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OBJECTIFS PRINCIPAUX

L'objectifprincipal du séminaire est la diffusion du nouveau paradigme de la Pédologie
Hydrostructurale auprès des enseignants et jeunes chercheurs en sciences agro­
environnementales à travers des cours et une formation sur :

L'approche physique et systémique de l'organisation des sols et du milieu
naturel;
Les méthodologies de laboratoire pour la caractérisation physique des sols et les
expérimentations de couplage physique et systémique de la biologie avec le
milieu organisé du sol;
La cartographie et systèmes d'information de l'organisation des sols.

CONTEXTE D'ACTION

La pédologie hydrostructurale est une nouvelle discipline en sciences de la terre qui se
distingue de l'hydro-pédologie (plus connue) par son domaine d'étude: l'intérieur du
sol, milieu physique organisé en plusieurs niveaux fonctionnels emboités et la
répartition spatiale de ces organisations (cartographie pédologiqae). Elle se situe donc
aux frontières internes de l'hydro-pédologie dont l'investigation ne concerne que
l'organisation de surface du milieu naturel (sols et eaux de surface), l'intérieur du sol
étant réduit à une boite noire dans les équations de transferts. Elle:complète au contraire
la pédologie classique en dotant celle-ci d'une physique (thermodynamique et
hydrodynamique) du milieu sol à ses différents niveaux d'organisation: les peds
primaires, la pédostructure, l'horizon de sol et le pédon représentatif de l'unité
cartographique primaire de sol.

L'émergence de cette nouvelle discipline parmi les autres disciplines ou spécialités des
sciences agroenvironnementales (AB), permet d'envisager, tians ce vaste secteur
scientifique, une interdisciplinarité véritable qui ne peut exister sans elle. Le sol
constitue en effet le milieu physique organisé et muIti-échelles qui conditionne
directement en termes d'habitat ou support nutritif (pédostructure), et d'ambiance
climatique (pédoclimat), les organismes vivants et les processus biotiques et abiotiques
qui s'y développent, objets d'étude ces disciplines. La connaissance des sols en ces
termes, pédostructure, pédoclimat, ouvre accès aux investigations expérimentales en
laboratoire de la relation bio-sol, et au transfert d'échelle labo-terrain pour la
modélisation spatialisée des résultats (Braudeau et Mohtar, 2009)_

Il est donc urgent de faire connaître les principes et les méthodologies de caractérisation
et modélisation des sols de ce nouveau paradigme aux acteurs du développement. Ceci
pour être en mesure de s'approprier, localement, des moyens scientifiques et techniques
nécessaires à une gestion appropriées de leurs ressources en eaux et en sols dans les
contextes locaux d'agriculture de précision (irrigation), de spécificité' des sols et sous
des contraintes climatiques propres à chaque situation. En effet, dans le contexte de
rareté et de raréfaction des ressources en eau et en sols et éventuellement d'impacts
négatifs sur ces ressources des changements climatiques, plusieurs régions seront
incapables de satisfaire les besoins d'une population en croissance continue sans
recourir à un certain nombre de mesures pour l'amélioration de la productivité de l'eau
et des terres. L'innovation et la recherche dans ce domaine, sur les ressources locales,
contribuera à optimiser la gestion durable de ces ressources.



L'atelier est le prolongement d'un symposium sur «l'eau en agriculture dans le
contexte du changement climatique» qui a eu lieu en mai 201() à Purdue University
sous l'égide de l'ambassade de France et du GEP américain. Les.porteurs du projet et
plusieurs chercheurs du sud invités par l'IRD ont présenté le rôle important que
représente la connaissance des sols et leur modélisation hydrostructurale et
thermodynamique dans cette problématique de l'eau en agricultare, La pertinence de
cette formation a été ressentie par l'ensemble des chercheurs présents. Ce projet de
formation n'est pas non plus sans rapport avec la volonté de «rafraîchir»
l'enseignement sur les sols et l'eau. Enfm, il faut souligner la collaboration de longue
date sur ce thème sols et eaux avec les institutions tunisiennes impliquées dans l'atelier,
en l'occurrence l'lNRGREF et la Direction des Sols. En effet, rles conventions sont
périodiquement établies dans le cadre de la convention cadre IRDfIRESA. Dans ce sens,
plusieurs actions de recherche ont été menées sur la caractérisation et la gestion des
ressources en sols, la dégradation des sols, l'optimisation de la gestion des ressources en
eau non conventionnelles (eau salée et eau usée traitée) a côté de la formation diplomate
et le renforcement de la capacité des chercheurs et ingénieurs turâsiens et français. Cet
atelier et le projet en cours de montage permet de renforcer le partenariat institutionnel
avec les partenaires tunisiens. Au-delà, l'lNRGREF qui assure depuis quelques années
la formation de chercheurs, ingénieurs et cadres des pays africains francophones sur les
thèmes de la gestion des eaux salées et des eaux usées traitées en agriculture et le
pilotage de l'irrigation avec ces eaux, constituera un point focal des formations en
gestion des ressources en eau et en sols et le relais entre la France et les pays africains.

METHODOLOGIE

Le projet de cet atelier est conforme aux objectifs du DSF/IRD pour le renforcement de
la compétence des chercheurs et enseignants du Sud. Les éléments novateurs sont de
plusieurs ordres:

le transfert. technologique des méthodes nouvelles 'e caractérisation et
modélisation hydrostructurale des sols : concepts, approches et techniques.
la remise en état d'une unité d'analyse hydrostructurale des sols en Tunisie, qui
pourrait être la plate forme de recherche et de formation future pour la Tunisie
et/ou l'IRD/Sud-Sud.
la création d'un réseau des partenaires Sud de l'IRD rlans le domaine des
sciences du sol: concertation, échange d'expériences et mobilité Sud-Sud des
chercheurs, enseignants et étudiants.

Pour les bénéficiaires, les chercheurs, enseignants et étudiants en sciences du sol,
gestion des eaux et des sols, science de l'environnement, ont été directement concernés.
Cela se répercute indirectement sur les ingénieurs et cadres techniques du
développement. D'ailleurs, à l'image de plusieurs autres pays du Sud, les deux
institutions tunisiennes impliquées dans l'atelier appartiennent à ces deux structures:
l'lNRGREF à la recherche et la Direction des Sols au développement.

La formation a compris les actions suivantes: (i) aspect tléorique: L'approche
systémique et thermodynamique du sol, les méthodes de caractérisation
hydrostructurales du sol et les méthodologies de modélisation du système sol-eau; et
(ii) aspect appliqué: exemple du périmètre irrigué aux eaux usées traitées salées de
Cebala Borj-Touil : Cas d'étude - Aspects pratiques: approche d'étude du suivi et de la
gestion du périmètre (terrain et labo), conception du SIRS Cebala (cartographie



pédologique, aménagement, dispositif de contrôle), simulation des cultures et des
besoins en eau, avec la visite du périmètre et de l'aménagement hydro-agricole et la
visite du Laboratoire d'analyse d'hydrostructurale.

RESULTATS ET DURABILITE

Le séminaire s'est déroulé au-delà du programme initial. Le programme très exhaustif et
riche pat des présentations détaillées d'une part sur la pédologie hydrostructurale (avec
un rappel théorique très détaillé) ainsi que d'autres présentatiDns sur les différents
domaines d'applications, a été enrichi par des présentations des :personnes invitées qui
ont pu présenter (en plus du programme initial) leurs études en cours et établir un lien
avec la pédologie hydrostructurale, ce qui à permis des discussians pour plus détaillées
pour d'éventuels partenariats futurs. Le point à améliorer serait de consacrer plus de
temps pour l'initiation au modèle Kamel (formation future à entrevoir). Les sorties
terrain étaient très intéressantes et ont permis de découvrir le contexte d'application de
la rétractométrie en Tunisie et certains instruments de mesure in situ des propriétés des
sols (teneurs en eau et sels).

Le séminaire aura un impact certain sur les chercheurs des partenaires organisateurs, en
l'occurrence l'INRGREF et l'IRD, la DG/ACTA et le QEERI mais également sur les
partenaires du Sud surtout en termes de renforcement des capacités. Sur le long terme,
l'impact du séminaire se situe à plusieurs niveaux :

Sur la Recherche: la mise en œuvre d'un nouveau paradigme en sciences du sol,
l'amélioration du concept de pédologie hydrostructurale: caractérisation et
modélisation, création de champs d'investigation nouveaux sur les relations
interdisciplinaires autour du sol (couplages télédétection-cartographie, sol­
racines, bio-remédiation du sol, interaction sol-métaux lourds etc.... )
Sur la formation diplomante : un certain nombre de stages d'étudiants, mastères
et thèses seront mis en route au cours des prochaines années.
Sur le développement: les sols seront de plus en plus corçus dans la gestion des
périmètres irrigués et non seulement la caractérisation périodique de leur état.

Pour la pérennisation des résultats, on prévoit de constituer avec les participants le
noyau d'un réseau dans le domaine de la pédologie hydostructurale. D'autres ateliers
sont envisagés sur certains aspects tels que l'emploi des méthodes géophysiques pour la
caractérisation et le suivi des sols. Des propositions de sujets de mastère et de thèse
pourront être élaborées en lien direct avec le développement de la discipline et des ses
activités en réponses aux questions agro-environnementales (utilisation des eaux usées
traitées en agriculture irriguée, suivi, impact, remédiation ... )



PRINCIPALS OBJECTIVES

The principal objective of the seminar is the diffusion of the new paradigm of
Hydrostructural Pedology to teachers and young scientists in the field of
agroenvironmental sciences through courses and training on :

- The physical and systemic approach to soil organizœion and the natural
environment

- Laboratory Methodologies for the physical characteâzation of soil and
experiments in the physical and systemic coupling ofbiology with the organized
soil environment

- Mapping and information systems for soil organization

ACTION CONTEXT

Hydrostructural pedology is a new scientific discipline in earth sciences that is different
from hydropedology (which is more commonly known) through, its domain of study :
the soil medium, which is physicaIly organized into several fuœtional, nested levels,
and the spatial distribution of this organization (soil mapping). Hydrostructural
pedology hence explores the internai borders of hydropedetogy, which focuses
exclusively on organization at the surface of the natural enviroament (soil and water
surface), and in which the soil interior is reduced to a black box in transfer equations.
Hydrostructural pedology complements classic pedology by studying the
thermodynamics and hydrodynamics of the soil medium and its different levels of
organization : primary peds, the pedostructure, the soil horizon and the representative
pedon of the primary soil mapping unit.

The emergence of this new discipline among other agro-environmental (AB) disciplines
allows one to visualize, in this vast scientific sector, a real interdisciplinarity that could
not exist otherwise. The soil is indeed the physicaI, organized, and multiscale
environment that serves as a natural habitat and nutritienal support system
(pedostructure) for living organisms and biotic and abiotic processes. The knowledge of
soil in these terms - pedostructure and pedoclimate - allows one:to conduct laboratory
experiments related to bio-soil and the transfer of laboratory-scale results to spatial
modeling (Braudeau and Mohtar, 2009).

It is therefore necessary to share the princip les and methodologies of soil
characterization and modeling that come from this new paradigm with key stakeholders.
This could support technical and scientific means necessary for appropriate
management ofwater and soil resources in the context ofirrigation, soil specificity and
under the climatic constraints that are appropriate for each situation. Indeed, in the
context of scarcity of water and soil resources and the negative effects of climate
change, Many regions will be incapable of satisfying the needs of a growing population
without implementing measures to improve the productivity of the water and land.
Innovation and research in these areas will contribute to optimizing the management of
these resources. The workshop is a continuation of a sympesium on «Water in
Agriculture in the Context of Climate Change» heId in May 201. at Purdue University
under the auspices of the French Embassy and the US GEP. The project organizers and
several researchers from the south invited by IRD presented the important role of soil
knowledge and its hydrostructural and thermodynamic modeling in reference to water in



agriculture. The relevance of this training was felt by all researchers present. This
training project is also related to the desire to «referesh )} education on soil and water.

Finally, we must emphasize the long-standing collaboration on the subject of soil and
water with Tunisian institutions involved in the workshop, namely INGREF and the
Department of Soils. In fact, conventions are periodically established under the
framework agreement IRDIIRESA. In this sense, severa! research activities have been
conducted on the characterization and management of land resoœces, soil degradation,
optimization of the managements of resources in non-conventional water (saltwater or
treated wastewater) along with the diplomatie training and stresgthening of Tunisian
and French researchers and engineers. This workshop and the project being set up help
to strengthen the institutional partnerships with Tunisian partners. INGREF has for
many years ensured the training of researchers, engineers, and managers in French­
speaking African countries in the areas of saltwater management and treated wastewater
management as it relates to agriculture. INGREF will thus be a focal point for training
in the management of water and soil resources and the link between France and African
countries.

METHODOLOGY

The proposed workshop is consistent with the objectives of the IlSFIIRD to strengthen
the competence of researchers and teachers in countries in the South. There are many
innovative aspects in the project :

Technology transfer and new methods of characterizatioa and modeling of the
soil hydrostructure : concepts, approaches, and techniques

- The rehabilitation of a hydrostructura1 analysis of soil in Tunisia, which could be
the platform for future research and training for Tunisia and/or IRD/South-South
and now with QEERI in Qatar.
Creation of a network of partners south of the IRD in the field of soil science:
dialogue, exchange of experiences and South-South mobility of researchers,
teachers and students.

For the beneficiaries, researchers, teachers and students in soil science, water
management, and soil environmental science were directly isvolved. This had an
indirect impact on the engineers and technical staff involved. Mozeover, like many other
countries from the South, the two involved Tunisian institstions belong to two
structures: INRGREF for the research and "Direction des sols" far the development.

The training included the following: (i) theoretical aspects: the systemic and
thermodynamic approach to soil, methods ofhydrostructural chasacterization of the soil
and methodologies for modeling of the soil-water system; and (ii) applied aspects:
example of the perimeter of Cebala Borj-Touil irrigated with treated waste water; and
practical aspects: study approach to monitoring and managing tIIe perimeter (field and
lab), design of SIRS Cebala (soil mapping, design, deviee control), simulation of crops
and water needs, including a visit to the Cebala Perimeter and a visit to the laboratory of
hydrostructural analysis.



RESULTS AND SUSTAINABILITY

The seminar took place beyond the initial program. The program is very comprehensive
and rich with detailed presentations on hydrostructural seil science and other
presentations on the different fields of application. These presentations were enriched
by invited guests who presented their studies and link to hydrostructural pedology,
allowing for more detailed discussions for possible future partneeships.
One area for improvement would be to devote more time to tbe Kamel model (future
training). The field trips were very interesting and revealed the application context of
retractometry in Tunisia and some instruments for in situ measurement of soil properties
(moisture and salt).

The seminar will have an impact on researchers from organizing partners, namely
INRGREF and IRD, DG/ACTA and QEERI, as well as partners in the South, especially
in terms of capacity building. In the long term, the seminar will bave several impacts:

Scientific impacts: the implementation of a new paradigm in soil science,
improvement of the concept of hydrostructural soil science: characterization
and modeling, creating new fields of investigation on interdisciplinary
relationships around the ground (remote-coupling mapping, soil-root,
bioremediation of soil, soil-heavy metal interactions, etc... )
Degree program : a number of student placements and .L1aster's theses will be
launched in the coming years.
Development : develop the area of soil management of irrigated areas, not just
periodic characterization of soil condition.

