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OBJECTIFS PRINCIPAUX

L’objectif principal du séminaire est la diffusion du nouveau paradigme de la Pédologie
Hydrostructurale auprés des enseignants et jeunes cherchewrs en sciences agro-
environnementales & travers des cours et une formation sur :

- L’approche physique et systémique de 1’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 systémes d’information de 1’orgamsat1on des sols.

CONTEXTE D’ACTION

La pédologie hydrostructurale est une nouvelle discipline en sciences de la terre qui se
distingue de I’hydro-pédologie (plus connue) par son domaine d’étude : 1’intérieur du
sol, milien physique organisé en plusieurs niveaux fonctiannels emboités et la
répartition spatiale de ces organisations (cartographie pédologique). Elle se situe donc
aux frontiéres internes de I’hydro-pédologie dont [I’investigation ne concerne que
’organisation de surface du milieu naturel (sols et eaux de surface), I’intérieur du sol
étant réduit & une boite noire dans les équations de transferts. Elle compléte au contraire
la pédologie classique en dotant celle-ci d’une physique {thermodynamique et
hydrodynamique) du milieu sola ses différents niveaux d’organisation: les peds
primaires, la pédostructure, ’horizon de sol et le pédon représentatif de 1’unité
cartographique primaire de sol.

L’émergence de cette nouvelle discipline parmi les autres disciplines ou spécialités des
sciences agroenvironnementales (AE), permet d’envisager, dans ce vaste secteur
scientifique, une interdisciplinarité véritable qui ne peut exister sans elle. Le sol
constitue en effet le milieu physique organisé et multi-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 accés 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).

11 est donc urgent de faire connaitre les principes et les méthodolagies de caractérisation
et modélisation des sols de ce nouveau paradigme aux acteurs du développement. Ceci
pour étre en mesure de s’approprier, localement, des moyens scientifiques et techniques
nécessaires a une gestion appropriées de leurs ressources en eaux et en sols dans les
contextes locaux d’agriculture de précision (irrigation), de spécHicité des sols et sous
des contraintes climatiques propres & 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 & un certain nombre de mesures pour I’amélioration de la productivité de ’eau
et des terres. L’innovation et la recherche dans ce domaine, sur les ressources locales,
contribuera 2 optimiser la gestion durable de ces ressources.



L’atelier est le prolongement d’un symposium sur «’eau em agriculture dans le
contexte du changement climatique » qui a eu lieu en mai 2010 2 Purdue University
sous ’égide de ’ambassade de France et du GEP américain. Les porteurs du projet et
plusieurs chercheurs du sud invités par 'IRD ont présenté le réle important que
représente la connaissance des sols et leur modélisation hydrostructurale et
thermodynamique dans cette problématique de 1’eau en agricultwre. La pertinence de
cette formation a été ressentie par ’ensemble des chercheurs présents. Ce projet de
formation n’est pas non plus sans rapport avec la volonté¢ de « rafraichir »
’enseignement sur les sols et I’eau. Enfin, il faut souligner la callaboration de longue
date sur ce théme sols et eaux avec les institutions tunisiennes impliquées dans 1’atelier,
en ’occurrence I'INRGREF et la Direction des Sols. En effet, des conventions sont
périodiquement établies dans le cadre de la convention cadre IRD/IRESA. Dans ce sens,
plusieurs actions de recherche ont été menées sur la caractérisation et la gestion des
ressources en sols, la dégradation des sols, I’optimisation de la gestion des ressources en
eau non conventionnelles (eau salée et eau usée traitée) a c6té de la formation diplomate
et le renforcement de la capacité des chercheurs et ingénieurs tunisiens et frangais. Cet
atelier et le projet en cours de montage permet de renforcer le partenariat institutionnel
avec les partenaires tunisiens. Au-deld, ’'INRGREF qui assure depuis quelques années
la formation de chercheurs, ingénieurs et cadres des pays africains francophones sur les
thémes de la gestion des eaux salées et des eaux usées traitées en agriculture et le
pilotage de I’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 élémeants novateurs sont de
plusieurs ordres :

- le transfert technologique des méthodes nouvelles de caractérisation et
modélisation hydrostructurale des sols : concepts, approches et techniques.

- laremise en état d’une unité d’analyse hydrostructurale des sols en Tunisie, qui
pourrait étre la plate forme de recherche et de formation future pour la Tunisie
et/ou I'IRD/Sud-Sud.

- la création d’un réseau des partenaires Sud de I’IRD dans 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 1’environnement, ont été directement concernés.
Cela se répercute indirectement sur les ingénieurs et cadres techniques du
développement. D’ailleurs, & ’image de plusieurs autres pays du Sud, les deux
institutions tunisiennes impliquées dans 1’atelier appartiennent & ces deux structures :
I’INRGRETF a la recherche et la Direction des Sols au développement.

La formation a compris les actions suivantes: (i) aspect tRéorique: L’approche
systémique et thermodynamique du sol, les méthodes de caractérisation
hydrostructurales du sol et les méthodologies de modélisation du systéme sol-eau ; et
(ii) aspect appliqué : exemple du périmétre 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 périmetre (terrain et labo), conception du SIRS Cebala (cartographie



pédologique, aménagement, dispositif de contréle), simulation des cultures et des
besoins en eau, avec la visite du périmetre et de ’aménagement hydro-agricole et la
visite du Laboratoire d’analyse d’hydrostructurale.

RESULTATS ET DURABILITE

Le séminaire s’est déroulé au-dela du programme initial. Le programme trés exhaustif et
riche par des présentations détaillées d’une part sur la pédologie hydrostructurale (avec
un rappel théorique trés détaillé) ainsi que d’autres présentations 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 4 permis des discussians pour plus détaillées
pour d’éventuels partenariats futurs. Le point & améliorer serait de consacrer plus de
temps pour I’initiation au modele Kamel (formation future & sntrevoir). Les sorties
terrain étaient trés 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
I’occurrence I’INRGREF et I’'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,
I’impact du séminaire se situe a plusieurs niveaux :

- Sur la Recherche : 1a mise en ceuvre d’un nouveau paradigme en sciences du sol,
I’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, mastéres
et théses seront mis en route au cours des prochaines années.

- Sur le développement : les sols seront de plus en plus congus dans la gestion des
périmetres 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 ’emploi des méthodes géophysiques pour la
caractérisation et le suivi des sols. Des propositions de sujets de mastere et de thése
pourront étre 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 organization and the natural
environment
- Laboratory methodologies for the physical charactesization of soil and
experiments in the physical and systemic coupling of biology 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 physically organized into several furctional, nested levels,
and the spatial distribution of this organization (soil mapping). Hydrostructural
pedology hence explores the internal borders of hydropeddlogy, which focuses
exclusively on organization at the surface of the natural enviromment (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 (AE) disciplines
allows one to visualize, in this vast scientific sector, a real interdisciplinarity that could
not exist otherwise. The soil is indeed the physical, 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 Mobhtar, 2009).

It is therefore necessary to share the principles 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 of water and soil resources in the context of irrigation, 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 » held 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 » educatian 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 IRD/IRESA. In this sense, several research activities have been
conducted on the characterization and management of land resousces, soil degradation,
optimization of the managements of resources in non-conventional water (saltwater or
treated wastewater) along with the diplomatic training and stremgthening 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 DSF/IRD 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 characterizatiom and modeling of the
soil hydrostructure : concepts, approaches, and techniques
- The rehabilitation of a hydrostructural analysis of soil in Tonisia, 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 im soil science, water
management, and soil environmental science were directly imvolved. This had an
indirect impact on the engineers and technical staff involved. Moneover, like many other
countries from the South, the two involved Tunisian institwtions 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 of hydrostructural chazacterization 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 the perimeter (field and
lab), design of SIRS Cebala (soil mapping, design, device contral), 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 partnemships.

One area for improvement would be to devote more time to the 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 have 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 Master’s theses will be
launched in the coming years.

- Development : develop the area of soil management of mrrigated 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, remediation...)
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sol pour la gestion des eaux et des sols en agriculture irriguée &t/ou de
précision
Tunis, 28/11 - 3/12/2011

Présentation, Objectif & Programme

M. Hachicha & E. Braudeau

CONTEXTE D’ACTION

»La pedologie hydrostructurale est une nouvelle discipline en sciences de
la terre qui se distingue de I'hydro-pédologie (plus connue) par son
domaine d'étude : l'intérieur du sol.

» Elle compléte la pédologie classique en dotant celle-ci d'une physigue du
milieu sol a ses différents niveaux d'organisation.

~ Il est urgent de faire connaitre les principes et les miéthodologles de
caractérisation et modélisation des sols de ce paradigme aux acteurs du
développement pour étre en mesure de s‘approprier des moyens
soentifigues et techniques nécessaires a une gestion appropriées de leurs
ressources en eaux et en sols.

RESULTATS & DURABILITE

~ Sur la Recherche : Mettre en ceuvre un nouveau paradigme en
sclences du sol; Améliorer le concept de pédologie hydrostructurale :
caractérisation et modélisation; Création de champs d'investigation
nouveaux sur les relations interdisciplinaires autour du sol (couplages
télédétection-cartographte, sol-racines, bio-remédiation du sol, interaction
sol-sels/ETM, etc.. ).

~ Sur la formation diplomante : un certain nombre de stages
d'étudiants, mastéres et théses pourront étre réalisés.

~ Sur le développement : concevoir les sols dans la gestion des
périmétres irigués et non seulement la caractérisation périodique de leur
état.

PROGRAMME

Jeudi 1 décembrs 2011

Sh~14h: Sorbe de rermin dae fa Basse Vaikée de ' Mejerda - M, Hachicha

Exemphes dAménagerment, Gastion et Sulvi d'up périmire irmgué affecté par la salinité et Iiydmmorphie
(Périmétre Cebala) : relation laboratoire - terrain pour la modélisation et ly gestion des systimes (migues
{expdrimentation, etruments da mesure et s des eaux et des sols)

Vendredi 2 décembre 2011

Sh-10h30 : Maddle sol-structure-esu Kamel®; principe ot cadre d'utifisaton - E. Braudeau
10h30-11h: Pause cale

11h~14h: Initation bu modele Kamad® - B, lain (5té valhoriz)

Samedi 3 dédcembre 2011

G- 11h: Table ronde @ synthése, dvaluation et perspectives
11h-11h30¢ Pause cafié

11h30-13h: Odture

OBJECTIFS PRINCIPAUX

~ Diffusion du nouveau paradigme de la Pédologie hydrostructurale aupres
des enseignants et jeunes chercheurs en sciences agro-environnementales :

Cours et formation sur :
~ V'approche physique et systémique de l'organisation des sols et du
milieu nature! ;
~ les méthodologies de laboratoire pour la caractérisation physique des
sals et les expérimentations de couplage physique et systémique de la
blologle avec le milleu organisé du sol
~ la cartographie et les systémes d'information de l'organisation des
sals.

