,70.0 .255 1'32.E. 70.0\
205.3 75.01

80.0 , 266 218.6 80.0
231.'3 85.0

'30.0 .277 245.8 '30.0
25'3.6 '35,0

100.0 · 2'30 274. 1 100.(1
288.7 105. (1

110.0 .2'33 303.3 110.0
318.0 115. 0

120.0 • 31..)2 333. 1 120.0
348.2 125.0

130.0 .304 363.4 130.0\

_____K_l_B_D_IC__N I' 18. 0/281 31 l '38'3

Z (CI") TETA STOCK Z (crn)

10.0 • 080 8.0 10.0
1';:' 1 15.0~.

20.0 .084 16.3 20'. 0
2(t.5 25. ()

30.0 .071 24.0 30.0
27.6 35.0

40.0 · 102 32.7 40.0
37.8 45.0

50.0 .158 45.7 50.0
53.6 55. Cl

GO.O .1'36 E,3.5 60:0
73.3 E.5.0

70.0 .22'3 84.7 70.0
'36.2 .75.0

80. (1 .247 108.6 80.0
120.'3 85.0

'30,0 .2EA 134. 1 '30.0
147.3 '35.0

100.0 .278 161.2 100~0

175. 1 105.0
110.0 .287 18'3.5 11(1.0

203.8 115.0
120.0 .287 21 B. 1 120.0

232.4 125.0
130.0 .2'33 247. 1 130.0

, 1
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7. Calcul de la co~ductivité hydraulique (drainage interne>
à différentes cotes.

! 1
1 1.
1 1

Z 2 10 e- S = - 2.397' Inltl + 25.64 s, .. steck hydrique entre la cob z
et la surface du sol a l'instant t, h•

t, h o .03 • 13 .27 • ~3 •6 .17 1.02 1.27 I.n 2.27 3.02 3.17 ~.17 8.17 15.93 22.17

79.9 18.~~ Il.68 7.33. ~.9't 3.99 3.01 '2;25 1.67 1.31 .98 .91 .85 .3'3.17 .11

79.9 18. ~ 8. 88 5. 57 3.11 2.35 1.89 1.35 1.06 .79 .64 .5 .27 .15 .11

u
q, ./h

dH/dz -1 -1 -.76 -.76 -.81 -.78 -.78 -.84 -.81 -.81 -.81 -.7 -.59 -.69 -.87 -1

r 1
LJ

.~ .317 .289 .285 .274 .26 .253 .m .2~1 .230\.225 .213 .209 .199 .18 .169

---------------

S2. 17 76.17 100. 17 12~.17 1~. 17 172.17

.05 .03 .02 .02 .01

-.9 -.8 -.53 -.51 -.5. -.32

[1
.06

.157

.04

.153

.04

.151

.04

.151

.04

.1U

.03

.142

-1 -.85 -.81 -.7 -.73 -.&3 -.55 -.55 -.55 -.55 -.55 -.55 -.55 -.9 -1.09 -.8

Z 2 20 e- S = - ~. 788 • Inltl + ~9. 55

.r. .17 1.02 1.27 1.17 2.27 3.02 3.77 ~.17 8.17 15.93 22.17

.3 .21.55159.6 3r..8J 17.73 Il.13 7.98 6.22 U9 3.17·2.71 2.11 1.5.9 1.27

o .03 .13 .27 .Ut, h

dH/dz

liJ

il
K, ../h 159.6 ~3.33 21.89 15.9 10.93 9.87 8.53 6. 85 ~. 93 3. 8~ 2.89 2.31 1.82 .61., .28 .26

e; CTJ/t"I3 .285 .281 .259 .2".>4 •2~9 .2~ .223 .217.208 .2 .19 .178 .Ir.r. .. 152 .13'3 .135

; 1

LI
52.17 76.17 100. 17 12~. 17 1~8. n 172.17

.09 . or. .05 .04' .03 .03

1--1
-.5 -.5 -.H -.31 -.31 -.25

.18 .12 .11 .13 .• 1 .12

"1 1

U

.122 • 122 .119 .114 .112

lJ
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Z:3OClI 5 = - 7.152 • In(\) + 70.b6

t, h 0 .03 .13 .27 .43 .b .77 1.02 1.27 1.77 2.27 3.02 3.n 4.77 8.n 15.93 zz.n

dS/dt, ../h 238.4 55.02 2&.49 Ib.bJ II~ 92 9.29 7.01 5.bJ 4.04 3.15 2.37 1.9 1.5 .82 .45 .31

dHIdz -1 -.38 -.3 -.27 -.23 -.23 -.23 -.23 -.23 -.2 -.18 -.15 -.15 -.29 -.29 -.31