For the sustainability of results, it is expected that the participants will form a core
network in the field of hydrostructural soil science. Other workshops are planned on
such aspects as the use of geophysical methods for the characterization and monitoring
of soils. Proposals for topics and master theses can be developed directly related to the
discipline and its activities in response to agroenvironmental issues (use of treated
wastewater in irrigated agriculture, monitoring, impact, remediatjon ... )
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ACTIONSTHEMATIQUES STRUCTURAIlTES

(ArS, IRDIDSF)

Séminairede formation en pédologiehydrostruetu le:

Méthodologies de caractérisation et Modélisationhydrœll\JCtllrale du

sol pour Id gestion des eaux et dessols en agriculture Irriguée6/00 de

précision

Tunis, 28111 - 3/1212011

Présentation, Objectif & Programme

M. Hachich. & E. Braudeau

CONTEXTE D'ACTION

,..La pédologie hydrostructurale est une nouvelle discipline en sciences de

la terre qui se dist ingue de l'hydre-pédologie (plus connue) par son
domaine d'étude : l'intérieur du sol.

,.. Elle complète la pédologie classique en dotant celle-ci d'une physique du

milieu sol à ses différents niveaux d'organisat ion.

,.. " est urgent de faire connaître les principes et les méthodologies de

caractérisation et modélisation des sols de ce paradigme aux acteurs du

développement pour être en mesure de s'appropt1er des moyens

sdenuflques et techniques nécessaires à une gestlon appropriées de leurs

ressources en eaux et en sols.

RESULTATS & DURABILITE

,.. Sur la Recherche : Mettre en œuvre un nouveau paradigme en

sdenœs du sol; Améliorer le concept de pédologie hydrostnucturale :

caractértsation et modélisation ; Création de champs d'Investigation

nouveaux sur les relat ions interdisciplinaires autour du sol (couplages

télédétection-cartographie, sol-racines, bio-remédiation du sol, interaction

sol-sels/ETM, etc.•.•).

,..SUI' la formation diplomante : un certain nombre de stages

d'étudiants, mastères et thèses pourront être réalisés.

,. Sur le développement : concevoir les sols dans la gestion des

périmètres Irrigués et non seulement la caractérisation périodique de leur

état .

PROGRAMME
Joudl l cléœntb... 2011
9lH 4h: do l2ml;n œns taa-veuéedo Il Hojon1> - M. Hochdla
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(PlItm- Collai. ) : rdabont_"e . ttrnlin PQ\lr ,. l1lOlléUsIoon Et Il Q<StlOn des"'Stbnrs ""OLB
t,"",""m"" , r..trumera do mesu", et IUMd.. OIU' ot dOSsai, )

Vendredi 2 cUcembre 2011
9h- l0l\30 : MocIo\Ietol -5lrueture-e.tu~: pnn<lpee<""'Je CS'lbllolDol.· E. SI"1ludeau
lCl13lHlh: p, ,,,,,alt
Ill H4h: In. lI llof1 !IU_ K., """, - p, jom (SIe\'lIlloril )

Somodl 3 _ . ... 2011
9I>-l l h'llIll1c"""", ' wnttl.... ev.tl"'OO11 et Pl"'1J"ctI""
11h- 11h3Q:_ ",/,!

1I11JG-12h: 06tu",

OBJECllFS PRINCIPAUX

,.. DlffusJon du nouveau paradigme de la Pédologie hydrostructurale auprès

des enseignants et Jeuneschercheurs en sciencesagro-envlronnementales :

Cours et formation sur:

,.. l'approche physique et systémique de l'organisation des sols et du

milieu naturel ;

,.. les méthodologies de laboratoire pour la caractértsation physique des

ls et les expérimentations de couplage physique et systémique de la

biologie avec le milieu organisé du sol

, la cartographie et les systèmes d1nformation de l'organisation des

SOls.

,.. Prolongement d'un symposium sur " l'eau en agriculture dans le

contexte du changement climat ique .., mai 2010, Purdue Univ. (Ambassade

de France et GEP américain).

,.. Proposition « white paper " pour demande de financement, Impliquant

plusieurs partenaires du sud (Argentine, Tunisie, Maroc, Egypte) ainsi que

l'Unlv. Purdue (US) : Soil water interaction and soli information

system for agro-environmental modeling under d ilTlllte change.

,.. Volonté IRD de création d'un Master Int. Sols e 8lux à Bondy-Paris 6.

,.. Projet ECOS-Sud IRD/Argentine et projet IMHOTEP (Egide) IRD/Egypte

, Collaboration de longue date sur le thème sols et eaux avec les

institutions tunisiennes impliquées 11NRGREF et la 0 ·SoIs.
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Car ct èrlsatton hvdrostructurate
Extraction des paramètres des courbes de retrait et

de potentiel de l' eau mesurée

l es 15 paramètres de la p ' destructure (paramètre!'>
des 4 courbes mesurées)
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Raie and functions of an Hydrostructural
Pedology Laboratory

Exemples de courbes de retrait Caractérisation hydrostructurale de la pédostructure
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Exemple de détermination des 15 paramètres du
fonctionnement hydro-structural d'un sol

Exemple d'applicat ion: Différentiation des horizons de
2 sols types par leurs courbes de retrait

K.lmel. pararneters ealculated fro m th. m...ured data of Davidson et 01.(196 9)
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An.lyse dlsalmlnanle des horllOns de deux sols types du Congo et du S4n'gal
per leurs p.ramèlTe. c:aracûrlstlques dei. CR.Lesnombras l, 2, 3, et 4,
Indiquent les horizons A, AB, 81, et 82, respectivement,

Brourkau, ~n., Mahrar, 200S Hvdrostructural chorae:terlstlcs01IWo AfricanI ropl"'l
SoUs, European Journal orSoii Sclen",; SE, 375-388.

Chaque niveau d'organisation possède son lot de
variables et paramètres de description propre

Hydra-structural functionlng of the soli medium Homon
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7and 8) la proœeding from the defin itians above, N I var bres are referred
to Ille structum l masscomposlng the largest of the nesled con slderod volumes;

Équation du potentiel thermodynamique de
la pédostructure

L'6quatJon d' t\nctllc l&bttl de Gibbs de la~. SREV du mtleu nlsé
d'un hori2on de sol, s'c1crlU InsI:

ia=-Sur +Vdl' +htJll' -Mila
Dons l:Iquelle l varlll bles : entropie S, volume V, l!ne rgie G et volumed'eir
A,son t toutes rapport6es 6 111 ma de la structure solid e m~ contenue da 18
SREV, tel que: - - - -

G = Glm, ; 5 =5Im, ;I' = Vlm,;!Y = ln_l m ; A = AI"',
S(II'~ ji(w~ I:(IV) ct A(IV ) sont les équatlonsd'é!zIt caract6f1stjquesdu milieu

en fonctlon de sa taneur an u 6 T,P et /Je constants.

Un mlheu homogène du point de ~ue dl! sa structure et de ses PfOIlllété6
d' Interactlon avec "eau 1t1)llr05lJueturales} possèd e les mêmes équalJens d 'état
en tout point du milieu, Parmi œlles-d. les pl~ connues sont :
La courbe de retra it : V{WI el la 1 oourtle de potentle l de l' ,,,,u: 1:(1t' )
... Elfea Clrar:ttment la fonctioMa Uui atrueWra)c de la ptkJostruetur ..
- EI1n pann. lIl! nl daCOlflllléter~~ ""'........ Oes sab actu. (qualn. 'Ml )
pr une rypo JLft (qu nutltiYI)

from BRUdM u, E.and Mohta r, RH. )009. ModeNng 1Il• .$aNSysttm: Srldging a-Gap,.twft'n~~ rmd Sol1-~m Phys.Ia.. Global oind Pfanmty Chll'lp JoutNl .~1; 51.-61

' r.u"'l.I,B.. ' '''''01,J.P. " Maaw-, R.H~ zt04~~""I~"""'1Ia1l w-.
.,,""_ c..... 10110. Soc Nn J .. SS37ll

La courbe de retrait, caractéristique de
l'organisation interne de la pédostructure
Shrinkage curve : V(W}' ----------­
V : Speclfi c Volume of the pedostructure in dm3/kg

W ; Mass soUwater ccntent in kgJkg
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Jeu de 12 param ètres (V.. K... K" .., W", W", .. . kM' k" ... ) é extra ire de s
C<lurbes melurées pour d écrire en lo t lité la vartation hydroslructurnie intem e
de l'hortzon da loi . l mo iti6 des paramè tres environ peuvent être flxél .

Équations de la CR et des types d'eau

Doux types d' lnfor"""l lOns: los courbe. f(Wl el
les Pl f1Im6!t res Clt"I,t41nlt lques qui sont:les
paramèt:re.s dei ' quations de ces courbes:
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Équation du potentiel thermodynamique de
la pédostructure

L'équation d'énergie IIbra da Glbba de la pêdostrueture,SREV du milieu organisé
d'un horizon de sol , s'écrit alrlli:

iG ~ -s(17 -rV,II' + ;J~(IW -A,I;J.
Dans laquelle les variables : entropie S, volume V,ênargle G et volume d'elr
A,sont toulll:Srapport6es à la massede la structure soIlda m. contenue dans le
SREV, tel Que: - - - -

G ~ G/m( ; S =S/ m,;JI .. V/ m. :W =m. /m, ;A= Al m,
5(11' ),l'(U' }J'(w)cr ::i(II') sont leséqUllUOns d'61lIt carwct6rislJQtJeS du milieu
en ronctJonde sa teneur en eau T,P 8tlla conatBn1S.

Un mmeu homogène du point de vue d sastructure et de ses p/Ollf16tés
d' interaClJon avec l'eau (IlydrostIUClura1es) possède les mêmes êqUllf ns d'élDt
an tout pomt du milieu, Perml œnes-<:i, les pl connues sont:
La courbe da retrait : V(W ) e l la la courbe da potentie l do "oeu : i'.(w )
• Elle. CI,".tfllllnt '" ronC~CMI.1tj . truetlltl lo de 'a pddcslruotufe
. Elias permonenlde compl.r '" lIlIlo dU "''' Ictullll (qull ltl lMl)
J)ilrune • • (Qul nutltNa)

From BnU~IILl . E. and MCI ~tlr. A.Ii . 2009.Mod~Jng tM 5alI' SvcCrm: lriugirtg t'M GGj)
,.lw. on fl<dolOlJY ond 50'" _ /lhytla. Globol Ind Plon."", Chanp Ict>m. 1.67: SI ·61
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Microscopie system
(Intra primary peds)

s

Equations physiques des trois autres courbes caractéristiques de
la pédostructure

rPo n t 1CUI"I : h(W)" ------- ---~
Macrosco ple system
(mter aggregates)

Example, the SoilWater in APES for SEAMLESS

Soil modellng

The case today n egro-environrnenta l modellng : the soli
organlzat on s Ignored leading to a Juxtaposition of rnodels

lAPESmodel (AlrIa;ltural Production and Extemol,tlal Stmulatar)

ç~~~~g~..:buI~ll ln 1"" SEAMLE5S European Project, 20081

Our propo l in agroenvlronm ntal modellllB
Taking Into aecount the hlerarthlcal sail organll at ion of the sa medIUm ln sen-water

modellng by usin, the pedostrueture concept.

This maltes it possible ta use the systems approach ta transform th is natural
organlzation Into thermodynamlc systems and subsystems whlch are ln

hydrostrutural and thermodyn am;c equlli br ium between llIem.

Ali dynemla esn lie t/lll1l mod ~ ln re 10 equIU um of whlch
tlI mc tm's artl 1d and d blrm ln IllbonlOfY---...

Corf1tCtlon unlquem~nt sur
plramw. Ksa r; 10 slmull tlon
concorde parfaitement
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R ,u ltats neU. uns lucuna
corl'l<tlon: Profild'hu midité du sol
à l' i, 5, 10, 60 )OU"

oint • m'Iur' ~ Il nea slrnul~

Simulation du profil hydrlquI pendant Il drllini al (60 Jou,,)

Test SUT le modèle "Sol-eau" Kamel
dans une experience de drainage interne

Les paramètres sont mes urés en laboratoire - - - --- - ---,

loI p. ", rn. lrC' dl 1.~ostrueture ont .lé dlltermln4. d'.p~. le.

me. ure. en laboratoire r DIIVid. on Il.1.(1969)
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­Kamll- il 1 muid-sale 1 so.1
water l) computer mode! blSl! d on

th. pedo stru eture concept

Mod~le fonctionnel de 1. P"ostruetur.

A mlJttl..sc."' " 10il watar mruetul"I • mode l bued on ' ptd~tructure con
Hydnll. Elrth 9l'l .Sci. Cbcua , e.1111·11113. 2009.

Autre application: Simulation dynamique du Pédon,
de la pédostructure et du pédoclimat par Kamei"

Mod. llng th. SoUSys.ll m: end;ln; the Gap 8I!tWw n Ped ology .nd So lJ...WMar Ph
E IndMohtar, R.H. GlobalPI.ncta"!CI*lgo Journl l. 67;61-ll1, 2009
KIlIM" Slml le ....l"'Ilon, êrauceeu. E 20015.Agtinœ pour .. ProtedÎon d. P'og~, Parts,
100N .FR.OO1.Jgl)Q19.000.S.P200lI.OO0 31500.



Test: Experience de drainage Interne

Exemple de Simulation par Kamal

Les paramètres de la pédostructure sont calculés
à partir des données de laboratoire de Davidson
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UPEC Master Il Bloressources. Ingénlérle
écologique de l'environnement

Pédologie hydrostructurale
1- APPROCHE SYSTÉMIQUE DE
L'ORGANISATION DU SOL

2ème partie

Mesure des paramètres caractéristiques
de la pédostructure en laboratoire

Principes de la modélisation et
caractérisation de l'organisation du sol

Er1k Braudeau (IRD)
Bioemco IRD 211 sile de Bondy

1· Décembre 20010

Approche systémique de la couverture
pédologique

Les niveaux d'organisation internes et
externes du sol

Unités cartogrsphlques Pédon PédostlUcture Pedprimaire

• Application de l'approche systémique à la sciencedu sol
Appliquée au sol, l'approche sys1émique est la trans formation de
rorgan lset tcn des sols de la couvert ure pédologique en systèmes
fonctionnels em bott és hiérarchisés (vue suivante},

• Lessystèmesemboîtés en pédologie
- Le pédon et sesorganisations Internes

- Le pédon et les unités cartograph ques

• La (nouvelle) physique du système organisédu sol
- Modèle physrque de la ~trueture

- Les types de variables et leurs unit es

- Thermod amique et hydrodynamique du sol

- Dynamique du ~dodlmal

La pédostructure estconstltué de l'assemblage despeds
primaires et autres grains du squelette.
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Untt8 agronomique =

U""" de 001 " Pa_1

Caractérisation du sol, pourquoi et pour qui?

Répondneaux 3 quest ions: Quel est œ sol (morphologie, compoSition)?
Quelle est son act ivit é (sa dyn amique Interne et ses I!changes lIveC

l'ext érieur] ? Quelle est son histo ire: genèse, lulion, trilnsformatlons?

A chacune de ces quest ions, on répond par un e desalpllOll~e
d'ob r ons C ftl" que. dont cert aines servent ensuite de ~rIIerrl

d cl "tric 'Ort. On cherche en effet Il définir une typol 1 des .ots
b e WJr les 3 lICe de d~plJ (vue suivante) qui pe rmettra :

- De faire 11 d Jen a'" 1 d. !.Ofl Pfopt •
pl un d l, . cartas d. sols ou am. ~oloctque• • 1/10000
~ 1/1 .000.000

- 0. ft'lOd 1 1 d

rt br. d ph 1 .1rvnr'!ftnam le, dont les objets cf"ê tu o. IOI\t

tous. n~cess. l r.mll!nt en re:latkm physleo<hlmlque aw," ~I (le sol comme
milieu physique 0 nllé , .u pport solid. contanantles systlmas booI01lÎ<lue.
el cond ltlonNlnll. urs acltv ltt\s)

\lOIume ""
(Oln' /llo )

diV '-~
dï ~ p. l' ôxl:équalJon de

contJnuité
dansunSREV

From 8f1udeilu, E.ald Mohtllr, R.H. 2009. Mod~lIng

rh. Sa,1S)'I1'em: Srldglng th. Gap e' twt"f'Ptd oJOOY
ondh 1·W" tfof ""-" 'a . Global . nd Plilnet4ry Chanl!'
Jou",..!. 67; 51-61.