» Prolongement d'un symposium sur « l'eau en agriculture dans le
contexte du changement climatique », mai 2010, Purdue Univ. (Ambassade
de France et GEP américain).

~ Propaosition « white paper » pour demande de financament, impliquant
plusieurs partenaires du sud (Argentine, Tunisie, Maroc, Egypte) ainsi que
Univ. Purdue (US) : Soil water interaction and soil information
system for agro-environmental modeling under climate change.

~ Volonté IRD de création d'un Master Int. Sols et Eaux a Bondy-Paris 6.

» Projet ECOS-Sud IRD/Argentine et projet IMHUTEP (Egide) IRD/Egypte
~ Collaboration de longue date sur le théme sols et eaux avec les
institutions tunisiennes impliquées | INRGREF et la D/Sols.

PROGRAMME
Lundi 28 novembre 2011

Sh-10M: O du - du son objectif of les attentes
106=11h30: P&bbuqmdmmmnmh thiore e conceres - £, Brauden

11h30-12h: Pause café

12h-13h: Présentations des ivits

L3h-14h;: Peefologie Hydrostructurale © perspectives of discussion - £ Braudesy o H. Boukeim

Mardi 29 novembre 2011

9h—3h45: Télédétaction — M. Loliber

ShdS-10h30: Gaophysique de suhwn‘u upuhqn.m Ala \:.wmgar,ihe )P, Moo
10h3G-11h3 Y piar csp - G. Nisineki
1130~13h: Pouse café

126-14h: Prisartations des nvitss it denssions

Marcradi 30 novembre 2011

Gh-L10h: Cartographie et systéme dinformation & référence spatiake de |amamsation

des sob (SIRS-Sal, OySols) — Ch. Derous &t A, Loukl

100 11h: Caractérisation et modélisation des transfarts sy ot de sels en mites sem-ande
tunssien - 5. Kanzan et M. Hachicha

11h-120130: Pause cafe

1Ih30-12030: Apecururte Lab, de came ¥ turiihe tes snis et
~ Ch, Zieh, M. Hachicha et H. Hamrourd
1203014k Viers dg L O CRrBCItE hes snks - b des sols- On, Tdl, M.

Hachicha s H, Hammunt



Physics of soil and water interactions In the

critical zone
ATMOSPHERE THERMODYKASIC EQLILIERILM
Above the canopy ﬁ & CLIMATE - T Humidty, P
= MICRO-CLIMATE
AR stiov the vl E g determines the biological lfe
R 3 in the air abova the ground
SOIL SURFACE ]
S‘J_L PROFILE. PEDON E PEDO-CLIMATE
Structure 2 determines the biological
of the solid phase) Iife In the soll
Air and Waler (mobde
phases)
e GEQO-CLIMATE
Under ground: aftered rock,
saturated in water determines the geochamical
processas in altered rock
9

Consequence: Soil-water models do not
correspond to the observad soll organizations

Black box model
Frydro-tunciion afiry Tharnetic maus
L=l Wt Mocken Maps of one variable or
synthetic soll property

Indicators, tests,
texture, pedo-
transfer functions

Naturaiistic description

Padological maps

Inventory, description of

Internal and external

{mapping} orgonizations

| Pedogenetic typalogy
Representative pedon
Pedostructure typology

Hydro-structural Soil-Water Model

Coaywy

et 3 Kamel® is a multiscale

« soil waters computer
Famary  model based on the
pedamicn pedostructure and

Strucure space
Repressniaiive NT, SREV concept
Elemantary {Structural
‘;f,él':) Representative
. Elemantary Volume)
Sanay
horzon

References

Modeling the Sail System. Bridging the Gap Between Pedolegy and Sall-Water Physics
Brsudeau, E. and Mohtar, R.H . Glcbal Planetary Change Joumnal. 67. 51-81, 2009

A multi-Scale « soll water » model based on the pedostructure concepl E Braudeau et af
Hydrol. Earth Syst. Sci. Discuss, 6. 1111-1163, 2008
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Soil Is present at all organization scales of the
natural environment

%3&«; Landscape, — '_‘4*'.
LE Geomorphoiogloal, :*Iifl_, r
(Earth systama) otc., Map Units SR

= ﬂcm Agronomical,

E SCALE Pedological

7 (ssdmogngl Map Units

1 HUMAN )

a SCALE Pedon at Field

Scale

i (sl surface)
M’CRO Hydro-Structural
b and Biological

(Sod medum)  Soil Properties

il sanes i) e crganiaesd sedl medium

Disconnection between soil physics and pedology

HYDRO-FURCTIONALITY

5o Physics using the costirgmm
the REV comcept:

N cormeckenation of the e
wructisne: the medivm 8 &
homopenetss Maturn o s,
Hinhd and abt

Axls 11T There & & daconnaction
betvepen Me Tydm-lestons
s 11T o) thes oty i
descriting the soll organaEnon
rmorphelogy ead swnhdicn

Pedalogy

Scanoe of (e sl
ormvizahan & the phve of
ees | o 11

The concept of SREV allows the junction of the
axes of description of the soil organizations

Hydre stuctursl properires modenmg
The concept &f SREV @mkes imo Axie it
sccount the Intemal Speche whena
orgeniaton and hisrarchy of Waler cosent  (dmkg)
e sodl macium ) .
dw (
The continuity y v q
aquation of a i Py

s=v__m5v WM M s
Vy=SREVIM,

arpanizstion Pedosiruchse Horzon Padon

Sodl mappang unit

Example of discovery in this new paradigm
Exact formulation of the soil water potentnal

Theis well known “sail water potenﬂnrl—b

curva’ : (W), uunulnow t Conay
P ‘ted by emp 15 it

Total differential of the frea energy

for the soil medium (Sposito, 1981}

(application of the twa laws of =2

themadynamics)

Notion of Structural Represemative sy of - =JaT + Tl ¢ (n = oo )l = oy dd

Elemantary Volurme (SREV), Instead

of ths well known REV

Notion of pedostructure as assembly ssh 456 = ~53T + PP + Uiy = upmare 161y

of primary peds, leading to consider = g AWy + (g = fatemae JA

two complementary pore spaces,

inside (micro) and outside (macro) " @ = Al ) =0 G = imMiye) = crd

a!lhmpdmuryped&(‘Wm o) and 4_,_'=.;|,.,__,|, re) =0 Gma = (g mal = Cl8t

(Wina,fura). T Bind are the ;

surface charges potantial of solids " "rs = e = timstae = G 1/ Wiy = 110 upee)

inside and outside of pimary peds. Ny ® st =tz = Ty (1 Whe = 1/ Wiy}

VAP + gy, vyt e dMy,

=l

.,
L



Exact formulation of the soil water potential

it COIANLVY whiCh omcr¥is RO m A () = s (A58

by Benmiim bt Wk = (0 o S/A0WE + (&, /AW =2
vt I rw Gipall (e
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[ T T

5 INe Mo gt l

R = 0% o Gy (170 = U Wiz

o 'n“-'w:: -1/ Worsay)

pedostrusture characterstics o P! Al Wit Wiy

Local and spatial modeling in the systemic approach

Sail is a physiosl pipanized medium allowing for ife it operates with water and air that

surowrsd the soiid phaze of the aoil giructure

Three fundamental quastions for the local medeling and its link to the soil mapping

1. How fo characterize and model (he thermodynamnes fanepelic sctiviy) of ihis natur
crganization (the soll) with the iving and the / r?

2 How o characterize and modei the hydm-atwuctured dynamics of @ pedon ?

3 How o physicaily exterd the bo-physical gropecties of the peden to the comesponding
soil mapping unit (soll lypolegy)

Bio-Physical modeiing at local scaie

Spatial modeling using soil mapping

p Thae pedon, Representative Elementary
Voluma of the soil map unit

rocesses i sail B

- Orgarsc Mater mmeralrstion —

- Roots dynamic and growing —

- Miarobiology ife e, :

- Nand C eycles e

~ Pesficides Wt F 1

. woturmutation etc joas 4 ‘ '
“-

*,
o

Role and functions of an Hydrostructural
Pedology Laboratory

Transfarlabo
Systemic approach for nested to Spatiafired
wiion
i3

Aduegurtion batween
natural srganiations and
modelled systems

SYSTEM APPROACH THEQORY

Soil mapping

{,

Example of measured and simulated
Shrinkage and Water Potential Curves

CR et CP mesurdas ot madélldes (Alain Kip
A) 1000 KNigfey  dmdfig /s

0,88
i 00 149,194 o 143.405
A0 Kst
5 o wo B WNNig  dmifiy  Gmi
o000 | 0o = o068 oSl a7
5 Kb
o7 500 W
§ Kikg/hy  dmdfig What by
om | o84 9453 02 0430
1 o l 0. %
L w00 3 WL bafkg VO dm3fiy WrisstaWia
) 100 § ax o o0
amn °
0 0,2 0.4 08
Water contant kgiig

Fiepebcal prrEmaters of the shinbings and water potarmlal carves:

Vs Kegl Npgl Ko Kigt Wyt W Risi By Wongtar Wiasger Goan G

D

Twao types of modeling must be recognized
before researching their physical coupling

HYDRO-STRUCTURAL PEDOLOGY HYDIIQ-?E%LO(R HYDROLOGY

/ \ N
! Bell hydro-structumal dynamics ! Saoll surface wetsr dynamics
charsctorbution and modaling characharization snd modsling

dological G- Waler H
Pudon logical map  landecape
1750 000

map
mapping unll /20 000

Soil at the heart of the agro-environmental

disciplines
The SNOWMAN Resaarch Program Sails represent a major companent of
agro-ecosystems. A belter management
of these ecosy can be d
trough refigble satbwater
characterization, mupplng, sad
maodeling of the coemnplets water cyrle In
the natural medium.

We have tried to show the necessity of
considering distinetively but
simultaneously, the both hydratogic and
thermodynamic aspects of the water
cycle in the soll-plant-air environment.
This 15 the condition to practice true

' interdisciplinary coupling between agro
environmental disciplines and the soil.

Examples of societal activitles supported by soll and soil
functions.

9

Lapproche systémique appliquée a la pédologie

Environnement

{politique, economique, &
cientifique, physique .)