K, ./h 238.4 144.79 . 88.3 bl.59 51.83 40.39 30.48 24.48 17.57 15.15 13.17 :12. b7 10 2.83 1.55

8, ClI3/rnJ .246 .243 .232 .23 .. 22b .218 .21 .2Ob .199 .194 .187 .115 .lbJ .14 '.• 11 .IOb

------------------------------------------._------------------------

52.n 7b.n loo.n 124. n 148.n 172. n

.14 .09 .07 .Ob .OS .04

-.34 -.32 -.29 -.29 -.25

.41 / .28 .24 .21 .2

.0% .093 .091 .091 .087 .084

--------------

za40ClI . S. - 9.3&4 f Inltl + 91.73

t, h 0 .03 .13 .27 .43 .b .n 1.02 1.27 I.n 2.27 3.02 3.n 4.17 e.n 15.93 zz.n

dS/dt , ./h 312.13 72.03 3U8 21. 78 15. bl 12.lb . 9.18 7.37 5.29 4.13 3.1 2.48 1.% 1.07 .59 .41

dH/dz -1 -.29 -.29 -.19 -.19 -.17 -.14 -.14 -.14 -.14 -.14 -.1 -.1 -.14 -.53 -.53

K, .../h 312.13248.38 119.59 114.bJ 82.-lb 71.53 b5.~ 52.&4 37.79 29.5 22.14 24.8 19.b 7.&4 1.11 .n

8, ClI3/rnJ .247 .241 .241 .237 .239 .232 .231 .228 .225 .222 .219 .213 .21 .185 .145 .138

--------------------- ---..._--------------------------

52.n 7b.n lOO.n 124. n 148.n 172.77

.18 .12 .09 .08 •or. .OS

-.42 -.31 -.Ib -.Ib

.43 .39 .~ .5

.122 .119 ; .121 .119 .114 • lib

---------------------
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Z~SOe- S z - 10.98 1 Inltl + 114.4

t, h 0 .03 .13 .Z7 .43 .6 .77 1.02 1.27 1.17 2.27 3.02 3.77 4.17 . 8.17 15: 93 22.17

dS/dt, m/h 366 64.46 40.67 25.53 18.3 14.26 10.76 8. E.5 6.2 4.84 3.&4' 2.91 2.3 1.25 .69 .48

dH/dz -1.48 -.(,2. -.58 -.47 -.36 -.3 -.3 -.3 -.25 -.25 -.25 -.25 -.25 -.25 -.3 -.3

K, ../h 247.3 136.23 70,12 ~.32 50.83 41.53 35•. 87 28.83 24.8 19.36 14.$ Il.&4 9.2 5 2.3 1.6

e, t'&3/cM3 .246 .239 .241 .24 .24 .~38 .237 .233 .233 .235 .236 .229 .232' .222 • 1'34 .187

------------------------------------------ --------------

52.17 76.77 100.17 124.17 148.17 '172.17

.21 .14 .11 .09 .07 .06

-.27 ~.25 -.19 -.19

.78 .56 .58 .47

.111 .172 .111 .m .111 .173

z~60e- S .. - Il.88 t. lnl\l + 138.1

t, h •27 .43 .6 .17 1.02 1.27 1.17 2.27 3.02 3.17 4.17 8.17 15.93 22.17 .

dS/d\, ../h 44 27.63 19.8 15.43 Il. E.5 9.35 6. 71 5.23 3.93 3.15 2. 49 1.35 .75 .52

dHldz -1.19 -1.13 -1 -.87 -.87 -.87 -.78 -.78 -.78 . -.47 -.47 -.47 -.47 -.27

K, ../h 36.97 24.45 19.8 17.74 13.3'3 10.75 8.6 6. 71 5.04 6.7 5.3 2.87 1.6 1.93

e, e-3/e-3 .249 .246 .249 .245 .244 .242 .241 .244 .237 .24 .238 .236 .225 .228

-------------------------------- ------

52.17 76.17 100.17 124.17 148.17 172.17

.23 .15 .12 .1 .08 .07

-.25

.92

.211 .214 .212 .218' .207 .209

----------
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