Le concept de pédostructure, 5REV du milieu sol,
permet la jonction des 3 axes de description du sol

La notion de 5REV (Structural FolOdl_r-:~I.bJ.-c....cnocllwl".. cl
Representative Elementary Volume)
permet de prendre en compte
l'organlsatlon inteme et hlérarthisée
du milieu.svldans un hor izon

le i flu. de matil re
(liquide, pz) sont
simulés dans un
milieu poreu. rigide
formé de la
sUCClu lon de coueh..
de sol riaId.. et si n•
orpnlsatlon Interne

Carte. pédolollques
Type . ~do­

génétique.
_ ' épal... ur

dfl horizon,
• Type s de
stnxt url:S

la structure n'est p8!i
prise en comp ; le

t
paraolgme est c nn ce la
• M' cunlque des milieux
poreu. contl:nus • baN
sur le concept OeREV

.;;,':/' ~.:iiOoI

•
1 A rIJ Ln nolions de

pf(f ostrueture et
pMoc limatll l la ba H
du nouveau parad lcme .

Actuellement, en ptlY8iquedu sol, le pé(lon est un ensemble de eocenes homogènes,
sans orgamsanon Interne, bsS(\ sur le concept de Volume Représentat,f Eidmenlllire
(REV).

Représentation du pédon en Physique du Sol
(Axe Il) et en Pédologie (axes 1et III)



Trois types de caractérisation du sol

En référenceauxtrois axes de descriptions de la fi gureprécédente:
caractérisation morphologique et minéralogique des orpnlsatlons: le
pédon,leshorizons, de pédostructure, d'agrégats primaires
- rl ille "' rmM, et Irrangeml ntsdesélimenlS structuraux, auxdllfé r. n~s

k hen..: prolllpédologlque, loupo blnoculolre, MEB
- Anatv>.. phy, laKhlmique tl1ldltlooooll..: texture, Ûlrbone,qN, cations

k hln obi s, CE<:, etc.
- Analysesminéralogiques, lUMEB et micro sonde électronique

caractérisation fonctionnelle de "activité dynamique du sol:
le sol nt dk nt comme rrnl..u p u' l'\l . lUX Pf"'OI> ,
d'Il: ... d. c \Iom....-. POUf le vi. biologique quis'yd reul .

caractérisation de révolution du système sol(olJlanisation et activité)
- Evalutiond.. caractéristiquesdusolsousculture, soullecteurs

enVironnementa ux, tflu\Sro nnatloos pl dop nëtlques _te:.

Le paradigme actuel de la physique du sol

Le milieu . sol o est constitué de p rTicules prim Iresde solassemblées
entre elles en un ou plusieurs niveauxd'agrégation(agrègatsd'agrégats
etc .)

Ces particules primaires sont classées par taill e en 3 catégories :
les Iles: <211111; les limons.: de 2. SO l'm, et les 1 ~ 50 lJl11 (sables
fins de 50 il 100l1met sables lrosslers de 100 Il200 1101).

La structure Qui résulte de 1auemblag f'Jrr .menl d Cl!SP lCule,
ntre Iles, a des proprlétés diffèrentes selon les proponlons relativesen

ces 3 classes, Lamatlère 0lllll1ique (MO) est aussi un composant
Important de lastructure car elleforme un complexeavec "argile, (le
œrnptexem ilo-humlquel, ce quiprocure une stabilité Il lastructure.
l'analyse granulométrique donn le n potdsd sol d bles,
limons. arilleset de la MO, Cest l'analyse de base pratiquée dans tousles
labo airede sol et Quiaractblse globalement unsol.

Variables et paramètres de la structure

• L'espace inte rst itiel créé de l'assemblage des éléments
str ucturaux (particules, agrégats ) dépend évidemment (en
ta ille et forme) de la taille de ces éléments en contact. On
peut distingue r:
- Unepoe è plum'Qu , ou t ura' {Por .11, celle du premier niveau

d'agn!gation, lesagrégats primaires formés du plasma argneux..
- Unepo< it<uaural IPtmtt~ plus grOSSIère car formée de

l'assemblage des al réglrts entre euxet de l'activité biologique (radnes,
01100, mëso faune du sol)

• La porosité total (Po l, d'un échantillon de sol est la
somme de ces deux po rosités, soit le volume des vides pal
rapport au volume de l'échantillon:
Por,OI =Vvlda/Veet>= PorlXl + PorSIr

Variables et paramètres de la structure

• Les densités apparente et réelle, dapp et dréei, font

part ie des caractéristiques mesurées couramment en

laboratoire:

- dapp = Ms/Vapp : c'est la masse d'un échantillon de sol
séché dans une étuve à 105"C (Ms), divisée par le volume
de l'échantillon (Vapp)

- dréel =MsjVréel: la masse de la phase solide divisée par son
volume,

• Ms, Vapp, Vréel, sont les caractéristiques de

« référence» d'un échantillon de sol; une méthode

de mesure standard leur est associée (Ms à 105°).

La caractérisation fonctionnelle est
la moins bien connue

• LA Clr ri lion tonUfl)nnlllJe est celle quiamène~ la modélisation du
systèmesol-eau: elie détermine lesparamètresde fonctionnementdu
système, c'est-à-dire les paramètres des équationsqui fontfonct ionnerle
solavec l'eau.

Ces éqUiliorud t110nnem sont établies ~ partir de la
représentationque j'onse fait dusol. Nous verrons successivement:
- le pl d,smeIctueld 1 ph que du l, reposant surune

rail" ent Iondu SOl Il nsIlI<luelJe S1ructulll n' ,m'Nlent PIS;

- et lenouveau paradigme de laphYSique de rorpnl mndulO i dRIU

1 u 1c le structuree p(l$lllln romPla.

ce chi neementde paradlgm en l ujourd'huln«cssalre pour permett~

lM liensIntl!rdlselpllnllresentre relencesdu solet _ pédoloJl

Le triangle de texture du sol

Variables et paramètres de la structure

• Volume apparent V. PIl, volume réel v,. 1. Ce so nt

respectivement,

- le volume occupé par la structure (II structural] e t

- le volume réel de la phase solide (comm e si elle étai t
continue, sans porosité d'assemblage).

• On devrait parler plutôt de volume spécifique

apparent et volume spécifique de la phase solid e en

rapportant ce s volu m e à la masse d sol sec Ms :

- V._V pp/M ; inverse de la densl~ ppalente (hpp

- Il V, t/M. ; Inve rse de la densité rt~ell d 01

Variables et paramètres de la structure

o Relation entre la porosité et la densité
apparente:

- POrtot = (Vapp -Vréei)/Vapp =
=l-(Vréel/Ms)/(Vapp/Ms) =1- dapp/dréel

o La variable teneur en eau e(volumétrique):

- 8 = Veau/Vapp

o La variable teneur en air (volumétrique)

- 8a ir= Vair/Vapp = POrtot - 8 = (Vapp -Veau - Vs)/Vapp



Variables et paramètres de la structure
dans le paradigme actuel

• Dans les modèles du parad igme act uel du système sol, la
seule VoIrlable d~f1nle et ut ilisée est la teneur en u
velum trique e,
Comme toutes les variables et paramètres sont rapportés au
volume apparent de l'échantillon Vapp (sans standard défini
de l'échelle d'observation), la v 1 able Volume structuralest
Indéterminée dans ce système de variables (Vnr/Vapp=l).

• Lesparamètres caractérlst qu 5 d'un horizon du pédon, en
tant que contenant, sont:

01011, d p, d,let L. l'épaisseur de l'horizon.

11- CHANGEMENT DE PARADIGME

Autre système de variables et paramètres
caractéristiques pour décrire et modéliser
l'organisation du sol et sa dynamique hydro­
structurale aux différentes échelles
d'organisation

Chaque niveau d'organisation possède son lot de
variables et paramètres de description propre

Les variables et fonctions spécifiques des
organisations du système "sol"
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La courbe de retrait, caractéristique de
l'organisation interne de la pédostructure
Shrinkage curve : V(W)* ------ - - -----,
V : Specifie Volume of thepedoslrud ure indm' lkg
W : Mass soli wall!1' content ln kgJkg- -
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Équation du potentiel thermodynamique de
la pédostructure

L' uation d'élllllllieIIbra da Gibbsdele p6dOSlJucture. 5REVdumlllauOIllBniS
d'unhoflzDn cl8 sol. s'ëcrtt a 'nsI:

dG = -Sor +-Vdl'+hJW - M,u,
Cens IlIQuelle1 va b : entropieS, volume V,énergie G et volumecralrA,
sont UlutBS FBPportêes 6 III massade III strud1Jre Ide m. DDntanue dans19
5REV.tel Que: - - - -

G = Gfm, , S = S/m, ,v - 1'/m.;W=m./m. :A = A/m,
SOt'~ f(lI' ~ Jo{If')et A(W) sontles éQuatlons d'6tatcaract4rlstJQues dumilieu

en Ioncllon de lB t.enaureneau è T, P et lia constants.

Un milieuhomoaènedupOinl de vuede 58 strveture aI llesesproptlétés
d'lnœr8C\JOO avec: l'eau(hydrostrudurales) possède 1 S mêmeiéQuotlons d'Iltal
en tout pocnt du milieu. Parmi œlles-d. les plus connu sont :
1II courbe deretrIIlt : ÎÏ (w ) la laoourbedepOIen Idel'eau: h(1l')
- Ella ta r.~""nl la foRCUOnnlflt" Iotructur." de li pldostt ucture
- Ella pe ,mlltlnl". complete' Il U dl n ol . t tueDe (qu. htdlMl )
p.r uno (quanUtallw)

Fnlm ea.._. f. and MolIt.r. R.H. 1009 Mo.ùIlog 'N SooI sr ' 8rldglog 111. Gap
't",,"," PwJdOll'f ond SoiI-Wo r~r "")ISIa . c»ott.Iand Ra netary01 Jo\JrM I. 67: 51-61.

Équations de la CR et des types d'eau

Jeu de 12 paramètres (V.. Kin' K" .. . W.>W".. ... le... leN ... ) â extraire des
courbes mesurées pourdècrire entotalité le variation hydro.truclurale interne
del'horizon de .01.Lamoitié de. paramètre. environpeuvent êtrefixés.
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Microscopie system
(intra primarypeds)

Equations physiques des trois autres courbes caractéristiques de
la pédostructure

r P nt! 1CUTY • hl
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Wl ter cDntent W(kgltu~)

Deu. typo . d'Informallons: los to urbe. 1(IN) el
Ils para", 1"" caratlllnstlQue. Qui sonl le.
paramètres des êq u8tions de ces courbes ~

W. _ _ ...J..1n(I • • ..,OV N.,l l _ ..L ln(1 1 (W w,. )
If., kL

w . J... ln(I + 0",IW. \\I, I)
'" k:

V ;a Vo - K",w" • Ko~ w", • K.,w ., .. K~w;p

K", B I ; K,. 0 • K,, " 0.03 dm'ItQ"



Caractérisation hydrostructurale de la
pédostructure

111- CARACTÉRISATION EN LABORATOIRE
DE LA PEDOSTRUCTURE

Lacaractér isation hydrostruct urale de la pédostructure consiste en

1) Lamesure des courbes caractéristiques, les équations d'état, de la
pédostructure : la CR et la Cp, puis

2) L'extraction des paramètres de ces équations.

Appareillages de mesure des courbes de
retrait et de potentiel et extraction des
paramètres caractéristiques

Al Mesure de la courbe de retrait (CR)

• Appareillage : le rétractom ètre

Préparat ion des échant illon s

• Mesure en continu et compléments de mesure

, Feuille d'analyse et de résultats

BI Lacourbe de potentiel de l'eau

Dispositif de mesure de la courbe de
retrait: le rétractomètre

Dispositif de mesure de la CR

Chambre climatique à
40·C

Zone de mesure, spot (hauteur) ,
barrières laser (diamètre)

Plateau tournant , montée descente
des échantillons, B positions

Balance numérique

SPOt (Melun! de hauteur )

EchantUlon

Barrières laser

n

Rétractomètre

Préparation des échantillons

Pn!lèvement par cylindres dans un
horizon de sol, échantillons il structure
non reman iée

Bac able pennettant la mise il
saturation des échantillons (équlllbre il
une succion de -10 cm d'eau)

1_....... ..-._.. .._...-....-- - _._----._-

0 0 •·

Lafeu ille d'analyse

Nom des tUions.
pt<Nen.""",obse_llons
sut rélllt de rktYnUllon e
le dérou.....nl de
r-.q»rirnerlbtlon

~llIrrn1n1t1onde 10m......
skhe de rédwnlJlIor1pout

le calcul de Il teneur en e.u
(W. Pds u/Pd. solide '
Pd. khlPds sc/lde -1)

Dt ll!rm lnatlon du o;oIume
. pédflqu. de l'échonullon
se: Va pour le calcul de ..
al: V • IIo+ Cln wbs> w1p

Olllllrml..tIon du \'01spéc.1
de i. ph... salid. (Vsl pout

1. a lcul de tene ur en a1r
Vl ir = V -W -Vs

Feuille résultat type
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Une photo des échant illons avant et après fa mesure est une Indication
sur le bon déroulement de la mesure (retra it homogène, pas de
fissuration ,_) et donc la fiabi lit é du résultat

Photo d'une série de 7 échantillons
avant la mise au rétractomètre



Exemples de courbes de retrait Caractérisation hydrostructurale de la pédostructure
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Feuille de "b ultau (points de m.sur de 0 Il 1500 kPa)

Mesure de la courbe de potentiel au tensiomètre
et à la presse à plaque poreuse Extraction des paramètres des courbes mesurées
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Exemple de détermination des 15 paramètres du

fonctionnement hydro-structural d'un sol
Exemple d'application: Différentiation deshorizons de
2 sols types par leurs courbes de retrait

Kam. re p"~m.1U1 alru~lrd from ltIo me.uu",d wu of Davidso n et 1.(1969)

-6 -J 0 J ,
e-..... 1"·.111

AB

.. • 0 1
CanoNaI ..." bil l tu un

Ana..". dlsa lmlnm le des horizons de deu x so l. types du Con, o al du 54fttpl
p. r leurs paramt:tres canlet6rtsttqufl de 1. CR. les nombres 1, 2, 3. It 4,
Incliqu nt les horiIOns P.o AB, 81 , 0182, respectivement.

B'aud~au, .se",.. MoJrrar. 2005. Hydrostructun l cha raete ristic:so( rwo Atrican tfOpial
Solls . Europe. n Journa l a l Soli Sc: ence : 56, 375-388.
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Simulat ion du pro fll hydriquo pen dant le dralnagB (60 lours)

Test sur le modèle "Sol-eau" Kamel
dans une experience de drainage interne

l es paramètres sont mesurés en laboratoire

l es psrarn tr.. dei. pédcstruct ura ont , té d' l. rmIM , d'aprê. les
~un.l en labo ralolre par Davidson at . 1. (1969)

...Tr1Inrlertsnu
In ~.r Ilr",.t ~

c=:::J [space int,.,r
•u

­Kame l" is. muill-scaie " soli
water.. comput e r model based on

th e ped ostr uc:ture conce pt

Autre application: Simulation dynamique du Pédon,
de la pédostructure et du pédocl imat par Karnel"

"ad. Una u.. 8011 81'1_ : 8 rtdglna 1II. Gap _ _ n Podology and Soil-Wal r Phyalc..
Braud_ ". E. •nd MOh1.:lr. R.H.. GIot>aJ P- !arYC/lllI'Ç'I Jo 1.67: 6, .e I . 2ll1lll
t<a..... ,l lmila ..nlon. Bralldo.... E. 2OOO.Agtnoo Pl" r la Pr_ d
Prognrrcrooo- Pan• • IDON FR.001.JllOO19 000.8 P2OOll1lllO.JlSOO.
A muttt..scaili• 10 11 watl r I IN Clure . model ba Nd on the pedosb'Uctww , onu pt. E. BradI.. ~ al
Hydro!. Eor1h 6y1l. ses ~. e. 1111 · I111J . 200a.