Le Systeme Geénéral (SG) composé du pédologue
et de son objet d'étude, le sol

Axa fonctionnel

Echelle d'obsarvation:
ux d'organisation

Echelia d'évolutio Unité Naturslle
Age —_— "‘m J
Axe génétique da Sal

£chella de variation:
Axe morphologique Unitds d::rhdnn"
des vartables descriptives

1t

Horizons === Agrégats

Lspproche syseémique dans Nitude du miley naturel est donc Mintroducton de ia théorie de o hidrarchie
des systémes dains ['Eaboration du SIRS du SG reprisentant ls descipline d'étude et son alijet d'atrention

Infrastructure du périmeétre irrigué de
Cébalat, parcellaire et dispositif de suivi

o Figere V5 - Frsees e (e e aomer o mgmvch Cegeimn 5 CADE wemenr

| ——tg o | s

Couplage des Sl des systémes de gestlon et des
organisations naturelles

Unité da modélisation:
Unh¢ agronomique =
Unité de sol  Parcelle
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Mesure des caractéristiques de la pédostructure
sur échantillon standard

0,65

La courbe de retrait V(W) est E 954

I'une des trols équations g

d'état caractéristiques de la %)

pédostructure s |

06 ~—
0 0,1 02 03

g Wartar content W (kg/kg)

2

Soll typology, hydro-structural characterization

Mesure de la courbe de potentiel et
la courbe de gonflement

Meaiir du potantigl de ['say & anskemitrs

“CouTHa EREIOMAGUE

i
= \

o G40 Q% OS0 SY O80
Tamaur sn ea igyng

-

Mesura da la dynamique da ganflement des sgrégats

Dyraruges 8y ganflarmang

Vernps matondn
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Caractérisation hydrostructurale:
Extraction des parametres des courbes de retrait et
de potentiel de |'eau mesurées

_ IShnnugemwn F= K_.u-,. & K-,(H"- —w, )+K,(B’_ "“.,)'* K-rwm
o 084 ) .
083 PR Pl K Ky K
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Wator potential
100000 Euentel (6F) curve 1 0610 28
5020 10000 Eo Eni Wea
—Wims =
§§o,15 T 3 om l 2 _58M 282 0228 |
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& 0 04 02 04 § 0 01 02 02 0.051 0.051 0.128
© Water content W {kg/kg) ‘Water contant (ky/ e —
Role and functions of an Hydrostructural
Pedology Laboratory
Transier of Transferisbo
Systemic approoch for nested to Spatisllred
organizations, natural and rformation
Systems
Adequation betwean
natural organuations and
modelied system
Exemples de courbes de retrait
Fermupmoos sl hormuns A, AR, 81, snd 82 Farrullinic horimans A, AB, 81, snd &2
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070 om
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Mesure de la courbe de potentiel au tensiomeétre
et a la presse a plaque poreuse

Mesure du de l'eau au Courhe de Succion mesurde au tensiométre

g X
ob—r :
430 040 QSD 080 070 08B0

Tansur an sau Kg/kg
Mesure de la dynamique de gonflement des agrégats Courbe des pFs

100000 ————I
10000

_s 88

0 6t 02 03
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Soil water potential
®Pa)

Les 15 paramétres de |a pédostructure (paramétres
des 4 courbes mesurées)

“horizon horizon? Koraond  horizond

| O 0E-06 ‘2 BE-04 L 6E-04 16E-04
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a' 278 238 194 23¢
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(1969) i
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Caractérisation hydrostructurale de la pédostructure

B) La courbe de potentiel de Peau
— a) avec minl tensiométre de labo
* Apparelllage
* Préparation des échantillans
* Mesure en continu et compléments de mesure
* Feullle de résultats (courbes continues de 0 & 60 kPa)
— b) 4 la presse & plaque poreuse
* Apparelllage
= Préparation des dchantillons
* Mesure dans 'apparedl de Richards (presse & plaque poreuss)
* Feullle de résuitats {paints de mesure de 0 4 1500 kPa)

Extraction des paramétres des courbes mesurées
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Exemple de détermination des 15 paramétres du
fonctionnement hydro-structural d’un sol

Exemple d’application: Différentiation des horizons de
2 sols types par leurs courbes de retrait

Extrait de: Paramétres horizonl horizond  horizond  horizend

Ferruginous Sall Harfzsm |

Canomacal varisble 7 (6.5 %)
@ & L o oW
’6'

p-]
=
o
R
s, 3
Caroracal variable 2 {21.7 %)
B ow O W
f
\
>

4 & 3 ] | 5 L 4 = o 1 L}

1HED4 L BE4 28B4

9.0E-06

Courbe de Canoniesl variable 1 (93.1%) Cananical variabe 1 (7.5 %)
Cond Oy 750 66 ("%} 687
i L. | TE-10 BRE-12 LOE-11 A5E-12 Analyse discriminante des horizons de deux sols types du Congo et du Sénégal
etk :-' a7 .23l IIH 2 per leurs paramétres caractéristiques de la CR. Les nombres 1, 2, 3, et 4,

Indiquent les horizons A, AB, B1, et B2, respectivement.

Braudeau, Sene, Mohtar, 2005, Hydrostructural characteristics of two African troplcal
Solls . European Journal of Sail Sclence: 58, 375388,

Kame|® parameters calculated from the measured data of Davidson et al. {1969)

Chaque niveau d’organisation posséde son lot de
variables et parameétres de description propre

Hydro-structural functioning of the soil medium

* +*
Pedostructure Primary peds Pramay particias
und free Clay parbcies
mneral grasms mneal grains
and padological festues
0 Brusdesu, £, Frangl, J.P. and MoSur, R, 2004 =1 red dhasl pormty [ ———

i Shnkege Curas Ball 5o Soc Am ) 88 350-3T0

Les variables et fonctions spécifiques des
organisations du systeme “sol”

Equation du potentiel thermodynamique de

la pédostructure
L'équation d'énergie libre de Gibbs de la pédostructure, SREV du miieu organisé

Vindagmes of Specific K‘& Witer ::hu; Swellimg ;:;T: ::::h‘ @'un horizon d: iﬂl.j m:m _
mpem volume | PO | omen | S | wesor d G ==SdT + VdP + hdW — Ady,
P i |m - Dans iaquelio les variables : entropie S, vol V. & Get d'air
e ol - A, sont toutes rapportdes A la masse de |a structure solide m; contenue dans e
- : EV,telque: — = e —
Dottt 1] B t oy G=G/imy, S=8/m, . V=V/m;.W=m_|/m A= Afm,
" Vi [Wae [wa |7 S S(w LV () Hiv)et AGW) sont les équations d'état carsctéristiques du milieu
— en fonction de sa teneur éneau 4 T, P et pya constants.
Prmary pods | 7 R b T I [
= = Un milieu homogéne du point de vue de sa structure 8t de ses proptiéiés
v, L d'interaction avec 'eau (hydrostructurales) posséde les mémes équations d'état

an tout point du milieu. Parmi calles-ci, las plus connues sont :

La courbe de retrait: /() el la In courbe de potentiel de I'eau: M#')

The table shows all the organizational (column 2 to 8) and functional (colurmns Elles 1a st de la pé

Tand B) variables proceeding from the definitions above. All variables are refered - Elles permattent de compiéter la Gpelops pldo gindtinun des sofs actuelie (nuaiitative)
to the structural mass composing the largest of the nested considered volumes; parunie fpaloge Bnstonn s (quantitative)

From Braudeau, £, and Mohtur, R.H. 2009, Modeling the Soil System: Bridging the Gap
Setween Pedology and Seil-Water Physics. Global and Planetary Change Journal, 87: 51-61

La courbe de retrait, caractéristique de
I'organisation interne de la pédostructure

— Shrinkage curve : V(W)*
V : Specific Volume of the pedostructure in dm3kg
W : Mass soll water content in kg/kg

Equations de la CR et des types d’eau

Deux types d'informatians: les courbes f(W] et
les paramétres caractéristiques qui sont les Loam alluvial sail, weakly developed
paramétres des dguations de ces courbes: L
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courbes mesurées pour décrire en totalité la variation hydrostructurale inteme
de I'horizon de sal. La moitié des paramétres environ peuvent étre fixés.

v l Jeu de 12 paramétres (V, K, K, ... Wy Wy, .. Ky, Ky ...) & extralre des

L Vi cormet W g iy}

Braudesu, €., Frangl, 4.7 and Mothar, R.4., 2004 Cramcteeing nen-iGed tusl poraily Sructred il Medum ueng
s Shrirksge Curve Soil 8o Soc Am J 08, 358-370




Equations physiques des trois autres courbes caractéristiques de
la pédostructure

— Water Potential curve : h(W) ———————

Macroscopic system e Alim  p,Go
(inter aggregates) Vo Woge
Microscopic system B ,( Ta Py G Gt
(intra primary peds) W, Way

— Swelling curve : V{t)* — ~ —

The dynamic of primary aggregates vs time. % =k (b, )
Transfer rate coefficient for the absorption- Q19N -, )
desorption of the interped water by the L e T
I primary peds:

r— Hydraullc conductivity curve : KW)* ——————————

Hydraulic conductivity of the interpedal 4, = *—“z‘—-—
(structural) porosity of the pedostructure k-" e Fa

-
“Browdess, £ and Mohier ALH_ 1004 Ve Doterme o s Mg Urmstoaid sl mea Ve eseey
Hoamarch AR WRSIOR

“Browdnay, § aasl Mohter, 0 M., 3900, Moo We Gessiyg Curvs for Pesemd Bad Aggegeins Lissg B
Petomeatrs Conmpt Bud B Soc A J M0 d-ND

Soil modeling

9

The case today in agro-environmental modeling: the soll

organization is ignored leading to a Juxtaposition of models
(APES model (Agricultural Production and Externalities Simulator)
Built in the SEAMLESS European Project, 2008)

state fe b

Wragpir: amprical jutapostion of mamerods sub
-uotleh oY the some I-lui lnmdllu the wall Wit lnollr!

Autre application: Simulation dynamique du Pédon,

de la pédostructure et du pédaclimat par Kamel®

Modele fonctionnel de la Pédostructure

Faumaeroy eqy misroporale
Transferts d'sau porsle dsbsorption

Kamel® |5 a multi-scale « soil
water» computer madel based an - eniniTe rbgits
the pedostructure cancept Eauf résidualle

Modallng the Soil Systam: Bridging the Gap Between Padology and Soil-Water Physics. Braudesuy,
E and Mohtar, R.H. Global Planetary Change Journal. 67; §1-81, 2009

Kame!®, Simile version, Braudeau, € 2008 Agence pour la Protection des Programmes. Paris,
(DDN.FR.001.390010.000.S.P.2006.000.31500.

A multi-Scale = soil water structure » model based on the p pt.E B etal
Mydrol. Earth Sysl. S¢. ODiscusa, 8, 1111-1183, 2009,

—— —_— = —— _"___._‘_., —

Equation du potentiel thermodynamique de

la pédostructure

L'équation d'énergie libra de Gibbs de la pédostructure, SREV du milisu organisé
d'un horizon de sol, 8'éarit ainsi:

dG = ~5di +VdP + u, dW - Ady,
Dans laquelie les variables : entropie S, volume V, énergie G et volume d'air
A, sont toutes rapportées 3 la masse de la structure solide mg contenue dans le

SREV, tel qua: — — - =4
G=G/mg. S=SIm,V =Vimg W =m, mg; A= Almg

SO ) ¥ ), u()er A(¥) sont les équations d*état caractéristiques du milleu
en fonction de sa teneur en eau 4 T, P et pa constants.

Un milieu homogéne du point de vue de 5a structure @t de ses propeidtés
d'interaction avec 'eau (hydrostructurales) posséde les mémes équations d'état
en tout point du milleu. Parmi celies-cl, tes plus connues sont ©
La courbe de retrait: v(w ) &l ia Ia courbe de potentiel de I'eau: (W)

- Elles ] 1a f structurale de la p

- Elles Den'na(mnt de uomplcm la typoiogie pdao-géndtiue des sols actuelie (quaiitativa)

par une & &

From Braudesu, E. and Mahtar, R.H. 2009, Mﬂddmu the Soil System: Bridging the Gop
Between Pedology ond Sail-Water Physics. Globsl snd Planetary Change lournal. §7: 51-61

Example, the SoilWater in APES for SEAMLESS
A : System Tor Enviranmental and Agricuitural Modeling linking European

arus Science and Soclety)
AGRRCULTURAL FRODUC TION AND
A _ereemarn l
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Our proposal in agro environmental modeling
Taking Into account the hierarchical soil organization of the soll medium in soll-water
madeling by using the pedostructure concept.

This makes it possible to use the systems approach to transform this natural
organization into thermodynamic systems and subsystems which are in
hydrostrutural and thermodynamic equilibrium between them.

All dynamics enn be then modeled In reference to these equilibrium states of which
paramaeters are well defined and datermined In laboratory

lobal varizbles

| Lixcatl therrsodyraimical saates of e sal) |
I wediem function of Waber content
Pz uciure and pesfocil "

praiwisiing 208 prrdlcal canilitioes |

B B IR gt (e ) Bl A st deott

Test sur le modéle “Sol-eau” Kamel
dans une experience de drainage interne
— Lesp étres sont és en laboratoire —

Les paramiitres de la pédostructure ont été déterminds d'aprés les
‘mesures en Ilhqm_ntrn par Davidson et al.(1965)

- i = = " py iy
n!ﬂ 0d &tm wm ufn L] s et
» Ll
" ks » Guilie
"1 e e — tmr—
! Ul . | ! L . — Ly
LU K] ! L tim
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o4 (-] s Edm
4 1 i
i vig L. L

Simutation du profil hydrique pendant le drainage (60 jours)

Résultats nets, sans aucune Correction uniquement sur le
correction: Profil d'humidité du sal paraméitre Ksat; 1 simulation
it=1,5, 20, 60 jours concorde parfaitement

(point = mesurd; ligne= simulé) ]
A multi-Scale @ sofl weter structure = modal hulorrth- pedagtructurs concept. £. Braudeau et al,

Uil Bacth Boma € Miascan £ #8204 surs




Test: Experience de drainage interne

Exemple de Simulation par Kamel

Les paramétres de la pédostructure sont calculés
- a partir des données de laboratoire de Davidson

hank You

Veatet vaatwn hgiIQ
M 0@ im oB Mk a OE e e
P RS A )

o nw iy
@bt

o e

o Gum a

T

By
Liag
Ly
S
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g = L —
~ Simulation du profil hydrique pendant le drainage

S(asr?sj%%rgdne La correction n'a porté
correction, Profil que sur Ksat, le résultat

hydrique a 1, 5, 20, est excellent



UPEC Master I Bloressources, ingéniérie
écologlque de I'environnement

I- APPROCHE SYSTEMIQUE DE
Pédologie hydrostructurale L'ORGANISATION DU SOL

Principes de la modélisation et

2¢me partie e .
P caractérisation de I'organisation du sol

Mesure des paramétres caractéristiques
de la pédostructure en laboratoire

Erk Braudeau (IRD) 1* Décembre 20010
Biocemco IRD 211 site de Bondy

— — e N

Les niveaux d’organisation internes et

Approche systémique de la couvertur
PP y e q ] d ure externes du so!
pédologique _
Unités cartographiques  Pédon Pédostructure  Ped primaire
= Application de I'approche systémique a la science du sol

Appliquée au sol, I'approche systémigue est la transformation de
{'organisation des sols de la couverture pédologique en systémes
fonctionnels emboltés hiérarchisés (vue suivante).
* Les systémes emboités en pédologie
— Le pédon et ses organisations intermnes
— Le pédon et les unités cartographiques
* La (nouvelle) physique du systéme organisé du sol
~ Modele physique de la pédostructure

— Les types de variables et leurs unités 3 % ré de |
. pédostructure est constitu ‘assemblage des peds
— Thermodynamique et hydrodynamigque du sol -
rimaires et autres grains tte.
— Dynamique du pédochimat P o > e U e

Modélisation couplee Pédo-Agro Economique

Rilaions Caractérisation du sol, pourquoi et pour qui?
<
3
k=
E. ° *  Répondre aux 3 questions: Quel est ce sol (morphologie, composition)?
a Quelle est son activité (sa dynamique interne et ses échanges svec
E -E I'extérieur)? Quelle est son histoire: genése, évolution, transformations?
F& « Achacune de ces questions, on répond par une description étayée

d'observistions caractéristiques dont certaines servent ensuite de criteres
Unité de modélisation: de classification. On cherche en effet & définir une typologie des wols

E’ Unité agronomique = basee sur |es 3 axes de descriptions (vue suivante) qui perrnerr.n
3 ~ Defaire invent genisatiar di leurs prape
| Unité da sol ~ Parcelle pluthoyrs hiveaws d dchelle: cartes de s.nls ou r:nrusuédulog!qmsl 1/10000
s 2 1/1 000 Oﬂo
=3 - jphat e sol, muni de ses propnitﬁ wpuin‘:q:.m auk modélen de
E. | linnt sgro-emaronnemenalss dont les objets d'étude sont
a tous, nécﬂnlrement en relamn phys!m-:hlmique avec e sol (le 3ol comme
g milieu physique organisé, support solide contenant les systémes biclogiques
E et conditionnant leurs activités)

L Sov-Som du plernitre srigud de Cateis |Besss velbe de s £
i il CFLd | hmd\‘

Le concept de pédostructure, SREV du milieu sol,

Représentation du pédon en Physique du Sol permet la jonction des 3 axes de description du sol

(Axe 11} et en Pédologie (axes | et lll)

. La notion de SREV (Structural Fenctiaanement hydro-structural gw =
Actuellement, en physigue du sol, le pédon est un ensemble de couches homaogénes,

Representative Elementary Volume) s

;ans organisation interne, basé sur |2 concept de Volume Représantatif Elémentaire permet de prendre en compte l::_,,: spiefique
it Les flux de rnatidre l'organisation interne et hiérarchisée '(Fcr::.;;‘er- sau _(omikg) |
1 : L)} 4 \
(W% Lastructure n'est pas (liquide, gaz) sont du mifieu so/dans un horizon w
priss en compte; le simulds  dans  un -~ = USquetionde = ..i
- paradigme est celui de la milleu poreux rigide e continuité dr dr
« Mécanique des milieux formé  de la — < dans un SREV
Q] = ssesionde cnchs el
> de sol rlglde.s €t sans | (my/m?) V= SREV/m, ,
e arganisation interne L J
Axe IT1
Cartas pédologlques v 'Er-b—
@ — ; i { ’ Evedution
a H Les notions de . génétiques e i 1 ".' - l".“ - :
Bl n  pédostiucture et w—- + dpalsseur rtructurn lm From Braudeau, E. &nd Mahtar, RLH. 2009, Modeling
I = pédactimate & (s base des hatizans £ erpirvaanon) the 3ail System: Bridging the Gap Batween Pedology
du nouveau paradigme, + Typas de and Soil-Woter Physics. Global and Planetary Change

structures LEC) lsurnal. 67: 5161



Trois types de caractérisation du sol

En référence aux trois axes de descriptions de la figure précédente:
Caractérisation morphologique et minéralogique des organisations: |e
pédon, les horizans, de pédastructure, d’agrégats prirmaires
~ Tallle formes, et arrangements des éléments structuraux, aux différentes
échelles: profil pédologique, loupe binoculalre, MEB
~ Analyses physico-chimique traditionnelies: texture, Carbone, C/N, cations
échangaables, CEC, etc.
= Analyses mindralogiques, au MEB et micro sande électronique
Caractérisation fonctionnelle de V'activité dynamtque du sok:
‘e sol ut dicm comme milisi ph d, mux pr ab
witicnnoment, pour L- vie biologlque qul s vdérouie
Caractérisation de Pévolution du systéme sol (organisation et activité)

~ Evalution des caractéristiques du sol saus culture, sous facteurs
environnemantaux, transformations pédogénétiques etc.

Le paradigme actuel de la physique du sol

*  Le milieu « 5ol » est constitué de particules primaires de sol assemblées
entre elles en un ou plusieurs niveaux d’agrégation (agrégats d’agrégats
etc.)

* Ces pam-:ules pnmames sont c!assées par tzilleen 3 cméguries ¥
les aryiles v les fim deld L etles e = 50 ps (sables
fins de 50 & 11]]',.{1"!1 et sables grossners de 100 ] 200 um)

*  Lastructure qui résulte de lassemblage et Marran y !

1 , @ des propriétés mﬁérentes selon les proportions reiatwes en
ces3 classes La matiére organique [MO) est aussi un composant
important de la structure car elle forme un complexe avec Vargile, (le
complexe argilo-humique), ce qui procure une stabilité & la structure.

Lanarysegranulumémque nne @ % en polds de sal sec: des sahles
mons, arglles et de . C'est l'analyse de base pmt»quée dans tous les
Iaborato:w de sol et gui caractérise globalement un sol.

Variables et parametres de la structure

« Lespace interstitiel créé de I'assemblage des éléments
structuraux (particules, agrégats) dépend évidemment (en
taille et forme) de la taille de ces éléments en contact. On
peut distinguer:

= Une ité plasmigue i al , celle du premier niveau
d agrégataon les agresats primaires formés du plasma argileux,.