Conclusion 1

Nous avons présenté une toute nouvelle manière de caractériser et
modéli ser les propriétés physiques du sol, lesquelles sont ent ièrement

dépendant es de la structu re hiérarchisée de la phase solide et de son
interaction énergéti qu e avec " eau.

Cett e nouvelle manière constit ue un nouveau parad igme de la physique
du sol qui renoue avec la Pédologie et l'approche systémique des
organisations natu relles; dét rOnant en cela "ancien paradigme basé sur la
mécanique des milieux poreux cont inus où la structure n'est pas définie.

Loi n de nous amener Il t out effacer pour recommen cer à zéro, la
pédolo gie hydrostructurale offre un nouveau cadre de référence,
générique cette lo is, il ia mod élisat ion, r lnstrumentat ion. la recherche, la
constit ut ion des bases de données géoré~ rencées et r expert ise, en
sd ences agroenviro nnementa les, concernant toutes relat ions entre les
objets d'étude de ces disciplines avec le sol.

Conclusion Il

Concernant les sols, non seulement la masse d'Informat ion existante
(cartes pédologiques notamment, bases de données), peut (et devrait )
être réactualisée dans ce nouveau paradigme (introducti on en SIRS·Sols)
mais aussi les princip es de base des nouve aux moyens de mesure ou
d'Investigation, comme les techniqu es géophysiques ou l'imagerie
satelli taire pour le zonage et la reconnai ssance des sols, devra ent êtr e
recadrés dans ce nouveau paradigme.

Finalement, la méth odologie de modé lisotion physique et systémique du
sol présentée ouvre l'accès:

À une typologie des sols qui pormel la compo~lJon de. lud •
l'Clll phlquemenl dist.o nta.
À une rfactuall.aUon des cartes p'dologlquet (SlRSoSoIs) po u, Il
mod, nsalion globale de rélllt. de i'aet ivll ol l'ollO lul;on des prooossus du sol
Au coupl.... do modllos blolol lqu l ot l êoch lm ues lIVe' le type de sol
lint rdlsclplin" it. ):
À1. rKherthe fondamentalesur les ITléC<Jnismesd'InteractIon entrereau et
1. ph..e solida d u solide
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Limitations of modularity
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M esure des caractéristiques hydro­
physiques des sols

par la méthode Rétractométrique
au Laboratoire de la Direction des

Ressources en Sol /DGACTA
Measurement of soils hydro-physic

characteristics by the Retractometric
method in the soillaboratory

DRS!DGACTA

Comme tout laboratoire des sols en pedologie, le laboratoire de physique
du sol de la Direction desSols a pour fonction d'analyser et caractériser les
propriétés ph~lqu es du sol en relation avec son utilisation agricole, un
petit nombre d'analyses classiques qu'il effectue de mani ère courante :
- la mesure du pFà la plesse à plaqueporeuse
- la qranulom étri«
• la masse volumique reelle et apparente
-l'humidire

AI .u soli IIllCtl1lDty ln .011 IC nc., KlII phyJ oa I.boralory min ,""nI 1. la
na lYIa .nIl cha 1fIl' thl phy ' ''''1 propen ••• of 10.1 ln 1'lI!.tlon 10 I ncullural

• ImiUnumbe-r 0 ' conventlOn. 1I nI 'v If ukaJ c:ommon man ner
- llw m 'u'.m", al pl' 1 IJO'OUS pli pnl Sl

- the l raln "
• lhe , Il nd IP Pl l'llnl d.n. l'y
- th moLllu.,

ZI DI Ch.

Elles sont utilisées et Interprétées dans le secteur aBricole pour estimer III
réserve en eau du sol (d'après sa courbe des pF). son comportement
mécanique sous culture, ses qualités structurales (d'après la granulométrie, la
porosité, la densité apparente) etc.

They are used and Interpre d ln the 'Inculturel seeto r IDenlmate the Wlter
reserve ln soillfrom s pF curve), Ils m«hanlcal bell or under ClJllure, ns
structural qUllilies lblled on lraln siœ, poros, y, pparent denSllVl rt e.

Une analyse beaucoup moins courante eu venue s'inscrire dans cette
panoplie de mesures.
Elle vient non seulement la compléter mais aussi la rendre plus cohérente
et efficace dans l' interprétation de ses résultats d'analyse. Il s'agit de la
mesure de la courbe de retrait, représe ntant 1 rêt raction du sol en
fonction de sa teneur en eau. Cette mesure est faite Il l'aide d'un appareil
spécialement conçu, appelé rétractomèt re.

A muth I~s common analysii ume ta register in thls ren&eof measuœs,
Il Il not oniV 0 complete Il but alsa ta mak 1 more coherent and effealvl!
ln the Inlerp'l!tatlon of the Dnalys!s resuns. Il 15 the me.uur of the
U1rlnkalt' ouve, rt'presenllns the retllctlon DI the soU, s a function
01 walel cent nt. Tllls measurernent .s made usinS a sped any desll"e<l
Instrum nt 1 alled retractDmeter,

Un procéd é d'analyse de la .R. a donc été élaboré, le programme
. CARHYS. , ccnduisant Il la déte rmination quantitative d'importantes
caract énsnqves du sDI, notamment les réserves en eau , les volumes
parau. fonctionnels et les états hydr~tructurau . particuliers du sol.

A mrtllod for an 1~1s of the shrink<lle rurve was develDped. the
pro&f1lm "CARHYS", leading to Quanlltat li!! determ.n inl of Important
charactenstlCS of Ihe SDn, especially water supply, lunctlonsl pore
volumes and spedû c h.,oro-struetural sllt es of sDIl.

LE REfRACTOMETRE

L'appareil a pour fonction de mesurer simultanément et en continu,
- le poids Po - lo hauteur H - le diam ètre 0
d'échantillonscylindriques de sol en train de sécher, en sene de hulr échant illons
Il la fols, passant de rétat très humide e gonflé, à l'état sec et cc mracté .

Les cendtnons d'évaporation de l'eau de l'échantillon sont maintenues
spprcxlmettvement constantes dans une enceinte fermée et ventilée (étuve
portée Il30' CIpour assurer une évaporation rapide et régulière .
Lesvariables mesurées permettent ensuite de calculer la courbe de retrait, v =
f(8), et la droite de saturation

RETRACTOMETlR: the instrument funetlOnIs to me~ure ~mu l t neously and
rontlnuously: - thl!welght P, the helght H - the dl meter 0
of cylindnClI sampll!S of scu sre dry, series Dfel&hl s mples lit~. !rom th
very Wl!! and Infi led state ta the dry and contflcted Dne.The œndmon ot
w. ter ev.porillon fJllrn the mple .,,, malna/nel! ppro.. mate lyconsune rn •

cUlsed and v nulat d ( llamb r (eve n la 30 ' CIIDtonsure r gui., and rapit!
po tion The measured vanables Bllow rnentOcalCl.llate the curve of

shllnk 8 , v· f (91, and the saturation lme.

j

le passeur d'échl ntillons:
. grand plltOlucyllndnque comportant huit poste, de me sure
-celonne de levl ge Ictionnde p4r un moteur tri -pheslque, lisurilnt le dtplacement
vertical du ptlteau

• d'u n sero nd moteur pour 1. rot8t ion
lb. Ampl•• chanllll' '"" c:y.IndrlUi trl ywltll ll , hl poalIJo.. for .... 1"" lna
-,1\'"1 column _ .d by 1 thtI pN motor, In"'.I,. th. "" 1li pllClment
ot tN plo...u

- a -.sncl molDr far111I ra.. n

The dtffetwt\CPI c f rwtJattom.mr
• lhe , .to . "'P h"
- Ihe urut al m urt : bel nce••pot.nd

blIrm" " ..r
•dl .. Inl,., ,nIl cen trol In.clolu ll
-Th.camPUtlr 10 UIP* lOI n . d ta
I nlry ""'P

Lo. drffm nra part/cs du rt troc!omt " .
- le "assaut d'ichanUllon
· I·unlté de me."'" : belAnce, .pot ot
barriè res lu er

· Ie b<l ltler de conl1610 el de 11l5lede.
données

• le micro Ordln l t l ur munI d'un. CIne de
sais de donn. ..
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Balgnce élect ran/quf : au cg de portée maximale 1600 g (Mett/er ·
Toledo PB 1502).
Elle mesu re en con tinue la diminution du poids de j'échantillon pendant

son retra it et est re liee directement à "o rdinateu r pa r l' int e rmediaire
d 'une int er fa ce se rie de type R5-232.

Electron.c balance: (CI) wlth msnrnurn scope :1600 1 (Mettle r · Toledc>
PB 1502) It rneasuree ln conllnu.ng the re duCllon of th sample weight
d unnS us . h"nkllge and IS œnneeted dlrealv to lhe co m p uter through
an Interface tvp RS-232 series.
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Prél èvements des chantlIIons
L'an alyse rétractom trique prat iq ue sur d es ec ha ntillon s de sol
re co nsti t ues. il la même mass e volu mique a pp arent e q ue le sol en
place . Les cvlind res de sol sont a lors fa briqu és parti r du sol ramen é
e n vrac au la bora toire puis de sagré s é dé lica tem ent su r un tamis de 2
mm(t erre fine). Un mél ange ho mogè ne e st entassé da ns un cvlo nd re
en PVCpu is hu mect é sur un e plaque poreuse saturée d' e au (12h).

Soli sampnn.

The lhrlnluJ Inal\1 son reconstituted 1011 lamples, t the s.ame
pp rent volume mau than th e 1011 ln place. Soli cores a re then m de

Itom t h<! S'Ven 10.1ln bu lk ta he 1 boratory Ind th en entlv
dlSallBregated on1 2 mm SIevl! (fine land) A homo~neous muture IS

plled ,n a PVC cvhnder Ind then mol med en porousplate 1 United

III h l

Humoct.tlon des k h nUnons
l ·humectation le ' . it sur un c à MbJemaintenu' une succion da - 10 mban. a
1'. lde d' un VI.e d. Marlotte l'échantillon st pa" . ur 1...blo, "per' per un ~..u
tr" fin,
L'eN . mble du ~chantl ilon. st r.couvert d'une plaqua paur IIm.ter l'évopa t1ltlon.
Trol. étllpe. précèdent les m. ' uro. du re t It, ' IOVOlr l'humoctlt.on de.
feh.ntlllon.. le dessèchement e t 1. r" humeclltlan,
Th. pl 1.
Tho P Gn. tray malntolnad.l. wctton a' ·10 mbar... •
M.rrlon "".. . The•• mp 1. placadon the und, "llll"tod bot.varyfb1. allio Ali
of tho mpiuli ..cl ...Ith. pllt l<l limii parollOn Th r•••top lboYwthe
m .urol c>r sh,ln n._ly the olthe mpl•••d'YI'" end r _

Mise en route du rét ractomètre IPros.TRAClIS)
l e ftehle r prognlmme TRACns.GNIett d éveloppé .ou. Ge e. Un tab u de bord
1'.ffl ehe il l'éenln perme ttan t 1. mise en march. d. l'.pp reli ien er",uant .ur ON)

et le luivi des mesures..
Impl montaUon 01th .~aomotor1TlVocns ""'I-I
Tho prOl'llm fil TRACT 15.GNI1.d....lopoodund or 'Gen ". Aduhboord"
cl p1-.l c>n th . ocrMn 1", tllot unit star1J (by d 're"" III ond mllMOl'"I
m u

-,



Initialisation de la balance : elle consiste . 'tabl" la liaison entre l'ordinateur at
la balanca par l'Intermédiaire d'une Intorflce urie de type RS-232. On IPP" 1 w r
l' Icône « Balance . qui est en f. it un rseee urei pour le fichier «Salonœ.TRM . ..u
dernier comporte des touches de lonctlon d'. loppées sous TERMINALEXE de
Windows 3.1 {appuyer une ou deux fois , ur 1. touche • •table .)

ln IIlullon al tha bll.n.. 1111 11> IIUlbl.ah !he Itn b.twl'" compu ' a
\he balan"" th_ah l n InUlrfac. t'lPO RS·ll2 • on t ...... °Bal
wlllCh let lIy 1 .nort<ut or ft. lana.TRM w!l Ont " ' t>.an
d....Joped und.. TERMINAl EllE functlon 10' W,ndowt 1.1 (clic ona or r_
l.ma. on th. bl ' lr( ).

.... ~

Sil t ure du I<chle, etalcApt.lnl
The pt.lnf 1. ltnlCt\l

Etalonna du spot .ertlcalet des demi · barrières horizontales
L" taIonnop de ,'Ipparallpermet 1. co"..,.,on du donnée. du , pot al de,
barr lf:res laser, das velts ln mdlim' tre ~ , Les pAt1lmt tre s d'étalonnaI ' tont
stodcéu dans la fichier e ralC3pllnf
On d,n i"ll" J'opéra on d" tal "" . .. qUI donne la pe nte Let 10 conrtonte !!de
la droite ete 'tartule n, de simple op rtItion de cahbrap q UI n. don~ que la
constanta b mesurée sur un le ul ' u lon. LO' ta lonnèl l s·effect ue de temps ln
temps, a ! 4t1.loN, pour vértf lc.U lon des pa ram~tres. le calibral e est par
contre nliItS' plus IréqUimmenl. chaque 101. que la po•.tion du spot oudu
barn4res 1 él ' modillée pour ad. pter le dispositif ' la taille de. echantllions.

Les deux opé rations d'étalonnage et de calibrage sont possibles lIVec le
programme écrit sous "Genie" : ErALCAL.
Le tableau de bord du programm e est don né ct-dessous.

The two ClI librutlon and Sll.ng operatIons are possible wlth th!' proeram
wo n en rn °Gen~o : ETALCAL
The dashb08rd of the program IJ l'y!'n be low.
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Déroulem nt de "expérimentation: Lefichier des don nées brutes
Le mo ment choisi pour effect ue r des mesures est celu i où l'en semble
support et éch antillon rep ose sur la bal ance ave c stab ilité des lectures.
Une moyenne de la mesures des capteurs laser est en registr é!' en rnëme
temps que le poids (stable) ,
Le temps accord é l'ense mble des opérations de descente, de remont ée
et de rotation d u plat eau est de 1 minute , En co nséquence, pour un seul
échantillon, on aura une mesure toutes les huit minutes, Lefichier des
donn ées, de typ e texte, est enregist ré toutes les 80 mn sous le no m
RETIIII.n<T (1111 pour le num éro de fichier).

The expertmen Ioncourse: The raw data fil.
Th!' timing mea su reme nU IS where III supp ort and sampi Is based on Il '
bal nce W1lh sublle read1nas- An efi!le ot l a measuremenU o f th!'
IIlSer se nsor 15 re . eretl at th e sam me th th e Ight (stBbl 1 The
lime llJV n tl) Ilof t he operations Dtdeuenl. 11ft and re lio n al the
plaIe ulm nute Therl!fore . for a 5/01/1' sampi th Il' will be 1

m ure l'Very e l&htminutes. The text dat l f.le '5 recorded every a
nutes es RElIll .TXT lU fOl the file num ber].

u;

. ....
.
•

•• 1

15

•• . c .c
•

• 1

1 •

..
o .'