- Unep { il L plus grossiére car formée de
Iassemhlase des agrega‘ts entre eux et de |'activité biologique (racines,
micro, méso faune du sol)

o La porosite totale (Poret), d'un échantillon de sol est la
somme de ces deux porosités, soit le volume des vides par
rapport au volume de I'échantillon:

Portot = Wvides/Vech= Porut + Porsr

Variables et paramétres de la structure

» Les densités apparente et réelle, dapp et dréel, font
partie des caractéristiques mesurées couramment en
laboratoire:

— dapp = Ms/Vapp : c'est la masse d’un échantillon de sol
séché dans une étuve a 105°C (Ms), divisée par le volume
de I'échantillon (Vapp)

— dréel = Ms/Vréel: la masse de la phase solide divisée par son
volume.

» Ms, Vapg, Vréel, sont les caractéristiques de
« référence » d’'un échantillon de sol; une méthode
de mesure standard leur est associée (Msa 105°).

*  Ces équation

La caractérisation fonctionnelle est
la moins bien connue

actérisation fon tllv est celle qui améne a la modélisation du
systérne sol-eau: elle détermnne les paramétres de fonctionnement du
systéme, c’est-d-dire les paramaétres des équations qui font fonctionner le
sol avec l'eau.

Fon ! sont établies & partir de la
représentation que l ‘on se fait du sol. Nous verrons successivement:
~ le paradigme actusl de la physique du sol, reposant sur une

representation di 1 10l dans laquelle 1a structu intervient pas;

— et le nouveau paradigme de la physique de l'organisation du sal, da
quel Cette structure est pris 1 con

*  Ce changement de paradigme est aujourd’hul nécessalre pour permettre

les liens interdisciplinaires entre sciences du sol et ... pédologie

Le triangle de texture du sol

Variables et paramétres de la structure

Volume apparent Vepn, volume réel Vel Ce sont
respectivement,
— le volume occupé par la structure (V stiuctural) et
— le volume réel de 1a phase solide {(comme si elle était
continue, sans porosité d'assemblage).

* On devrait parler plutoét de volume spécifique
apparent et volume speaﬁque de la phase sollde en
rapportant cesvolume ala: de sol sec |

~ Vitr=V/ ;inverse de la densiid apparent
- Vrde!/My; inverse de |a densité réelle ¢

Variables et parameétres de la structure

Relation entre la porosité et la densité
apparente:
— Portot = (Vapp —Vréel}/Vapp =
= 1-(Vréel/Ms)/(Vapp/Ms) = 1- dapp/dréel
La variable teneur en eau @ (volumétrique):
— 0 =Veau/Vapp
La variable teneur en air {(volumétrique)
— Bair = Vair/Vapp = Portot — 0 = (Vapp —Veau — Vs)/Vapp



Variables et paramétres de la structure
dans le paradigme actuel

» Dans les modéles du paradigme actuel du systéme sol, Ia

seule variable définie et utilisée est la teneur en eau lI- CHANGEMENT DE PARADIGME

volumétrique 6.

« Comme toutes les variables et parameétres sont rapportés au
volume apparent de I'échantillon Vapp (sans standard défini Autre systéme de variables et paramétres
de Yéchelle d’observation), la variable Volume structural est caractéristiques pour décrire et modéliser

indéterminee dans ce systéme de variables (Vstr/Vapp=1). , o R
« Les paramétres caractéristiques d’un horizon du pédon, en 'organisation du sol et sa dynamique hydro-

tant que contenant, sont: structurale aux différentes échelles
Osat, dapp, dréel et L, |'épaiSSEUr de I'horizon. d'organlsat,on
Chaque niveau d’organisation posséde son lot de Les variables et fonctions spécifiques des
- . H H pY #i n
variables et paramétres de description propre organisations du systeme “sol
; : i don . % o b~
el ot ™ | M g | S | |
Horizm Vo |V |Wie
Podsiruczare | 7 [ h k
pnh:;\l:l::m o | W W Wi b - ‘f:__
Promary peds i? Fp., W, W, Wy h.,, |
Primary sl F
particles '
Pedostructure | primary peds ::'ﬂ"“" The table shows all the organizational (column 2 to 6) and funclional (columns
::::l.m miner gratts 7and 8) variables proceeding from the definitions above. All variables are refermed
mwu-:l to the structural mass composing the largest of the nested considered volumes,

Browdesy, ., Fangl, JP. and Mothar, R H_, 2004 Cramesesng nan-ngd (el porowty srcrnd b medum usng
i Shwekage Corve Sad 8o Soc Am J 80 39370

i i ol th q . q La courbe de retrait, caractéristique de
Equation du potentiel thermodynamique de I'organisation interne de la pédostructure

la pédostructure — Shrinkage curve : V(W) —— —

L'équation d'énergie libre de Gibbs de la pddostructure, SREV du milieu organisé V : Specific Volume of the pedostructure in dm¥kg
d’un horizon de sol, s'écrit ainsk: W : Mass soil water content in kg/kg

dG = —SdT +VdP + hdW - Ady, : — —=
Dans laquelle les variabies : entropie S, volume V, énergie G et volume d'air A, i =
sont toutes rapportées A la masse de 1a structure solide m,, contenue dans le i .
SREV, tel que: . - " - ) i = o -
- r;:?jnu.S=S;m,.l- =Vimg,W=m,[mg, A= Almg [t —r ¢ L -~
SOF)V() W Jet A(W) sont les dquations d'état caractéristiques du milieu J F w/
en fonction de = tenaur en eau A T, P et ya constants. | !,
en “ i s
Un milieu homogéne du point de vué de sa structure et de ses propriétds I . ° Ny V=l e Kow, + Ko, = Kw, < Kou
d'interaction avec I'eau (hydrostructurales) posséde les mémes équations d'état 1 ' - W |
en tout point du milieu, Parmi celles-ci, les plus connues sont ; | om -/ . =Wy W, l
umurbedamuua V(w) etla la courbe de potentiel de Feau: A(¥') w L . .
- Elles @lll,. | = / B - W TN |
- Elles permetient de wnpm'erl.u ypalage pado plad e des sols actuelle (qualitative) | - ih | a - AAL N, LY |
par une typologie fonctionneiie mumumm; . 1
Wme cvunet W iig by} |
From Braudeay, E. and Mahtar, R.H. 2009. Madeling the Sodl Systarn: Bridging the Gap L - -—
Between Pedology and Soil-Water Physics. Glabal and Planetary Change Journal. 67: 51-61. Braudeay, E., Frangl, J.P. and Mother, R.H., w Charscsnsng non-spdd dus porosty siuaoed sl meum usrg
(5 -m-mCum Sof B Goo Am. ) 84 250X
. Equations physiques des trois autres courbes caractéristiques de
H r
Equations de la CR et des types d’eau la padostrictire
Deux types d'informations: les courbes f{W) et Water Potentlal curve : hiw)* — — —
les paramétres caractéristiques qui sont les e A I Macroscopic system , _p, _pe | Pl PE.
paramétras des éguations de ces courbes: 0s0 I (inter aggregates) - - ~"W_trg W_-W, o
Bors
W =Wy __l.hu“w-'*-lg g J Microscopic system b= ps. - pgt = Peba DKy |
P Ky Fi o (intra primary peds) e W, W, |
(7" B F —_— — SR
LSy R et © / — Swaling curve ; Vit ——— ——
N w B0 W
”:“ Qv Az @y a4 08 The dynamic of primary aggregates vs time: id(—" k(b ~hy)
i Nl W, |
e == L it AT;F"“ s oY = a1 = Wy | Transfer rate coefficient for the absorption- Q193w W, )’
Foow desorption of the Interped water by the b= =%
1 R AW, ) 030 — s . Pl
W =—In(l+8 ") B8 Wy primary peds: |
ky g ot :l,.-v-—-——-—-—!"c 7 ey e aTeTR———rT e
(e / yidraufic conductivity curve : e
=W & 3 . " 000 P eyt | - k
ViV + KigWry + Koy Woa * KW + K 66 ©f 02 03 04 O0F Hydraulic conductivity of the Interpadal &, = — ==
Kp=1 i Knel i K, <003dn’kg’ ‘ Wiias Soirtent 7 (ke) ) (structural) porosity of the pedostructure T VN .
- = -, T |
Jeude 12 paramétres (Vy, Kyg, Ky ... Wy Wi ... Ky ky ...) & extraire des Dcsadon, . ond Wer, L. J004 ot gt 1 = 9 s s o Ve oaries
courbes mesurées pour décrire en totalité la variation hydrostructurale inteme Ot & s Mebias, 1. . boss +-n-w:- et Curve for Packed fod Adyrogais Liseg e

de I'horizon de sal. La moltié des paramétres environ peuvent étre fixés. . oskoutanay Consegil. B4 Bk Boo At J. TO. 404- 201



Il- CARACTERISATION EN LABORATOIRE
DE LA PEDOSTRUCTURE

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

Dispositif de mesure de la courbe de
retrait: le rétractometre

Chambre climatique a
40°C
Zone de mesure, spot (hauteur),
barriéres laser {diamétre)

Plateau tournant, montée descente
des échantillons, 8 positions
Balance numeérique

Rétractomaétre

Préparation des échantillons

Prélevemnent par cylindres dans un
horizon de sol, échantilions & structure
non remaniée

Bac &'Sable permettant la mise a
saturation des échantillons (équilibre a
une succion de -10 cm d'eau)

Photo d’une série de 7 échantillons
avant la mise au rétractometre

B o

Une photo des échantillons avant et aprés la mesure est une Indication
sur le hon déroulement de la mesure (retrait hamogéne, pas de
fissuration ...) et donc la fiabilité du résultat

Caractérisation hydrostructurale de la
pédostructure

La caractérisation hydrostructurale de la pédostructure consiste en

1} La mesure des courbes caractéristiquas, les égquations d 'état, de la
pédostructure: la CR et la CP, puis

2} Lextraction des paramétres de ces équations.