E..mp" de fichier Rert<tl.l>rr
,.oUat" 1Ct la

.:

Il

.'"..

.
•

.,

Déterminations des données complémentaires
Ces don nées sont nécess aires aux calculs de la cou rbe de retrait , v = f(8),
el de la droite de satur ation , V" vs +0

- Lamasse de l'échantillon sec (105 ' Cl, Ms
· Le volume mass ique de "échanti llon sec, VmsQ

- Le volum e massique r éet de la phase solide, Vs (=l/ds)

Determlnaùon. of c.omplem4lntllry da
These data i re necessary for th e a icullltions of t he shrlnka e curYe y & f
(01 , and th a $Atur Ion IIne. Y . vs +e

• Th mlln of the dry SIm ple (I OS' Cl, M.
• The mMSvolume 01 dry sam ple. VmJo
• The real mass VOlumeof the sohd ph • Vs(. l/ds)

Traite ment des données rétractométriques par le prol ramme CARHYS:
Caractirlsatlon des états hydr iques du sol ,
Leprogramm e CARHYS reprend les fichiers des données brutes (· .REl1
précéde nts pou r, tout d'abord, calcule r la cou rbe de retra it , puis l'analyser
de façon à en extra ire les paramètres ca ract ér istiques de la structure
fonctionnelle de l'échantillon de sol, enc ore appelée . pédost ructure ' .

o Il Proœsalnc by th CARHY5 prolrlm : chlrlet IDll0n 01 th. soli
w rll1Alta• .
The CARHYS provam t W the prace denL1rlI W d'II nies (0,Rel) for.nfll.
e lculat e th curve of hr1nkl se . th en .nalyze lt to extrict lhe chal1lClenstlc
plr met Ol th functlonll structure 01 th soli $ample, still called
· ped ost ructu re .•



Lesfonctionsde CARHYSsont Inscrites dans le menu ci dessous.
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RésulUltsous lerm. graphique d. r.nllys. d. la courb4 d. ret rait de
l'échl ntlile n d. sol.

Ila<ult ,. phal form 01 the oaW ~I. sMn curw n.

Quelques lppllal tlen . d. Il mét ha dl ' 1. ORS-

• LeSlRS-Sals du perim'''o i"laué de Û!bl li -Boq-Toud don." a..so V lIéo
doll Ml jordl (2000)
- Elfet d. 1. texture . do 1...lInla I t de 1. , 0 sur les prvpr..!Ms hydrique. dIs
sols por nl lys. de l, u(1courbe . d. rotra, (2004)



...... J...._..._­
- - - ---

,P" de
((on...nllon DS-IRD 1991.2000)

Devant la volonte actuelle aes psyl à rnettr en place des syS1èmes
aménagM dU1i1 es, visant il une production optll'" une amélioration
des condUlonl d'exploitation, une preservation du sys me etc.. le SIG ne
peut plus elle ulement une simple cartothèque qui rassemble. les
documents cartographiques existant sur une zone et présentant le mtlielJ
(infrastrudure organisation sociale el
administrative, sols, peuplements, bâlis etc..) points de contrOle de
suiVi etc. : ml ppcxt <f • llCIUr '-
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C'est à propos de dernier peint que nous voulons prft&enter ce que
nous avons appel un systeme d'infor", na ' ér nce

le sur les sol , du penmèlre irrigué ce Cèbllla . étre irrigl1' en
ux U5èe3 traitées tué dans la rligion hydroagri Il de la Basse Va lée

de 1 Majerda Tuni

Le site d'étude est le périmétre Irngué de
Cébala, situé dans le gouvernorat de l'Ariana à 8 km de
Tunis la capitale. Il couvre une superficie de 3200 ha
répartis sous forme de petites exploitations (de 20 ha en
moyenne) irriguées par les eaux usées traitées provenant
des stations d'épurations avoisinantes, Le périmètre est
localisé à l'entrée de la Basse Vallée de la Méjerda après
le Djebel Amar, la route de Bizerte constituant sa limite
ouest sur toute sa longueur, de Cébalat Ben Amar à
l'embranchement vers Kalaat Landalous (vieux pont de
Bizerte).

travaux GIS et bases de données. missions GPS.
1 ucn ces M d . Numénqups de Terrain (MNTl. réalisation des

OWIa pIlySlOg'sDhl ~ue el pédologique.
cm10graphie géomorphologique el pédologique. interp/étalion des

pIlO!OS a armes. ipuon et analysedes sols. levéestopoglllphiques
et 0 rc ra des segments, suiviegronomique.

C : Re ponsable du laboratoire de rélractométrie : standardisation de la
melno<le d mesure d la courbe de retrait. dépouillement des données
relraClomel' ues, ni r propriélés physiques anneres. analyse et

ivagedes dcrm . rnmnrenanceet suivide la slationmeteoin situ.

E coordinateur prlfl~jp 1 du programme, mise en place
méthodologique du laboratoire de ract énsanon phYSique des sols,
modélisation hydrostructu le du sol. formalisation des r Hals d'analyae
pour la modélisationagronomique.

o GIS et catatoqu des donn ées

L'objectif était de répondre de maniére cohérente au problème
de l'utilisation et de la pertinen des données pédologiques
(cartes. proprie l~ physiques) dans la problématique de gestion de
l'eau et de l'environnement aux différentes échelles de gestion
(parcelles, p énrnetre, région) via la modélisation agronomique Pour
cela , deux questions fondamentales ont • abordées et
traitées. toutes deux dans le contexte théor.que de rapproche
ystémlque

• La délimitation des umtés cartoçraphq es aux différents
niveaux de gestion ce l'eau et des sols du milieu physique

• La caraet risation hydro-structurale des unités de sol par
rétractométrie
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Le suivi statistique de la production du périmètre est
assuré par le CRDA de l'Ariana au moyen d'enquêtes
effectuées trois fois dans l'année sur des « segments »
(surfaces de 20ha environ) choisis au hasard tous les
deux ans Ces segments sont d'habitude définis et
délimités tous les deux ans sur une carte topographique
au 1/25 000 à l'aide des photos aériennes de 1988 au
1/20000 Ce sont les segments de 1996-1998 (13
segments) qui ont été pris comme référence et plus
particulièrement étudiés pour l'établissement du SIRS
des sols du périmètre de Cébala

Depuis l'élude p èdcloqique des ann ées soixante de A Mori couvrant la
partie est du delta de la Melerda, entre la route Tunis-Bizert et la mer, la

ior a connu une évolullon importante de ses sols, es ntlelle nt due
aux fadeurs' ivant:..

, Un a - inissement reglonal total plusieur canaux ont il Inlt Iles
pour é er les eaux exœde ntlli rea rs la mer. a fart la totahte
des zones endolll lques ne nt plus . jellJee s un engorgem t
prolonge penoant la saisondes pluies,

, L'oued MeJllrda a COMu des changements Importants dans ses
ècoulemerrts I le rythme Ile ses cru a té m 1 6 e ull~ à l'installation
du barrage de Sldi Salem L'oued M rda est rom pt ement mailrrsé et
canalisé jusqu'a la mer La plupart des zones basses qui étaient
frêquemment inondées ou qui présentaient un niveau de sature très
élevé ( sahnisation pal remontée d la nappe 1 l sont maintenanl
rtocuperéee et cultivables sans risque

, L'aménagement des périm é res de ,. zone ClepUis 1988 consuilant an
un drainage interne des sols par des fos~s â c ouv rt des drslns

nterrès en PVC perforés. A . taat LIII1daJoU3 eaux de dr inaqes du
përim ètre sont ré cupèr s et rElJet!e Il mer par pompaQ8

~.•'
•-,.._...._­- - - - ,-
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THE INRGREF
Nationallnstitute ofResearch in Ruralengineering, water andForestry

The Agricultural Research

at the Service of SuSlainable Development

INRGREF IN BRIEF - the missions

COntribution to the developmentof nationalresearch policy in the fieldof

water,forestsand rural engineering

Orgamzation and execuoon ail scientificresearch in relation to the above

rnennoned areas

PartiCipation to the protection, conservation and exploitationof the natural

resources and the rural area

Valorization of the research resultsand its scientlficexpertise

The themes in the fiefd of soif and water

waler management and salling

Brackish/saline water use in agricullure

wastewaler and sludgeuse in agriculture

Cropswaler requirement

Imgation lechmques

Drainage

Soil and waler conseovation

Agrometeorology

IngreF in BrieF

MainDates :

62: CRUESI

70 : CRGR

96: INRGREF (CRGR+INRF)
Team:

About80 researchers + 50 contractualresearchers + 50 PhD and
Masters students + 80 technicians + 150 workers

Structure:

4 Research Lab
4 Research Units

8 Experimental Stations

INRGREF IN BRIEF - the themes

WATER

FOREST

AGRICUlTURAl MACHINERY

WATER ANDSOIl CONSERVATION

NEW AND RENEWABLES ENERGIES

!ab Research

Until 2010: LR GERE-

Gestion des Risques Environnementaux en Agriculture Irrnguée

Environmental Risks Management ln Irrigated Agriculture

From 2011 to 2014: LR VENCo -

Valorisation des Eaux Non Conventionnelles

Valorization of Unconventional waters

Programme Eaux Salées

Programme Eaux Usées Traitées el Boues résjduaires



GESTION &ETUDE DES SOLS

IRRIGUES TUNISIENS

(GEST)

M. Hachicha, Ch. Zidi et H. Hamrouni

seminaire de formation en pedologie hydrva:tructuRile :
MéthodolOQles decaractènsaton et Modèhsabon hydrostrueturale du solpourlagestron

des eaux et des sols enagnculture IrrigUéeeVou depreciSion
Tuni.,21lJll - JJ1212011

OBJECTIF

Objectif général:

Améliorer et moderniser la gestiondes sols irrigués avecdes eaux

rareset salées.

Sous objectifs :

(i) réhabiliter le sol dans les projets nationaux d'économie d'eau en

agriculture, la conservation des eaux et des sols et la protection de

l'environnement.

(Ii) assoirune plateformede R&Den sciences du sol.

Composante 1 (GEST Etude) : Etude des sols irrigués

Objectif:Améliorer lacaractérisation dessols tunisiens etenparticulier ceux

irrigués.

Problématique: laconception d'une gestion efficiente del'eau repose surles

caracléristiques hydriques dessols. Dans lesprojets d'irrigation, celleconception

s'appuie surladétermination dela RUdusol. déduile dela mesure au laboratoire

surdesécho desols perturbés dedeux caractéristiques. la CCetle PFP permanent

S'il existe unconsensus surla pression appliquée ausolpour cederrner paramétre

(pF= 4,2), il nel'estpasautant pourle premier. LepFpeut allerde2 il 2,6en

fonction entre auIresfacteurs. dela texture (1 barpour lesterres argileuses, 113 bar

pour lesterres limoneuses et 1110 barpourlesterres sableuses) .

Composante 2 (GEST Gestion) : Gestion des sols

argileux irrigués avec les eaux salées

Lessols argileuxgonflants posentdes problèmes dans leur irrigation

surtout souscondition saline.S'ilsse dessèchent, ils développent des

fissures constituant desvoles préférentielles de circulation de "eau le

rendant moinsefficacepour les cultures.S'Ils s'humectent, ils peuvent

asphyxierles cuitures. Dans le casde l'irrigation localisée, on retrouveces

deux situationsà quelquesdizaines de cm. Lagestionoptimalede cessols

doit se situer dansune fourchette d'humidité du sol.

PROBLEMATIQUE

, En Tunisiecommeailleursdans plusieurspaysdu Monde,onassiste

à deux processus qui évoluent en sens inverse'

, Une augmentation de la pression sur les ressources naturelles

en eau et en sol engendrée par l'accroissementdémographique et des

besoins;

, Une diminution de ces ressources et leur raréfaction et

dégradation;

, Dansce contexte, il existe un besoin pour une gestion durable de ces

ressources.

, Cela passepar leur meilleure caractérisation et affectation .

ACTIVITES DU GEST

) Trois activités complémentaires:

Composante 1 (GESr Etude) : Etude des sols irrigués

Composante 2 (GESr Gestion): Gestion des sols argileux

irrigués avec les eaux salées

Composante 3 (GESr SIRS): Système d'Information à

Référence Spatiale appliqué au PPI Cebala Borj-Touil

, L'emploides mesuresdu retraitdu sol (rétractométrie) permetune

modélisation de ce retrait et une meilleuredéfinitiondes

caractéristiques hydriques du sol.

, Nous envisageonsde réaliserdes mesuressur les principaux types de

sols tunisienssur la base de leur différencetexturaleet

caractéristiques chimiques (calcaire,gypse, fer et MO).

, L'aspectsalinitéest développédans la composante2.

, Leséchantillonsserontprélevésde l'honzoncultivé. Touslessols

turusrens irrigués serontconcernéssur la base de leur

représentativité

, La caractérisation du retrait du sol au laboratoireet in situ et également

à différents états de salinitéà travers une séried'expérimentation sera une

étapepréliminaire à une expérimentation sur casede 1 m2 x 0,3 m de

hauteur, d'abordsansculture, puis avecune culture estivaleirriguéepar

goutte à goutte avec une eau salée.

, A cet effet, un dispositifde mesuredu retrait sera expérimenté.

, A côté du laboratoire, le travail se déroulera dans l'enceintede 11NRAT

dansune premièreétape,sur un sol très argileux ramenéde BouHajla

(Kairouan).



Composante 3 (GEST SIRS) : SIRS Cebala

Il s'agit de poursuivre le travail entamé et qui a fait l'objet d'une

publication de la DISols et de I1RD « SIRSCebala »,

Cette étude réalisé entre 1998 et 1999 et publiée en 2001 comprend une

présentation des principes et concepts de la rétractorn étne, une

investigation pédologlque approfondie et l'ébauche d'une base de données

sur l'infrastructure hydraulique et sur les suivis de la salinité des sols et de

la profondeur et de la salinité de la nappe de l'année pour l'année 1997.

De ce fait, l'objectif du SIRSà savoir constituer une base de données sur

support cartographique actualisée n'a pas été atteint. Nous comptons

revoir l'étude, réactualiser son contenu et avoir un produit utilisable par le

CRDA de l'Ariana.

Effets de la texture, de la salinité et de la MO sur

les propriétés hydriques des sols

par analyse de leur retrait

MATERIEL & METHODES

On a retenu deux sols de textures différentes provenant de deux régions à

vocation agricole en irrigué :

• Région Bou Hajla: sol sableux à sabio-limoneux, représentatif des sols

isohumiques (Alfisols) du Centre de la Tunisie ;

• Région Cebala: sol limono-argileux à argilo-Iimoneux, représentatif des

sols peu évolués d'apport alluvial (Xérofluvents) du Nord largement

répandus dans la Vallée de la Mejerda

- Dispositif de mesure du pF:

Ech. de terre soumis à pF=2,8 et pF=4,2.

Pour évaluer l'effet de la salinité : l'eau distillée a été remplacée par des

solutions salines: 3; 6; 9; 12; 15 et 20 dS/m, eau distillée étant le tèmom.

- Dispositif de mesure du retrait du sol "Retractomètre" :

Mesure du diamètre , hauteur et masse d'une série de 8 écho

Composante 2 (GEST Gestion) :

Gestion des sols argileux irrigués

avec les eaux salées

Moyennant la méthode rétractométrique et les mesures pF et

en vue d'optimiser l'irrigation avec l'eau salée à l'échelle de

la parcelle, on s'est proposé d'étudier en relation avec la

texture, les effets sur les caractéristiques hydriques du sol,

de:

~ la salinité

~ la matière organique

Analyses sur les sols: Granulométrie, carbone et calcaire

Effet de la MO sur le retrait du sol et ses caractéristiques hydriques:

Les sols ont été enrichis en fumier: 0,5, 1, 2 et 3 g de fumier/100 g de sol

(5, 10, 20 et 30 g de fumier/kg de sol) .

Effet de la salinité sur le retrait du sol et ses caractéristiques

hydriques: Les sols ont été enrichis en NaCI: 0,15, 0,3, 0,45, 0,6, 0,75 et 1 g

NaCI/100 g de sol

Mesure du retrait du sol 'Retractomètre'

Composantes de l'appareil :

• Passeur d'échantillon : comporte un plateau cylindrique et une colonne de

levage. A chaque minute, le plateau s'abaisse et dépose le porte-échanlillon sur

la balance entre les barrières laser. Toule celle procédure de cheminement est

gérée par un ordinateur.

• Unité de mesure: constJluée d'une barriére laser permettant à intervalles de

temps réguliers de mesurer les diamètres respectifs des éch. , d'un spot laser

mesurant la hauteur de chaque éch., d'une balance électroruqueet d'un boiUer

de contrôle et d'acquisiuon des données.



Procédures:

Préparation '

- Les éct: sont saturés par imbibition pendant 24 h dans un bac il sable.

- Sortis du bac, ils sont séchés il l'air libre pendant 24 h puis replacés dans le bac il

sable pour les réhumecter durant 24 h.

Mesures :

- les éch, saturés d'eau sont mis sur le plateau du retœctometre .

- Toutes les B mn, le plateau toumant dépose un des B éch sur la balance,

- L'éch se trouve alors sous un rayon laser vertical (mesure de la hauteur) et un

faisceau laser horizontal (mesure du diamétre).

- Les courbes de retrait, V = f(lI\?, sont calculées et analysées par le logicIel" Tractis»

qui détermme les paramètres pédohydriques, c-e-a les coordonnées des points

caractéristiques de la CR. "Traclis " modélise la CR et détermine les caractènst iques

d'aprés la méthode «des droites»

Le dispositifde mesure du
retraitdu sol

«Le retractomètre»

Lacourbede retraitet
les points

caractéristiques de la
courbede retrait

CARACTERISTIQUES HYDRIQUES

- L'état hydrique des sols a été défini à partir de la mesure de leur potentiel

hydrique pF.

- Les caractéristiques hydriques du sol sableux sont très faibles par rapport

à celles du sol argileux ,

METHODE pF Sols Argileux_Cebala Sableux_Bou Hajla

9cc(%) 30,5 3,5

9prp(%) 22,8 2,4

RU (mm/m) 115,5 16,5

EFFET DE LA MO EFFET DE LA SALINITE

,. Sol argileux: Faible variation non significative,

,. Sol sableux: Augmentation dans les 5015 enrichis en MO, ,. Contrairement à la MO, la salinité abaisse les valeurs des

caractéristiques hydriques aussi pour le 501 argileux que sableux,

Enrichissement du sol en 0 1.5
fumier (glIOOg)

Sol Argileux
%MO 1,1 1,3 1,5 1,9

9«(%) 30,5 30,6 3U 32,2

9pfp (%) 22.8 22,9 23.2 23,6

Enrichissemenl du sol en 0 1 1,5 3
fumler (glIOOg)

%MO 0,5 1,2 1.3
Sol Sableux 9«(%) 3,5 4,1 4,4 5,7

9pfp(%) :2.-1 2.0 2,7 4,0

Sol CEe(d Sim)

0,03 J 6 9 12 15 20

Cebnla 9cc(%) 30,4 30,4 30,2 28,7 28,4 26,6 25,3

9pfp(%) 22,2 22,1 21,9 20,1 19,1 18.<) 17,5

Hajla 9cc(%) 3,8 2,2 1.7 1,7 1,6 1,6 1.3

9pfp(%) 2,4 1,7 lA 1,1 1.1 0,9 0.7

CARACTERISTIQUES HYDRIQUES

1120,1

1Im n""~_.:..<;;.",.., _
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,. Pourle sol Cebala. on obbentune CR

,. Les humidités aux peints E ou 0 et B sont respechvemenl équivalentes il la caoacn è au

champ (CC= mm !!No, WE»el au pont de fleln ssement perm anent (PFP= Wol

,W.-B,r, = 12,6 ± 1,4

,Wo-B" =26,8 ± 1.6

METHODE RECTRACTOMETRIQUE
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, L'analyse de la CR du sol Cebala met en évidence l'effet de la MO sur

le taux du gonflement du sol.

, Plus la teneur en MO augmente, plus ce taux augmente,
~lIIl
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CR non modélisées des sols témoins Cebala el Bou Hajla

, Concernant le sol sableux Bou Hajla, avec un taux d'argile s 9 %, la

méthode ne semble pas être en mesure de décerner les différentes

phases du retrait du sol.

, L'analyse de la CR du sol Cebala met en évidence l'effet de la MO sur

le taux du gonflement du sol.

, Plus la teneur en MO augmente, plus ce taux augmente,

ENRICHISSEMENT DU SOL EN FUMIER:

- Sol sableux Bou Hajla: faible retrait du sol.

- Sol argileux Cebala : amplification du retrait.

- Sol sableux 1 Sol argileux: "effet de la texture prédomine largement sur

l'effet de l'amendement organique.

Variation du taux de gonflement en fonction de la teneur en fumier,

Sol enrichi en fumier en (g1Kg)

Témoin 5 10 15 10

Taux de gonflement 1,5 1,8 2,5 2,8 3,7

Ecart rype 0,2 0,8 0.5 0,5 1,0

~ o.•
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CR des sols Cebala et Bou Hajla pour un taux de fumier de 5 et 10 glKg.

EFFET DE LA SALINITE METHODE pF Vs METHODE RETRACTO.

, Pour le sol argileux, différentes CR ont été obtenues.

, Le point d'entrée d'air dans le plasma argileux situé au niveau du point B,

reste le même pour un même taux de saturation.

, L'effet de la salinité apparaît lié aux états hydriques des sols, Plus la teneur

en eau est faible, plus les CR tendent à se confondre et vis versa,

CR du 101 rglleux l:ebUlll
ClIIfOtenl~ taux~ Il,ut6

, Pour un sol argileux (37 % d'argile):

, Les caractéristiques hydriques déduites de la retractométne sonl assez

similaires à celles mesurées par pF.

, La teneur en MO et la salinité affectenlles caractéristiques hydriques.

, L'apport de fumier pour ces sols se concrétise par un déplacement des

caractéristiques hydriques vers la hausse sans que cela affecte la RU.

, L'ellet des sels sur le comportement hydrique du sol est manifeste mais

secondaire par rapport à celui de la texture.

, L'élévation de la salinité du sol se traduit par un déplacement vers la baisse

des caractéristiques hydriques sans que cela s'observe sur la RU.

, Pour un sol sableux «9%):

, La méthode relractomèlrique n'a pas permis de résultats concluants

ANALYSE DU RETRAIT & GONFLEMENT D'UN SOL ARGILEUX

G tian optimi d l 'eau " à la P rcelle

on sol rglleux

, Le comportement des sols argileux vis-à-vis de l'eau et

des sels est analysé :

, approche morphologique de terrain : survi sous

condition naturelle des fentes de retrait dans la

parcelle (placettes de 1 m2 ) .

, approche expérimentale de laboratoire . par des

mesures sous conditions cont rôlées de l'extensibilité

linéaire de boudins de sols et la détermination du

coefficient d'extensibilité linéaire (COLE) et du retrait

sous conditions salines



Evolution sous conditions naturelles Caractérisation du retrait sous conditions salines par rétractométrie

,. On observe une relation entre l'état hydrique du sol et la largeur el la

profondeur des fentes de retrait
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Plus la salinité du sol est élevée,
plus son retrait est réduit.

Le sol désalinisé, saturé par l'eau
d'irrigation (CEi= 5,1 d5/m;
SAR=ll), puis deux autres
solutions provenant de la
concentration de l'eau d'irrigation
(2 foispuis3 fois).

50 g de sel/Kg de sol 100g de sel!Kg de sol

Déplacement linéaire
GESTION DE L'IRRIGATION LOCALISEE

Objectif

Instrument simple à utiliser par l'agriculteur pour

optimiser l'irrigation localisée à l'échelle de la

parcelle pour des sols gonflants.

Principe

Déteclion des mouvements horizontaux du sol

argileux gonflant.

Méthode

Étalonnage du mouvement linéaire horizontal du

sol en fonction de ses humidités caractéristiques.

Déplacementdu &01 sec

DDpI«emtlnt du solhumide

Hplp Hec Hurntôie du "dt"J



t linéairedéplacemenMesure du

~
99 + 13,75o004x' -0,4 x

Y" , Rh 0,987

.~

L(cm)
14 ---- ­
12
10
8
6
4
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o 4020 Hum. (%) 60



APPROCHES COMPLEMENTAIRES
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Hydrologilla are primarilyintel'8llllld in runotl' and wat r budga

Relevance of Sail Moisture ln Hydrology
Approach to Remote Sttnsing ofSoil
Moi IUT

MlasurltlM·1lprillCipIes
• No ea rn_ment 01 clpœ1Îble. oolylndulCl

taehnJques

• Opticallo Mid-In/rnd (0 4 - 3 '1ln)
• CI\lIl108 01 'lXlkd"
• W IllJOlllIlon blInds 1 I .~ . 19 11lld 2.7pm

• Thermal lnfrRd 17·1$ 1Illl)
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e.. .Soil moisture

~9 _. Change in 9

P PrecipÎtation

R Runoff

ET Evapolranspiralion

R(e) = p - ETI8 j - M
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Radars
• Backscattering coeffldent 0"; a rneasure of the reflectivity of

the Earth Surface
Iùdlometera
• Brightness temperature TB=8 ' T. vmere e la the emiasivity

and T. is the surface temperature

• Pauive and 8Ctive methoda are interrelated lhrough Kirchhoff's
law:

• e =1 - r where r i the reflectivlly

• Increase in soil moisture content

• bllCllscat*
• emisslvIty !
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· Soil informat ion

Applied n ar-surface geophysics

Sail Electrical Res/st/vity

Near-suriace geophysics intru tation

· Studied f ield cases

· Geophys/cs-remote sensing compar ison

Soil Informati on

Why we have to know better the soils?

"Soli and plants are the basies of our agriculture and of
our plant production . SInee the end of the 20th century.
especlaily for south rn countrl.s , fears have appeared
related not only to _ter restrictions blrt olso to soil
avoilobillty.
For northern countries. agriculture hos used a Yery hlgh
leYeI of fartili:rers not related ta sail potentiality .-

ïoday leading trends strlYes towards better landforms
management taking more into occount the soil protection and
Its funetionlng, partlcularly in terms of biology.
Example: blo-ecology ln the South, organic f arming in
Europe and "Agricultu re Raisonnée" ln Fronce. -

(tram Michel Robert, MEDD, 2002)

Spatialized SI in spece and t im
On a glven or a and t ime per iod (sc ale)

Cl (col Il mopplng (hand -mad )

Localized SI
Randomized (Soil Ql'Ca) 1 Distributed SI (Soi1profila)

Direct SI (FI Id c l:ration)
Qualitative Data (FI&Id oblCl"WOtIons)

Assused properties O1I-si" diogtlDSls

Quantitative Dat a (Time IMOsuremcnts)

Dynamk propcrties O1I-si" f'I"O"SS-S

Undireet SI (L4boNtory chGl'OC :rat n)
DIs1\Jrbed Soil Sampling (Spec lflc analyscs)

!IIDrmtzl d prr1PCrl/~s Off-sIn diagnosls
Unclis1\Jrbed Soil Sompllng (TImc IllC4N'&lMnt.)

l>yrtamic Off-s' r. pr«.ss-s

Re ote ng mapp ng (automatlc)

What ls Applied Near-surface Geophysics?

Appiled 6cophyslu Il a dise pllrw that i/lYOlvu IlI4idng physical
mcosure ments aboYa. on the urfau. or wlthin the Earth, than
applying mathematical and graphical tools to creot. informat ion
about the subsurface physlcal propertfes and/or strueflns . It
a1so attempts to d&ducc the ncmre and distribution of the
constituents .
Near-surlaee appU.d geOphyslel 1, dadicated to soil and sublOll.

More and more used ln Soil Selence slnee lost 25 years

Advantages :
Near-surlaee meosurements. non-Invasive and rapld recordlng,
repeatable and reproducible data, high resol ut ion in t'me and speee .. .

~ Assistance in Soil Science :
Mapplng, 2D or 3D strue1u ra l organi:ration, funetioning...



Geophysical methods
and physical propertles of soli and subsoil

Geophysical methods

s

s

P

P

Fields of Application

Cnlp fT rs
Vegetable !/"'lIftCI"S

f Ml' ts

V,t u:ulturc

Wa!e r management
Wctcrrhcds

Land cnd town
planning

P = Prlmary
S = 5econdary

Polluted l ites end II.

land rc mcdlot lon
, e'

Definition of the Electrlcal Resistivity

The electrlcal resistivlty p of a medium Is a physical parameter
that determines the ability of the medium to Iimlt the flow of
electric cun-ent. This ability is closcly related to its intrinsic
characteristics .

The resistivity is the ohmic resistance of a cylinder havi ng a unit
length and unit section as R=px L/ S

p (n.m) Electrical Reslstivity (ER)
cr (ms/m) Electrlcal Conductivity (Ee)

Electrice! conduction of the current in soil
Electrolytic conduction: quality of the electrolyte

Mavement of ions

"'Fre in=vlscesrt éde l'eau
"'Vitess e limite =mobIlité des ions

E
Conduetivlty of an electrolyte depends on
the ion content, Ion mobility,
degree of ionic dissociat ion

1',. =f( CIVI ' e:zVZ' c,vs' ·_ ' c. vJ
wit h c,: ion1 concent rotion
and VI: lonl mobility

Ion mobility is ..
H' v = 36.2 1().8 mi s
OH- 20,5
S04' 8,3
Na' 5,2
CI' 7 ,9

Salinity

e.. Electronic DU métallic conduction (movement of electrons)
Some sulfides (pyrite, goleno)
Some oxides (mognetite , hemotite)
Graph ite , gold , silver. plat inum

.. Dielectric conduction (displacement current under the infl ue nce
of electric f ield of very high frequency)

.. Electrolytic conduction (movement of ions)
", Quality of the e lectrolyte (pw), amount of dissolved solts
", Amount of electrolytes in the unit volume of soil
", Distribution mode of the electro lyte

Electrolytlc conduction: temperature effect

InCI"8QII of
!""'~

, -(...-- ~ ----·1

~- . _ ":'. : . _ . .:......

Parometers offecting the soil ER

Soli electrlcal resistlvlty depends an:

.. Perenn icl variables (PV)driven by soil components
· Texture (clay content)
· Stoniness
, Geological substrate
· Depth of geological substrate occurrence

Electrolytic conduction: effect of the electrolyte amount

The woter content depends on the poros ity et> of the soil or rock

, Totol porosity cIl t =Vv1 Vsoil
.. Eff icient poros ity <De =Vconnect ing pores 1 Vsoil

<De « et>t (ex pumice)

, So il poros ity .. sustainable property
(depends on a.Mural practices , compoct ion, biologicolcet ivity , climat e_)

.. S tate var iables (ST) unsustainabie over t ime
· Water content
• Porosity
· Ion ie concentration
· Temperature

0:> P. mopping q Spatial d istribution of int r ins e c characteristics

po =f(Sn monitoring of t ime variat ions q Soil funct ioning
Ex : watel'" dynomics



Resistivity of different rocks and waters
Influence of moisture on soil electrical resistivity

Chalk

Limestone

30-300

150- 1,500

Rocks

Volcanic tuff

Raistivity
(n.m)

20-300

Laboratory measurement

Influence of moisture on soil electrical resist/vity Influence of temperature on soil electrical resistivity

Hz of soft limestone
...... ta III •
E; III
C '
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,~ 2Il r,:
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Silty dayey Hz....