A) Mesure de la courbe de retrait (CR)
+ Appareillage : le rétractométre
« Préparation des échantillons
* Mesure en continu et compléments de mesure
*» Feuille d’analyse et de résultats
B} La courbe de potentiel de I'eau

Dispositif de mesure de la CR

__Spot {Mesure de hauteur)

—— Echantilion

“~ Barrieres laser
- Porte échantillon

- ! La feullle d'analyse

— Nom des échantilions,
5[::?,‘— [ — ] = B===1 [ provenance, cbserwtions
" oy — — * =1 [ aurlétatdeféchantilion ex
- = E==="1 [ ledéroulement de
- lexpérimentation

Détermination de ls masse
siche de 'échantilion pour
fe calcul de ia teneur en eau
(W= Pds eaw/Pds solide =
Pds dch/Pds sclide -1)

Détarmination du volume
spécifique de Méchantillon
se< Vo pour le calcul de la
CR; V = Vio+ilhs whs+ wip

Détarmination du vol spécif

= X Z T L3
= - = 1= = 38
e B o de la pheses solide (Vi) pour
e S I i P E sy le calcul de la teneur en air
o B L B R L I L Vair =V -W-\

Feuille résultat type

tamps Veals  Veals  veslc Oroita dn
porm gch,  haure W rofinitisl  ref Anal refcylindre Jours saburation Welar
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Exemples de courbes de retrait Caractérisation hydrostructurale de la pédostructure

Farragincus w0l hortions 4, A8, &1, snd 82 Ferralitic horisons A, AR, B1, sd 82 B) La courbe de potentiel de Feau
s = - a) avec mini tensiométre de labo
A A * Apparelilsge
LT 092 » Préparation des dchantitions
a0 * Mesure an continu et compléments de mesure
a8z e * Feullle de résultats (courbes continues de 0 & 60 kPa)
R () o s Ay o 3 7] ok - b)ala presse & plaque poreuse
2 am > Apparelilage
5 an 0.7 * Préparation des échantilions
r am o * Masure dans I'spparell de Richards (presse 3 plaque poreuse)
§ i A on " * Faullle de résultats (points de mesure de 0 & 1500 kPa)
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Mesure de la courbe de potentiel au tensiométre

et a la presse a plaque poreuse Extraction des parametres des courbes mesurées
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Exemple de détermination des 15 parametres du Exemple d’application: Différentiation des horizons de
fonctionnement hydro-structural d’un sol 2 sols types par leurs courbes de retrait
Extrait de; Paramétres horisonl horizan2  horkzond  horizond g e prr— Torraginee Sl Fevtooos
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Conduc- :: v ::Im - :::n f ::,“ . :*;u Analyse disariminante des horizons de deux sols types du Congo st du Séndgal
tvite - Ao > par leurs paramétres caractéristiques de la CR. Les nombres 1,2, 3, st 4,
2 27 o k] 28 Indiquent les horizons A, AB, B1, et B2, respectivement.

Broudeau, Sene, Mohtar. 2005. Hydrostructural characteristics of two African tropical

Kamel® parameters calculated from the measured data of Davidson etal. (1969) Salls . European Journal of Soll Sclence: 56, 375~-388.

Test sur le modele “Sol-eau” Kamel
dans une experience de drainage interne
-~ Les parametres sont mesurés en laboratoire

Autre application: Simulation dynamique du Pédon,
de la pédostructure et du pédoclimat par Kamel®

Modale fonctionnel de |a Pédostructure Les paramétres de |a pédostructure ont #té déterminds d'aprés les
e masures en laboratolre par Davidson et al.(1969) a
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Transferts d'eau pars d'sbsarptian
waters computer model based on S erii 3 - = Siws
the pedostructure concept Ea/rasiduslle e e L
M g the Soil § the Gap B Pedology and Boil-Water Physics. Simulation du profil hydrique pendant le drainage (60 jours)
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Frogrammes, Paris, IDDN, FR.001.38001.000. P.2008 000.31500. At=1,5,20, 60 I:_,,.,u " parambtre Ksat; 1a simulation
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Conclusion |

Nous avons présenté une toute nouvelle maniére de caractériser et
modéliser les propriétés physiques du sol, lesquelies sont entigrement
dépendantes de la structure hiérarchisée de la phase solide et de son
interaction énergétique avec 'eau.

Cette nouvelle maniére constitue un nouveau paradigme de la physique
du sol qui renoue avec fa Pédologie et 'approche systémique des
organisations naturelles; détrénant en cela I'ancien paradigme basé sur la
mécanique des milieux poreux continus ol la structure n’est pas définie.
Loin de nous amener a tout effacer pour recommencer a zéro, la
pédologie hydrostructurale offre un nouveau cadre de référence,
générique cette fois, a la modélisation, I'instrumentation, la recherche, la
constitution des bases de données géoréférencées et 'expertise, en
sciences agroenvironnementales, concernant toutes relations entre les
objets d’étude de ces disciplines avec le sol.

Conclusion |l

Concernant les sols, non seulement la masse d’information existante
{cartes pédologiques notamment, bases de données), peut (et devrait)
étre réactualisée dans ce nouveau paradigme (introduction en SIRS-Sols)
mais aussi les principes de base des nouveaux moyens de mesure ou
d'investigation, comme les techniques géophquues ou I'imagerie
satellitaire pour le zonage et la reconnaissance des sols, devralent étre
recadrés dans ce nouveau paradigme.

Finalement, la méthodologie de modélisation physique et systémique du
sol présentée ouvre l'accds:

- A una typologie des sols qui parmet la comparalson des études
gographiquement distantes
A une réac des cartes pédol {SIRS-Sals) pour s
moddlisation globale de I'état, de Vactivité et I'évolution des processus du sol
Au couplage de modgles blolagiques et géochimiques avec fe type de sal
{interdisciplinarité);
A la recherche fondamentale sur les mécanismes d'interaction entre Feau et
la phase solide du solide
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Mesure 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 soil laboratory
DRS/DGACTA

ZIDI Ch.

Elles sont utilisées et Interprétées dans le secteur agricole pour estimer la
réserve en eau du sol {d'aprés sa courbe des pF), son comportement
mécanique sous culture, ses qualités structurales (d'aprés la granulométrie, la
porasité, la densité apparente) ete.

They are used and Interpreted In the agricultural sector to estimate the water
resarve in soil (from its pF curve), its mechanical behavior under culture, its
structural qualities (based on grain size, porosity, apparent density) etc.

Un procédé d'analyse de la C.R. a donc été élaboré, le programme
«CARHYS», conduisant & la détermination quantitative d'importantes
caractéristiques du sol, notamment les réserves en eau , les volumes
poraux fonctionnels et les états hydro—structuraux particuliers du sol.

A method for analysis of the shrinkage curve. was developed, the
program “CARHYS®, leading to quantitative determining of Important
characteristics of the soil, especially water supply, functional pore
valumes and specific hydro-structural states of soil.

Les différentes parties du rétractométre The different parts of retractometar

- le passeur d'échantilion « the auto sampier

- 'unité de mesura : balance, spot et = the unit of meesure: balence, spot and
barriéres laser barmiars lnzar

- le boftier de contrdle et de saisie des «dats entry snd control anciosure
données «The camputer squipped with & date

- le micro ordinateur muni d'une carte de antry map,
salsie de donndes

Comme tout laboratoire des sols en pedologie, le laboratoire de physique
du sal de la Direction des Sals a pour fonction d‘analyser et caractériser les
propriétés physiques du sol en relation avec son utilisation agricole, un
petit nombre d‘analyses classiques qu'il effectue de maniére courante :

- fa mesure du pF & lo presse & plague poreuse

- la granulométrie

« lo masse volumique réelle et apparente

- 'humidité

Az 3l sall labaratety In soll sclénce, sall physics laborstory management s to
analyrs and charsctarite the physical properties of soil in relation to agricultural
use, » small number of conventional analyses it takes common manner

« this memuremant of the pf with porous piate press

- the grain size

- the real and spparent density

- the maisture

Une analyse beaucoup moins courante est venue s'inscrire dans cette
panoplie de mesures.

Elle vient non seulement la compléter mais aussi |a rendre plus cohérente
et efficace dans I'interprétation de ses résultats d’analyse. Il s'agit de la
mesure de la courbe de retrait, reprédsentant la rétraction du sol en
fonction de sa teneur en eau. Cette mesure est faite 3 'aide d'un appareil
spécialement congu, appelé rétractométre.

A misch less comman analysis came to register in this range of measures.
It is nat only to complete it but alsa to make it mare cohecent and effective
in the interpretation of the analysis results. it Is the measure of the
shrinkage curve, representing the retraction of the soil, #s a function
of water content. This measurement is made using a specially designed
Instrument , called retractometer.

LE RETRACTOMETRE

Vappareil a pour fonction de mesurer simultanément et en continu:
-le paids £, - la houteur H -lediamétre D
d’échantillons cylindriques de sol en train de sécher, en série de huit échantilions
i la fols, passant de I'état trés humide et gonflé, & ['état sec et cantracté.
les conditions d'évaporation de l'eau de I'échantillon sont maintenues
approximativement constantes dans une enceinte fermée et ventilée (&tuve
portée & 30°C) pour assurer une évaporation rapide et réguliére.
Les variables mesurées permettent ensuite de calculer la courbe de retrait, v =
f(8), et |a droite de saturation

RETRACTOMETER: the instrument function is to measure simultaneousty and
continuously: - the weight F, -theheight H  —the diameter D

of cylindrical samples of soil are dry, series of eight samples at a time, from the
very wet and Inflated state to the dry and contracted one. The condition ot
water svaporation from the sample are maintained approximately constant in a
dosed and ventiluted chamber (oven to 30 * C) to ensure regular and rapid
evaporation. The measured variables allow then to catculate the curve of
shiinkage, v = f (8], and the saturation line.

Le passeur d'échantillons:

- grand platesu cylindrique comportant huit pastes de mesurs

-colonne de levage actionnde par un motsur tri-phasique, sssurant te déplacemant
vertical du plateau

~ d'un second moteur pour |a ratation

The samples changer: large ¢yindrical tray with eight positions for menturing

«jifting column powerad by 8 three phase mator, ensuring the vertical dsplacement
of the plateau

- n secend motor far the rotation

Plileay wnamen
i nhracturmire é&hlr:llilmx de sl

= =
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Lunité de mesure: Dewx capteurs optiques sans contact; || s'agit de deux capteurs de type

Elle est constituée de trois dléments permettant (s mesure b intervalle de temps phatodlectrique & barriéres lasers de type Keyence (X2-70. Les capteurs mesurent en
réguller de |2 varlation du diamétre (barrigres lasers), de 2 hauteur (spot laser) et de continue la diminution du diamétre de Péchantillon de sal entre les deux faisceaux

la masse da 'échantillon de sal. lasar tout au long de son retralt

The measura unit : it conglsts of threa elements for the measurement st regular Comme ‘abjet mesuré intercepte partiellement le falsceau laser, le changement de la
time of the dismater variation (lasers barriers), haight (lsser spot) and the sall tallle de 'ombre est traduit par un changement de la quantitd de lumire regue
sarmple maty — (voltage).

1 it is two photoalectric sansors with lassr barriars
(Ksymnce LX2-70). The sensors measure continuous reduction of the sampls diameter
of sail between the two beama lnssr thraugh its shrinkage. As the measured object

’—“"‘—-‘-" partially intarcepts the lazar beam, the changs of the siza of the thadow i translated
by a change in the amount of light received (voltage).

——w

[ .

Le copteuy laser sans contact : type Keyence LB72. Ce capteur de déplacement

mesure la variation de la hauteur de I'échantillon de sol tout au long de son retrait, Balance électronique : au cg de portée maximale 1600 g (Mettler -
D'une maniére générale, i calcule la distance qui sépare un objet & mesurer d'un Toledo P5 1502).

récepteur (détecteur photadiade), Dans notre cas, [a cible sera une pastille Elle mesure en continue (a diminution du poids de I'échantillon pendant
métallique posée & plat sur Féchantillon. Le principe de fanctionnement de ce son retrait et est reliée directement & Fordinateur par l'intermédiaire
capteur rapose sur la méthode de triangulstion optique. d'une interface série de type RS-232.

The non-contact lager sensar: type K LB72. This displ sensar
measures the varlation of the sample helght of sail throughout its sheinkage. In

genarsl, it calcustes the dlxtance from an chiach o Fsssure 1oy fesabiee Electranic balance: (cg) with maximum scope :1600 g (Mettler - Tolado

{phatodiade detector). In gur case, the target will be a matal pallet lnid flat an the PB 1502), It measured in continuing the reduction of the sample weight
sample. The operation principle of this sensor is based on the optical triangulstion during its shrinkage and Is connected directly to the computer through
mathod an interface type RS-232 serles.
[% tite du capient lawn
— ype e P

-
=
anlie cible \ Y
I dchamillon de wl

fopcwan L paflacn = Lapscenn ichdent

Prélévements des échantillons

L'analyse rétractométrique pratiquée sur des échantillons de sol
reconstitués, & |la méme masse volumique apparente que le sol en
place. Les cylindres de sol sont elors fabriqués a partiv du sol ramené
en vrac au laboratolre puis désagrégé délicatement sur un tamis de 2
mmi(terre fine). Un mélange homogeéne st entassé dans un cylindre
en PVC puls humecté sur une plague poreuse saturée d'eau (12h).

Le boitier de contréle d'acquisition d:
données

Tha data acqulsition control bax
Sall sampling
The shrinkage analysis on reconstituted soil samples, at the same
apparent volume nyass than the soil in place. Soll cores are then made
from the given soil in bulk to the laboratory and then gently
diseggregated on a 2 mm sieve (fine land). A homogeneous mixture is
piled int & PVC cylinder and then moistened on porous plate saturated
(12 k), '
Humectation des échantlllons '
Mise en route du rétractomeétre (Prog. TRACTIS)
L'humectation e falt sur un bac & sable malntenu & une succion de— 10 mbars &
l'alde d'un vase de Marlotte, L'échantillon est posé sur le sable, sédparéd par un tissu L,' fckiier pd:n;r-mme IS‘GM{ et diviloore ‘m:“ Genje, Ufv ableau de bor
triss fin. ] lzchr i; dcran permettant la mise en marche de 'apparell (en cliquant sur ON)
et le sulvi des mesures.
Uensemble des dchantiilons est recouvert d'une plague pour limiter |'évaporstion
Trols étapes précédent les mesures du retrait, & sevolr 'humectation des Th::l m file ;’;‘-;I&Gm s ﬂl\'.blpld iinder 'Glﬂ'L'. A diihbind 14
:;:unﬂllons. le desséchemant et la ré-humactatian, duﬁm‘d on the scraan for the unit starting (by clicking on It) snd manitoring
samples wetting: meazures.

The wetness teks place on & sand tray malritained st & suction of -10 mbar with a
Marriott vase . The sample |s placed on the sand, separated by & very fing taxtile. All
of the samples |s covered with » plate to limit evaporation, Thres staps aboye the
messures of shrinkage, namely the wetnass of the samples, drying and re-wetness




Initialisation de la balance : elle consiste & établir la lialson entre 'ordinateur ot
la balance par |'intermédiaire d'une nterfuce série de type RS-232. On appuie sur
I'lcdne « Balance » qul est en fait un raccourci pour le fichier «8alance. TRM s ; ce
daernler comporte des touches de fanction développées sous TERMINALEXE de
Windows 3.1 (appuyar une ou daux fois sur la tauche « stable u),

Initislization of the bal LIt I8 to establish the link b the camputer and
the balance through an interface type RS-232 series Click an the kcon *Balunce®
which (s actuaily & sharteut for the Ne «Balance TAMs; which one has bean
daveloped under TERMINALEXE lunction kays for Windows 2.1 (cliek one or two
timas on the “stable” kay).

Structure du fichler etalcapt.inf
The emicaptinf file structure

Déroulement de 'expérimentation: Le fichier des données brutes

Le mament chaisi pour effectuer des mesures est celul ol I'ensemble
support et échantillon repose sur la balance avec stabiiité des lectures.
Une moyenne de 10 mesures des capteurs laser est enregistrée en méme
temps que le poids (stable).

Le temps accordé i I'ensemble des opérations de descente, de remantée
£t de rotation du plateau est de 1 minute, En conségquence, pour un seul
échantilion, on aura une mesure toutes les huit minutes. Le fichier des
données, de type texte, est enregistré toutes les 80 mn sous le nom
RETH&.TXT (#4 pour le numéro de fichier).

The experimentation course: The raw data file

The timing measurements is where all support and sample (s based on the

balance with stabile readings- An everage of 10 measurements of the
laser sensor is registerad at the same time that the weight (stable). The
time given 0 all of the operations of descent, lift and ratation of the
platesy is 1 minste, Therefore, for o single sample, there will be a
measure every eight minutes. The text data file is recorded every 80
minutes as RETEH.TXT (## for the file number).

Déterminations des données complémentaires
Ces données sont nécessaires aux calculs de la courbe de retrait, v = {(8),
et de la droite de saturation, v=vs+0

- La masse de l'dchantillon sec (105 °C), Ms
- Le volume massique de I'échantillon sec, Vms,
-Le volume massique réel de |a phase solide, Vs (=1/ds)

Determinations of complementary data
These data are necessary for the calculations of the shrinkage curve v=1
(8), and the saturation line, v=vs +8

- The mass of the dry sample (105°C), Ms
- The mass volume of dry sample, Vms,
- The real mass valume of the salid phase, Vs (= 1/ds)

Etalonnage du spot vertical et des demi - barriéres horizontales

L'dtalannage de |'apparell permet la conversion des données du spot at des
barrigres laser, des volts en millimétres, Les paramétres d'étalonnage sont
stockées dans & fichler etalcapt.inf.

On distingue |'opératian d'étalonnage, qui donne la pente @ et la constonte b de
la droite de régression, de |a simple opération de calibrage qui ne donne que la
constants b mesurés sur un seul #alon. L'étalonnage s'effectue de temps en
temps, avec 8 dalans, pour vérification des paramatres. Le calibrage est par
cantre réalisé plus fréquemment & chaque fois que la position du spot oudes
barrires = ét4 medifide pour adapter le dispositif & la taille des échantillons.

Calibration of the vertical ipot and the horizontal semi- barriars

The callbrution of the spp bles the dats transf from tha spot
und barriars faser, from voits to mililmetars, Sizing parsmeters are stared in the
“etalcapt inl” file

Onae digtingulshes the calibration operation, which gives the slope g and the
canstant b of the regression line, from the simple oparation of calibration which
provides the canstant b which ls menasured on a single standard. The siibrstion
la'dani from time to tima, with 8 standsrds to verify sattings. Siring s done
mare frequantly whenever the position of the spot or barrien has been
modified te sult the device to the size of the mmples

Les deux opérations d'étalonnage et de calibrage sont possibles avec le
programme écrit sous "Genie" : ETALCAL.
Le tableau de bord du programme est donné ci-dessous.

The two calibration snd Sizing operations are possible with the program
written in "Genie™: ETALCAL.
The dashboard of the program is given helow,

Lasezlt ETL LS

Z.udls i.7kad g2 sdl

Exemple de fichier Retdd.txt
Examiple of Ret an.te fle

Traitement des données rétractométriques par le programme CARHYS:
Caractérisation des états hydriques du sol.

L& programme CARHYS reprend les fichiers des données brutes (*.RET)
précédents pour, tout d'abord, calculer la courbe de retrait, puis I'analyser
de fagon & en extraire les pararadtres caractéristiques de la structure
fonctionnelle de I'échantilion de sol, encore appelée « pédostructure ».

Data Processing by the CARHYS program : characterization of the sall
water states.

The CARHYS program takes the precadeénts raw data files (*.Ret) for, first,
calculate the curve of shrinkage, then analyze It to extract the characteristic
parameters of the functional structure of the soil sample, still called
"pedostructure.”



Les fonctions de CARHYS sont inscrites dans le menu ci dessous.

The functions of CARMYS are liited In the above menu balow

MUNL
* VISION KT CORRECTION DES DONSEES BRUTES (1)
* CALCUL DE LA COURBE DE RETRAIT [}
* RECHERCHE DES MOINTS (masmseliay a
* RECHURCHE DES POINTS (susmstie ) 1] Demsier; RO 1208
* CHANGEMENT DES PARAMETRES Df [EPAKY )] Coanger de dosaler
= SONTIE DES RESLLTATS )] Vo

POUR QLITTER - (@l

Réperwurs L romsesr 6] || ek Lite
Echarntillon : 514 Trndtimmens (b 1 160029

IMANLEL 3 3 + SMACRU HTRSPOST L] " n

Résultat sous forme graphigue de 'analyse de la courbe de retrait de
'dchantillon de sol.
Result in graphical form of the sall sample thrinkage curve snslysis.