Modelling the temperoture effect

In general , the lawof 2% growth compared ta a~
(Campbell et al, 1948)
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Influence of water concentration on soil electrical
resîstivity

Water saturation t ime

..
,

Silty clayey Hz

Mlneralilat 0 of the .o ilsolution
Effro should not be ovcrlookecl
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Increase of the soi 1

solution concentration?

Available technologies and sensors
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1EM instrumentation 1 1EM instrumentation 1

EM38 conductlvimetcr (Gconics)

EM31 conductivimetcr (Geonlcs)

Explorat ion depth: 0.75 - 1 m
F =14.6 kHz
5 =1 m Exploration depth : 4 • 5 m

F =9.8 kHz
5 =3.66m

1EM instrumentation 1 1ER instrumentation 1

EM34 conductlvimetcr (6conics) Exploration depth: 10.20 and 40 m
F =6.4 kHz with 5 =la m
F =1.6 kHz with 5 =20 m
F =0.4 kHz with 5 =40 m

Electricol cross-section (ER Tomography, 2D)
in Laonnois (Northern France)

1ER instrumentation 1

MuCEP prototype (MultlCont iuous Electrlcal Profillng)

' Pa map

EloI proflllng
EIIVt1'r .., ~ cel

-..fM dIrMfl_
O--"o---Ô

1

~ I

ER profillng

~~~~

A MON •
1 1 Il 1

Pa profile

A C1'1 l bCtftJ.nto. tMctrrocsa
Met H • V""" """"""~
o I .....-t~

1ER and Ec profiling and mapping 1

1ER Instrumentation 1

ARP systems (from MucEP prototype)

----- - . .~..
,.-~~. "" .. ~-:~1l!l1

l1li".... "

~

~....
r. ' ..

, -", .. .-~ .

Why a need of high speed spatial mapping of soifs?

Objectives ln Agriculture 1 Envlronment

1· Opt imum positioningof sampling points for chemicalanalysis
2- Def init ionof within-f,eld variability: Homogeneous Zones
3· Gainof precision and time for scientists in sail mapping
4· Affordable mopsat a sccle of 112.!lOO for farmers
5- Managing fertilizers andseedswith these maps

=> Lower input s (N), higher yields, better protein management .

Mcans
Mapping of one or several phys icol parameters (ER, EC)

Iinked to texture, structure, clay , H20 , depth, CEC, pH, OM...

Mcthods

•Manuol" sail mapping - Remote sensing -ER IEC - Yield mapping

.... If: cost ..[L, economically profitable ta farmers,

compatible accuracy with machines and . .

available agronomical models.



Electrical surveying (le galvanlc or De surveying):
measurement of the soil apparent electrical resistivity

Hand-made measurements
lUI 1!l (6eGSCClII IWcarch)

./ Instn.uncnf : r'CSlstIVlmctc.r with Q

multiplex....

Towed arrays
(ARPC sysnm)

"'Quad.ATV, ' rugged computer. dGPS •
rodar. specif ie re.sist ivimetcr

.rrnvestigat ion depth : 0.5, 1and Z m

"'Opucling procedure: continlXlusly

"'Product ion ",te: min 4 ho/ clay, l persen

.rrnvestlgatio n dcpt h: 0.5 . 1 and Z m

.'Ope.rat ing pro cedure : acquisit ion point
by paint

'Production rat ,,: 0.3 ha/day (mesh =0.5
x 0 .5 ml. Z pcrSDnS

1••

Extension ta several
explorationdepths

~~~~=~=~ x K=Apparent res ist ivi pa

Resistivlty measurement
uslng a four-electrode

array (Wenner)

K=geometric factor
depcnd ing on elcctroœ rray

llUO"", ;zed
com put r

1 ARP@=Automatic ERProfi ling 1

Injection of
eJecfrical OlT'Clft

3 dt:pths for potMtio/
1MCSU,.~nt

Development Data processlng

Comparison hand- made and ARP ER measurements

Hand-made
RM15 Pole-Pole,a =50 cm
Dec2000
2 weeks, 2 p.,mesh 0,5 m x 0,5 m
75 000 data x 2

ARP
ch2, 0 = 1 m
Dec2003
2 hours , 1p., rnesh 0.1 mx 1m
50 000 data x 3



EM versus ER

l'tf

ARP ch3

ARPch2

ARPchi

'!~~. '
~ .~

1 ~~~

Aer lal

EM38VCP

8 ha

Comparison between different sensors

Soil mapping application using ER data
over a 22 ha plot

l

o • :l m Exploration depth0 .. 1 m(1 - 0.5 m

I~

1
1

1,
'1

Electrical resistivity versus Digital Elevation Model (DEM)

Towards higher scale and larger area mappingDerived parameters

500 ha
Now:
Mon thon
10.000 hu;

ER survey and microtopography Analysis of apparent reslstivity maps

.. ..
.. . .

: :; • •,. ~ ~ , ,:' . ~ .. . : ; • •~ I . ~ ~ ~'~. -,:~; : . ~.:
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Unit /Inl lt of soil type
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Soil map.1t

AI

If

D e C'~o .'" .
D I'
D I 'O:!.O

' t
• '''''

Soils of the experimental plot Electrom<lgnetic su!"Vey Airbornc multispectral SUI"Yey

F2 pit
Calcosol lsa

SUrCTQie cryoturbée

B4 pit C8 pit
Caleo-m<>gnesisalls Nialuvlsallas sur

sur $ObI<: dolimitique sable crayeux c,.,.aturbé

89 pit
Nialuvlsol las sur

sable crayeux

EM38 conduet ivmeter

f =14.6 kHz
Exploration depth
HCP =1.2à 1.5m
VCP =0.75 m

Multisplletrai rad iameter CASI
(Campaet Airbame Spectrographie Im<>ger)

Visible . NI R

32 bands

Electromagnetic spectrum
Reflectance - CaCo3 relationship

' .1

-
Reflectancc
r = reflected en"'"9Y flux 1 neldent energy flux

1
j

,.. 1. " .. .. ..

Geophysics-Remote sensing comparison: moppln9

7 12 7 g 12 7 g 12
UCS UCS UCS

UCS 5 , CALCOSOl.S sur croie altérée et motér iOlJ cryo t urbé
UCS 7 ; CALCOSOlS SUr crait: sableuse et cro ie remaniée (type forine)
UCS 8 ; CALCOSOLS asses caillout eux sur cr aie
UCS 12: CALCOMA6NESI SOLS sur sable grés ifié

•• Discriminat ion power : Visible (81) (NIR (832) .. po

.. UCS 5 .. UCS S.. UCS 12

Geophysics-Remote sensing comparison: discriminant onalysis

Student l est (Ct. c 5"0) 28 pedologic:al soundings

81 1132
(Ml8 417 .72 • ~ (om) • 428 .74) 1l48.1& • k (om) • 959.74)

"E ISO i 0.14
g ~ 0. 11 ~ " M

~ t 0. 10 ~ I).(,()

.~ 100 i ~ O .O~ ~

.~ ~ 0.06 .~ 0.40

~ lo l 1 0 04 ~

l
~ 1 1:; • ~ 0 '0

ll O.Ol l ! -
<JI 1 <JI

-< U~------- 0.00 0.00 - - - --

(11111'~ J04)

OD7. - 0 079

ODSO - 0 MJ

ODS3 - 0 01l

OD7l • D.D73 onu-0.039

OD7~ · 0.077 _ OD90 . 0 107







5. Système unifié (SP.fCl: Sol - Plante ­
Atmosphère - Continuum exemples des
articles èn bioclimatologie

5, J. Eilld~dc lu conductlvirè h~'lJr:l!1li4I1e'de!' trnncs
d 'hé\ éa .. ,. l,

5.2. Bil:mh~d~iqllecomparé d 'une suvnne c'l'fF une
plantutiuu d'~u('alyplus

5.3. Modi'lïslIlioll du hilun de l'cali d'une for êt
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Caractérisation et Simulation
du mouvement de l'eau et du
transfert des sels dans la
région semi-aride Bouhajla
(Kairouan - Tunisie Centrale)

s.Xoruort 1 M.. Hachleha

PLAN

, Introdu ction

~ Problémat ique
~ Objectif

;.. Présenlalion d e la zone d' étude

, Caractérisation et modélisation du mouvement de l'e au et du
transtert des sels

;.. Carac térisa tion de s paramètres hydrodynamiques et desparamèlres
de Iransport des solutés

, Simulalion de la dynam ique de l'eau et de ssels

;.. vonouon spatio-temporelle et modélisation de la piézomélrie el de la
qualité de la nappe à ['échelle d'une sous unité du bassinversant

;.. Perspectives

APPROCHES D'ÉTUDE DE LA SALINISATION DU SOL ET DE L:AQUIFÈREPROBLÉMATIQUE

Paysarides et semi-Arides

- Raréfaction de l'eau

- Qualité médiocre des eaux

- Endoréisafion des milieux naturels

- Surexploitation des eaux souterroines

D
Risque de sofinisolion du sol el desoqulfères

OBJECTIF

L'om éiioroli on des conna issa nc es surles processus de transfert

CARACTÉRISATION MOUVEMENT DEL'EAU ET OUTRANSFERT DES SELS

- -
Relation entreSQI.

sous-sol et aquif~re

insuMsamment
étudiés

Hyd~

ECHEL.LESPATIAL.E

ZONE ET SITE D'ÉTUDE

Na ppe de
Kairouan

Vu lnéro bl e à la ~ 0
so jnisohon (Ministère de
l'en vironnement, 2(06)

ÉCHELLE
TEfAPORELLE

Parcelle dons la région d e Bou
Hcjto

Malériel el Mélhodes

." Suivide l'état hydrique d u sol

~Dispositif de sondes TOR à 4 m

." Suivi de la salinité du Sol

~ 4 prélèvemen ts- 577 jours

126/12/2006 - 22/0 7/20081

~ Station climatique
PrincIpauxré~ultats

Stratific ati on des c ouch es de sol : LA inlercalée e ntre lS e t Sl

Dynamique profonde de l'eau e t des sels

~ Risque po ur "aquif ère



~ Paramètres hvdrodvncrréques d es sols insaturés · Co urbe de rétention. " ,
• Caurbe de c ond uctivité hydra uliq ue

CARACTÉRISATION DES PARAMÈTRES HYDRODYNAMIQUES ET DES
PARAMÈTRES DE TRANSPORT DES SOLUTÉS

~ En fonct io n d 'événements cl ima tiques

--.- ""/" ....ll-'

t
\

Humid ités
Dessèchement .1 extrê mes
estival rapide

et total -'"
"'

·7
! Sursaturat ion

!

f suite aux pluies.'i. a utom na les 06
E

--.- --,,- ---. ..'-o,:••N. . .

?
!

Période ~ Infiltra tion

r hivernale f --- profond e de

t: sèche 'il
",/

l'ea u
i Pluies<, Hivoo07 •
Eo torrentielles

4/5106e l
9/3107- ,-

Suivi: Méthode d'évaporation

opar gravimélrie
• h perdes c o p ieur> Wa termarlc

---> Logiciel RETC (vo n Genuc hten e t
0 1., 1991)

h(e) mesurés
ajustés sur le modèle de Van Genuchten et Mualem

(1980)

1

" -,'
,",. ,_ ". ' I. jor...• ., ... ,

" -., lI :l:1

Estima tion de a , n. Gr. es el Ks

~ Paramètres de Transport des solutés Sa:ul ians an a lytiques de l'eq ua tion d e l' EDA simplifiée

Paur le c o s d 'u n transport Isotherm e Iné ore instantané
on a:

R = (1 + ik,t) : facteur de reta rd ,. = ~ : vi tesse moyenne des po res

a o• CI : C(z.0) = 0

Pour une I",a c rion pal créneov de durée ,

.'tF9'--__-=

• CI : C(z.0) = 0 z~O

• CL sup. : C(O.I) = Co o s t
• CL sup.: C(O,r) = Co 1> <r
0

C(O.I) = 0 t ~T
• CL inl .: C(~. I) = 0 t >O

• CL inL: CI~,I) = 0 1>0

Pour une injeclion po r éc helon

k -pôS ec sc q ëC
- .-+-= D.- - - .-
B cl al &' B ôz

t(~ .l') + ,,(~ .) = .!)-{(iJ).CC}_ -!!-(qC )
c'I ( 1 (.Z l': oz

En rég Ime hydrodyna miq ue pe rman ant :

Equa tion d 'advection- Dispersion

En posant :

,.
1.= ­

R

sc O'C àC
I? -= /) . - -- 1'.-

ôt à=' ôz

ôc: .. à'C ôc:
ai" = 7 . à=' - 1.. 0=

~ Admet des solutions a na lyliques I!I!I

(" (=,1) = ('(=,1) -('(=,1- T)

"

SIMULATION DELA DYNAMIQUE DE L'EAU ET DES SELS EquaHons genérales du mouvement de l'eau 1 EquaHon de Richards

Equ ation de Darcy: Cl = - K( h).grad(h(B)- =)

MODÈLES DÉTERMINISTES MÉCANISTES

Hypothèses de base

- Matrice p oreuse rigide, souvent considérée c omme homogène et
Isotrope

8(B) .
Equa tion de continuité : ar = - div ( q )

aB .
L'équa lion de Richards: - =dlv(K (h ).grad (h(B) - z»)

al

, En terme de Potentiel de pression ~ Equation de Richards sous la forme ccpccitive

• Phase liqu id e Incompressib le

• Pha se gazeuse continue et à pression atmosphér ique
Capacité cop illaire C(I r) ={!

NI
( '(h)~ =clll '( K(h)gracl(h(B) - :))

0 1

- Température constant e Equation de transport Isotherme d'Advection· Dispersion (EAD) :

a{ ac} 8- O.D(B,q) .- - -::;-(qC)- <!>
ôz ôz oz

- les dillérentes grondeurs qui interviennent dons les Ironsferls
(flux. teneur en eau, vit esse, e tc .) sont représentées pa r des va leurs
moyennes à réc heue macrosc opiq ue

Terme d'accumulation 1 [ [),sp ersion ) Advection Terme
Source

Simulatio n de la dynamique de l'eau el des sels Modèle HYORUS· l0
(Slmunek et al.• 2005)

~ C'.JlibraHon du modèle Hydrus-ld

Profdhydrique du 10--

~ Va id alian d u modèle Hydrus-Id

ProUls hydriques

Simula tion numé riq ue unidimensionnelle

Mauvement de l'eau
(Équation de Richards)

~ Umlle supérieure

p + 1: Ap portsen ea u

P+I ETU

-1

Transport des solutés
(EAD)

~ O(h)/K (h) : Paramètres
hydrodynamiques

. .
,Ii
1

--..,
J .. .... 1

J' ....
fo>, ..

l 'IIt....-. "'"

~ Param ètres de transport de
solutés Kd, Diip . Diff

ETO: Estimée eo r B OIRoes el
al.. 20061

ruse.0;" : L1fhàralure

ICd : Euol de SOtch à l 'éq uilibre

Ks,Da
O(h)/K(h)

Monolithe + LogIc iel
RElC (van Genuchten
etai.. 1991)

Ks : Mun lz c harge fixe
Da : Mélhodes des cyl ind res

Profil solin du 10""-

Proms salins

'r l' lB,:1!
' :.

[.; .;'1
" ,

l:1
, i l , ;

1 • '-- .
. '_....:~



ETUDE DEL'EFFET DES PLUIES SUR LA DYNAMIQUE DES SELS SIMULATION À LONG·TERME SUR 20 ANS

Evè ne menl pluv ieu x d e 50 mmlî survenu le 09 Mars 2007

-e Risque de co nlamina lion de
l'aquifère

less ivage continu en pt'ofand eur des
sels

Salinisalion cycliq ue e l réversib le d ans la
couch e arable sous " e ffet des pluies d e
fai b le sintensités et de l' évaporat ion

,--- - '0- - 1

!:
!
l 'ç

"'

Dans les régions serni-orides, les évènements pluvieux exc eptionn els et de fort es
intensités louent un r ôle import ant sur 10d yna mique de l'eau et d es sels dans le
sai

Avec kI plui e d« 50 INTI/)

~ Tra ns/ert pro/and des sels vers
l'aquilère

~ Absence du lessivo qe des sels li

IClII'lulotS .Ho:t--ehcl M .kv.h· ·1:It. ct'd Io'_ Iaf"I J .::-JII O >o<= I. ·..c Q/\oj n'"')~ cl...,.gI.. ,.,..,.,....IQ"d \ lrfl'oll.. .., O
~j..t;1:1P'1~ r..,....o[lQ".. 1"q1Q . ~ ooc.o;:Ir.t· lGiIIr'oIl ol c.n .... c' lo.'lQ"\(f~.. ConoplIl,., ç"dil..:~II\~'."' ''''''

l'o,w rt S . HO"..I'-Icha ,,~ kU1kI Il. C"d l ol -..s-:.r.l J_. ::-Jl l 1omlJo1..:.... cl 'NOl... c -c ~I\~-=1 Il
bup l'OnCllfl0l"'4 Er!eç l $Qford Wow ~,(h . 101,....1.

,. A l 'échelle d'une sous-unité du BV
, Mod él" a lion hydrog èalogique Modflow 2000 Pro (Kinzelba ch e t al .. 2000)

45 pu its dans la rég ion d e Bouha jla (Ka.rouan - Tunisie Centrale) : 162 km'

Levée des coordonnées UTM [X,y,2)

Suivi de la piÉ2a më lrie : H (ml

Suivi de la que l lé : C E IdS/ mi

Régime permonant : 2010
Recharge: Pluie
Terme source: evapotransp iralion
Maillage : 50 X 50 m

• Conditions au x limites: flu x Nul

Paramèlres hydrauliques: Transmlsslvl tés

Paramètres de tra nsport des soluté s :
Dif fusion

Mélhode inverse : PEST + UCODE

-(Googte Earlh, 2011)

Carte piézomélnque me surée Superpos ition des deux cartes Carte d~ ~olÎnilé mesuree Superposition d es deux cortes

Scot 1er Diogramm

Gradient vers des
d épression s a u nord

ouest de 10zone
d 'étude : Sebkhas +

EncroOtemen ts
gypso-colcaires

Modèle reproduit
assez parfaitement
Jodynolmique des u

set. dons la noppe " 1
de Bouho jlo J I ~

i 1.:1

s
o - - _ - - - - _

Carie de solini l é slrrw'ée

.-

Sc o l ler Diogramm

""".. c>
~...,1-- - - - -_

,

Bonne simutcfon
de la dynamique
des eaux
souterra ine s 1"

"1'"
1 :

Gradien t vers chatt
Mecherfate à l'a val

du périmètre

--Carte piézoméfrique simulée

"

M ~ .o llon hydrcgèalogique en rég ime transitaire [d epuis 2(04) et va Edation d u
modèle Modl:ow 2OCO

Couplage ZNS- ZS: Package Modflow 2000 - Hvdrus-f d (Taworkovi et a l.. 2008)

Idenf:ficotion des zones de recharge

Modé ijsa lion d es écoulements el du Iranspor1 dans des miNeux fra c turés

Scéna rii d'exploitation el de gest ion d e la nappe

.... ~'II

hYCRUS ~).l~

'~:-'-

PERSPECTIVES

-~
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::::~ !
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: ccefticlent de Iran sfe/llll )

W;Utr 1
11II1n" ".bile

SululC'

~~ 10 ·"· ....1

La presence d 'eau M e génèle
d'impOflontsIran~ferts dilfusif~ enve Ie\
deux phoscslquides

SiI"on ad mel que le tauxd'ech~nge du
solu!é entre la sclufrcn mob ile et ra sc totrcn
stcftonncne est proporlÎOfInc l à '0

dill ëlcnce de concentrali on dan s
cnccune d es rrccûcns

En introdur~onf 'o nol ion de pourcenlage d 'eau mobile f : .r =(O,.. /8)

t(8:(~)+t(!J.:(:.)=4'-18.J).t~~ L 4'-{8_1>_ i'c"' j_i(CJQ_<I>
( t a rz l c: r t: t~ i'=

Ennégligeant leseltetsde dtsperson longitudina le et en régime nvcrcovoo rnlque uniforme :

te te "', r ;cl (...
8_ t; +8- t,'" =8_r;:\.D t=-rCJr;:C.-<I>

Equation de Transport avec échange latéral

25

\\a'e-r
""" r...

Double
Perméabilité

+
Mobile-Immobile

Double
Perméabilité

Walrr
1 ~lll" F,II\I

1 SoI.Ie-

"" .......
Double
Poro sité

1WI'" J

1Sol_Ir J

Ecoulement Eau
uniforme Mobile-lmmobile

Notions Avancées

Modèles en condlHons de non équilibre (Slmünek et van Genuchlen, 2008)---

Equation de Transport avec échange latéral et sorption Courbes de percée reco ëesées par I~ équations de Iranspml c vec éc hange la tél'al el scrp tio n

0,6 BAOOKSTONSllTY CLAY LOAN

"..
" ", o( f]

..................
S x6 ~.10~. ms-VI,
1.21600,
1œSI'r'l

0.2

0,_

Sm , Sim : c oncentra tion des c hoses
adsorbées dons le sol mob ile et
donsle sol Imm obile
f' : pourcentage de sol rnobae
r : ma ssevolumique du m l (Mt .l)
a : coeffic ient de fransfert fl ·')

(Gol d i et ct. 2(02)

..

I--INERT.sOLUTE
• FRONT,II9,

.......... r-....~ I,ol==;::;:;;;;;;::::;--~ ~--l

o...,
E E
gl D1;

u

h
(IJ +(I-f')Al.'NC ' ,)i'l.'_ =a(C -1.' )... IJ.... . f I . ...

En adrneHanl une cinétique instantanée des
echanges et une isotherme de Freundlich po v
cècne la sorphon :

(e +/'pKNC ' ,/'C~+(IJ +(1_ flpKNC' '/<:. =1/'C-_'11J i- c -cP
lOI '" rI - . - t'{ fz::! '" f z '"

ISimunek and van Ge nuchlen. 2008) 18

Zone non saturée du sol: le terme ~





PRESENTATIONS DES PARTICIPANTS





350 ,.------ - --- - - - - - - - - - -Rate constants ofNi dcsorprir»: trou:

S~\\ aued ~(Ii b...
Treatrnents R2 SE :l b

cont 0.99 o.n 3.38 2 .27

T1 0 .97 1 .00 2 .42 0 .99

T2 0 .97 1.30 2 .15 4.~

T3 0 .99 0 .44 129 1.-40

T4 0 .97 0 .39 0 .70 0 .14

T5 0 .97 0 .69 0.44 1.12

T6 0 .98 0 .64 1.79 1.42

T7 0 .99 0 .61 1.72 1.55

Ta 0 .9El 0 .82 1.95 2 .44

li>

'"
~ 200
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QllELQUESAPPLlCATIONS DES SIG DANS
LES DOMAINES DE LA GESTION DE

L'ENVIRONNEMENT, DE LA GESTION DES
RISQUES NATURELS, ET NTE PUBLIQUE
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co ~lIon ofwn. dlspO$il sttu Aç,eenlblltfy ta he.111hCôlhJ

, encouragez les minIstères de la Santé et d'autres organismes à
améliorer leur capacité de gestion des désastres

Réduction de désastre et d'éviter leur effets nuisibles (morts,
destructions des infrastructures) par élaboration des cartes de
distribution des risques pour dans
(inondation, glissement de terrain , tremblement de terre, vague
de la chaleur, tempête). Elle consiste à :

, améliorer la préparation aux catastrophes dans le secteur de
santé, faciliter les mesures de réponse de secours par la
création des meilleures information,donner la priorité aux
secteurs sensibles pour augmenter les activités de réductions.

• Distribution spatiale de chaque aléas

• Distribution spatiale de la vulnérabilité

• Distr ibution spatiale de risqu e ( q
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... SelecoUonor Wil5tt d/SpoHI sl~s
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Vi lume l -Di tribution des aléas
d Italmut risqu :

Ce premier volume contient:

)- données et des documents qui ont été compilés et crées
pour générer la distribution spatiale des 5 aléas,

)- les cartes résultantes en pdf(country level) et en SIG
(regionallevel) format;

)- liens avec d'autres importantes informations de
l'évaluation des disastres naturelles (web sites, reports, etc).

..... AccnsJ bIt1tyta ht~l1tl c.are SeJecaon or w:lsla dlspoul sllu Sel~aonof w;Jstedlspou! litei

seltcUon of .... ne dllpowl slla'..-

)- Lesméthodes présentées ici pourraient être
appliquées dansd'autre paysou régions

~ Plusieures paysontexprimés leur intérêt dans
l'application de cet approche à J'échelledu pays
(Iran, Morocco, Pakistan, Sudan and Yemen) et .....
aussi à l'échelledu continent

~ Cesg éospatial datasont les clefde
développement de cetAtlas

~ Cescartes produites dansce context de ce
premier volume pourrait êtreutilisées par les
décideures pourles planification et gestion de
réduction de disastre.

OIsasœrrlsflseledon of WiII$te dl~posal sl~~

Volume 2 - Distribution de la Vulnérabilité
Le second volume de l'atlas sera consacré à la vulnérabilité da la
population:

}>-Proximité aux infrastructures qui pourraient être très sensibles
aux aléas (usines chimiques, centrales nucléaires, canalisations.
etc.)

)- Facteurs socio-economic affectant la vulnérabilité de la santé
de la population (richesse, hôpitaux, éducation, etc.);

)-Accessibilité aux différentes infrastructures qui pourraient
aider à diminuer la vulnérabilité de la population vis à vis aux
aléas (centres de santé, écoles, etc.);



StlecGonofVQ)t!ldllpo»l slllts OIsoHtl:rrtsli --....- Belecll'on otwut.dl'poMl situ

nt

AccessMod

=
[T-- ~

j:. g-j- "

-1.,'

,...._-~
._------ ­_._--

....~· .. ·ro---_

l''·-·~_._-
1 [:::-Jo"__~~~;;---L-,

l '::':1';;:=::=---,. ..__. ... 06 __

1"~ ~j ~ r- 1'- J

'- ----;~~;:-;;;;;;;J~r_=:=!..:::=:=!:::=JJ
:':' -=-J

;'1- -"

ArulI)'Ie du
Ism1t

AccessMod

Obastlrrtsll A«esslbi rlty ID hM"" Cm! ,,_..._....

1
n ln dans le ln du . Outil

d'aide à la décision permettra aux gestionnaires de gérer et
d'analyser les informations nécessaires pour la sélection de
sites adéquats au stockage des déchets ménagers et
industriels

contribution à la protection de "environnement, à la santé
publique et à la diminution des obligations imposées aux
générations futures, en limitant la prolifération des décharges
sauvages

concevoir des données numériques spatiales et temporelles
en utilisantdes techniquesvariées (SIRS, télédétection, approches
déterministes et probabilistes, régressionmultipleet l'ACP).

appliquer les plans d'information du SIRSS à la sélection des
meilleures installations pour le stockagedes déchetsménagerset
industriels, sur l 'ensembledu bassin en utilisant le SIRSet lesméthodes
d'analysemulticritéres.
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Altitude maximale (m) . Djebel Toubkal 4165
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L 'hydrogéologie

La lithologie
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La pédologie

L'occupation du sol

La topographie

Données juridiques et réglementaires
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Impacts sanita ires

Impacts environnementaux

Qual1t6 du 1101

Valorisalion des composés fertilisanls

Sels d issous

Ouagadougou (Burkina Faso)

Agriculture urbaine

Dr Mariam SOU

Utilisation des

Eaux usées Urbaines en Irrigation

Prof . A. Mennoud !l'ft Dr. H. Yacouba

STEP de Ouagadougou
(Kossodo)

Irrigation manuelle
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Le séminaire en photos

The Seminar in photos



La présentation du programme, de l'objectif
et les attentes du séminaire.

Presentation of the program, its objectives,
and the seminar attendees.

-
Vue des participants

View of the participants

Pédologie Hydrostructurale : théorie et
concepts

Hydrostructural Pedology : Theory &
Concepts.

c--:===---n

Présentation du QEERI
QEERI's presentation



Présentations des conférenciers et des participants.

Presentations by speakers and participants.



Visite du Laboratoire de caractérisation hydrostructurale des sols
Direction des Sols.

A Visit to the Laboratory for Hydrostructural Characterization of Soil.
Soil Directorate.



Sortie de terrain dans la Basse Vallée de la Mejerda - Exemple d'Aménagement,
Gestion et Suivi d'un périmètre irrigué affecté par la salinité et l'hydromorphie

(Périmètre Cebala) : relation laboratoire - terrain pour la modélisation et la gestion des
systèmes irrigués (expérimentation, instruments de mesure et suivi des eaux et des sols).

Field trip to the Lower Valley of Mejerda - Example of Planning, Management, and
Monitoring of an irrigated area affected by salinity and waterlogging (Perimeter of

Cebala): relationship between the laboratory and field for modeling and management of
irrigated systems (testing, measuring and monitoring water and soil)



Modèle sol-structure-eau Kamel®: principe et cadre d'utilisation, initiation au
modèle Kamel®.

Kamel Soil-Structure-Water Model : Principles and Framework for Use;
Introduction to the Kamel®Model.



PEDOLOGIE HYDROSTRUCTURALE

La pédologie hydrostructurale est une nouvelle discipline en sciences de la terre qui se
distingue de l'hydra-pédologie par son domaine d'étude : "intérieur du sol, milieu physique
organisé en plusieurs niveaux fonctionnels emboités et la répartition spatiale de ces
organisations. La pédologie hydrostructurale se situe donc aux frontières internes de l'hydre­
pédologie dont l'investigation ne concerne que l'organisation de surface du milieu naturel (sols
et eaux de surface), l'intérieur du sol étant réduit à une boite noire dans les équations de
transferts. La pédologie hydrostructuralecomplète au contraire la pédologie classique en dotant
celle-ci d'une physique (thermodynamique et hydrodynamique) du milieu sol à ses différents
niveaux d'organisation : les peds primaires, la pédostructure, l'horizon de sol et le pédon
représentatif de l'unité cartographiqueprimaire de sol.

HYDROSTRUCTURALPEDOLOGY

Hydrostructural pedology is a new scientific discipline in earth sciences that is different from
hydropedology through its domain of study : the sail medium, which is physically organized into
several functional, nested levels, and the spatial distribution of this organization. Hydrostructural
pedology hence explores the intemal borders of hydropedology, which focuses exclusively on
organization at the surface of the natural environment (soil and water surface), and in which the
soil interior is reduced to a black box in transfer equations. Hydrostructural pedology
complements in the opposite of the classic pedology in giving this a physic (thermodynamic and
hydrodynamic) of the soil medium and its different levels of organization : primary peds, the
pedostructure, the soil horizon and the representative pedon of the primary soil mapping unit.