MENE

* WISKIN AND CORRECTION OF RAW UATA ih
“ CALCULATION OF THE WITHORAWAL CURVE (4]
* MUSLARCH POINTS fonsmit | &1}

* BESEARCH POINTS (st} 4| Folder NO1j) 28
* CHANGE SETTINGS START 15)|  Change hder
* PRESINTATION (0 RESLLTS W | Trim

TOOUT  ——— ()

Teglsbey | ) rutrmernril| ) 2ab Lt
Sample 1 514 Trewnratns | 100208y

IMANLIEL 3 ] ] IMACKL ATREPOST L] Ll i

Cual lications de la méthode & la DRS:

4 +

- Le SIRS-Sols du périmétre irrigué de Cebala-Bari-Toull dans la Basse Vallée

de la Majerda (2000}
- Effet de la texture, de |s salinité et da la MO sur les propriétés hydriques des

sols par analyse de leurs courbes de retrait. (2004}



SIRS DES SOLS IRRIGUES DE LA BVM

Systére d'informalion & Ratbrance Spatale Basse Valied dw la Mojaria

Le Périmétre de Cebala

(Convention DS-IRD 1397-2000)

INTRODUCTION

Devant la volonte acluelie des pays & metire en place des systémes
aménagés durables, visant & une production opliniisée une amélioration
des conditions d'exploitation, une préservation du sysiéme etc.. le SIG ne
peut plus élre seulement une simple cartothéque qui rassemble les
documents cartographiques existant sur une zone et présentant le milieu
(infrastructure. organisation sociale et
administrative, sols, peuplements, batis etc..j ¢t sas points de contréle. de
suivi etc.; Il doit auss &re un suppod d'nformations fisbles pour In
ahﬂhliun du fopclionnement du systéme aménags et sa simulstion dany
fe tamps. afin de pouvoir fépandre aux grandes quantions siratégiques que

| 88 pOSE un pays en matiére d'amanagemant du teritaire el dimpact de ces
aménagaments dans ia lang tarme.

C'est & propos de c= dernier paint que nous voulons ce que
nous avons appelé un © 5 oo, sysleme dinforn a rdlérence
spatiale sur les sols. du penmatra irrigué de Cébala | @néﬁ'e irigué en
eaux usess trailées siluéd dans la région nydroagdm'db la Basse Vallée
de ia Majerda en Tunizie.

ZONE D'ETUDE

Le ste détude est le périmétre irrigué de
Cébala, situé dans le gouvernorat de I'Ariana a 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 périmétre est
localisé a 'entrée de la Basse Vallée de la Méjerda apres
le Djebel Amar, la route de Bizerte constituant sa limite
ouest sur toute sa longueur, de Cébalat Ben Amar a
I'embranchement vers Kalaat Landalous (vieux pont de
Bizerte).

EQUIPE DU PROJET

Da 1 Dirwction des Sals

M. Cn Demuche  travaux GIS et bases de données, missions GPS,
élaboralion des Medéles Numériques de Terrain (MNT), réalisation des
cartes phyzlographique et pédologigue.

A Loukil : cartographie géomorphologique et pédologique, interprétation des
pholos asrlennes, description et analyse des sols, levées topographiques
et parcellaire des segments, suivi agronomique.

£ Zial : Responsable du laboratoire de rélractométrie : standardisation de la
melhode de mesure de la courbe de refrait, dépouillement des données
refractométiiques, mesure des propriétés physiques annexes, analyse et
archivage des données, maintenance et suivi de la station météo in situ.

De ITRD :

E  Braudesy  coordinateur principal du programme, mise en place
méthadaingique du laboratoire de caractérisation physique des sols,
medélisatian hydmstrumumle du sol, formalisatian des résullats d'analyse
‘pour la modélisalion agronomique.

0 Decluseay - GIS et catalogue des données

OBJECTIF

L'objectif é&tait de répondre de maniére cohérente au probléme
de iutiisation et de la perlinence des données pédologiques
(cartes, proprigtés physiques) dans la problématique de gestion de
Feau &t de l'environnement aux différentes échelles de gestion
(parcelles, périmetre, région) via la modélisation agronomigue. Pour
cela, deux questions fondamentales ont été abordées et
traitées, toutes deux dans le contexte théorique de l'approche
systémique -

v La délimitation des unités cartographigues aux différents
niveaux de gestion de 'eau et des sols du milieu physique
¥ La caractérisation hydro-structurale des unités de sol par

rétractométrie

TL" IIII!!II’ IIF ILIIGUE CERAL -\. . EI';a

& ot =ra 000 EET l

ozde

-

R FAITHETLF MLIGUE CRATA T

Flgure | I ==

a3y oy LN

B llllllllllll!li-l[lll\l\ =P




FERIMETLE IXIGUE CELATA : AUE T IGUE CEPATA
Flgure 16 : Le parcelluirs — 3 gure 14 @ Reésenu de dealnage

PELIMETLE NEIGUE CEDALA
Figure 23 : Localisation des plikomdires

PELIMEYLE DEIGUE CEPALA
Figiire 14 Segments (enguites sististigues)







THE INRGREF

National Institute of Research in Rural engineering, Water and Forestry

'y

e

The Agricultural Research

at the Service of Sustainable Development

INRGREF IN BRIEF — the missions

Contribution to the development of national research policy in the field of
water, forests and rural engineering

Organization and execution all scientific research in relation to the above
mentioned areas

Participation to the protection, conservation and exploitation of the natural
resources and the rural area

Valorization of the research results and its scientific expertise

The themes in the field of soil and water

Waler management and saving
Brackish/saline Water use in agriculture
Wastewater and sludge use in agriculure
Crops water requirement
Irrigation techniques
Drainage
Soil and waler conservation
Agrometeorology

IngreF in BrieF

Main Dates :
62 : CRUESI
70 : CRGR

96 : INRGREF (CRGR+INRF)
Team :

About 80 researchers + 50 contractual researchers + 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 AND SOIL CONSERVATION
NEW AND RENEWABLES ENERGIES

Lab Research

Until 2010: LR GERE -
Gestion des Risques Environnementaux en Agriculture irmguée
Environmental Risks Management in 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 résiduaires



GESTION & ETUDE DES SOLS
IRRIGUES TUNISIENS
(GEST)

M. Hachicha, Ch. Zidi et H. Hamrouni

Séminaire de formation en pédalogie hydrostructurale :
Meéthodologies de caracténsation et Modélisation hydrostructurate du sot pour 1a gesbon
des eaux et des sols en agnculture imguée et/ou de précision
Tunis, 28/11 - 31212011

OBJECTIF

Objectif général :
Améliorer et moderniser fa gestion des sols irrigués avec des eaux
rares et 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.

(i) assoir une plateforme de R&D en sciences du sol.

Composante 1 (GEST Etude) : Etude des sols irrigués

Objectif: Améliorer la caractérisation des sols tunisiens et en pariiculier ceux

irrigués.

Problématique: la conception d'une gestion efficiente de I'eau repose sur les
caractéristiques hydriques des sols. Dans les projets d'irngation, cette conception
s'appuie sur la détermination de la RU du sol, déduite de la mesure au laboratoire
sur des éch. de sols perturbés de deux caracténisliques, la CC et le PFP permanent
S'il existe un consensus sur la pression appliquée au sol pour ce dermer paramétre
(pF= 4.2), il ne l'est pas autant pour le premier. Le pF peut aller de 2 42,8 en
fonction entre autres facteurs, de la texture {1 bar pour les lerres argileuses, 1/3 bar
pour les terres hmoneuses et 1/10 bar pour les terres sableuses) .

Composante 2 (GEST Gestion) : Gestion des sols

argileux irrigués avec les eaux salées

Les sols argileux gonflants posent des problémes dans leur irrigation
surtout sous condition safine. S'ils se desséchent, ils développent des
fissures constituant des voies préférentielles de circulation de 1'eau le
rendant moins efficace pour les cultures. S'ils s’humectent, ils peuvent
asphyxier les cultures. Dans le cas de lirrigation localisée, on retrouve ces
deux situations a quelques dizaines de cm. La gestion optimale de ces sols
doit se situer dans une fourchette d‘humidité du sol.

PROBLEMATIQUE

~ En Tunisie comme ailleurs dans plusieurs pays du Monde, on assiste

a deux processus qui évoluent en sens inverse :
~ Une augmentation de la pression sur les ressources naturelies
en eau et en sol engendrée par I'accroissement démographique et des
besoins ;
~ Une diminution de ces ressources et leur raréfaction et
dégradation ;

~Dans ce contexte, il existe un besoin pour une gestion durable de ces

ressources.

» Cela passe par leur meilleure caractérisation et affectation.

ACTIVITES DU GEST

> Trois activités complémentaires:

Composante 1 (GEST Etude) : Etude des sols irrigués

Composante 2 (GEST Gestion): Gestion des sals argileux
irrigués avec les eaux salées

Composante 3 (GEST SIRS): Systéme d'Information &

Référence Spatiale appliqué au PPI Cebala Borj-Touil

~ L'emploi des mesures du retrait du sol (rétractométrie) permet une
modélisation de ce retrait et une meilleure définition des
caractéristiques hydriques du sol.

~ Nous envisageons de réaliser des mesures sur les principaux types de
sols tunisiens sur la base de leur différence texturale et
caractéristiques chimiques (calcaire, gypse, fer et MO).

~ L'aspect salinité est développé dans la composante 2.

~ Les échantillons seront prélevés de I'horizon cultivé. Tous les sols
tunisiens irrigués seront concernés sur la base de leur
représentativité.

~ La caractérisation du retrait du sol au laboratoire et in situ et également
a différents états de salinité a travers une série d’expérimentation sera une
étape préliminaire a une expérimentation sur case de 1 m? x 0,3 m de
hauteur, d'abord sans culture, puis avec une culture estivale irriguée par
goutte a goutte avec une eau salée.

~ A cet effet, un dispositif de mesure du retrait sera expérimenté.

~ A coté du laboratoire, le travail se déroulera dans I'enceinte de I'INRAT
dans une premiére étape, sur un sol trés argileux ramené de Bou Hajla
(Kairouan).



Composante 3 (GEST SIRS) : SIRS Cebala

1l s'agit de poursuivre le travail entamé et qui a fait I'objet d’une
publication de la D/Sols et de 'IRD « SIRS Cebala ».

Cette étude réalisé entre 1998 et 1999 et publiée en 2001 comprend une
présentation des principes et concepts de la rétractométrie, une
investigation pédologique approfondie et I'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 I'année pour l'année 1997.
De ce fait, I'objectif du SIRS a savoir constituer une base de données sur
support cartographique actualisée n‘a pas €té atteint. Nous comptons
revoir I'étude, réactualiser son contenu et avoir un produit utilisable par le
CRDA de [‘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 a

vocation agricole en irrigué :

- Région Bou Hajla: sol sableux a sablo-limoneux, représentatif des sols

isohumiques (Alfisols) du Centre de la Tunisie ,

- Région Cebala: sol limono-argileux & argilo-imoneux, 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 a pF=2,8 et pF=4,2.
Pour évaluer l'effet de la salinité: I'eau distillée a été remplacée par des
solutions salines: 3; 6; 9; 12; 15 et 20 dS/m, eau distillée étant le témoin.

- Dispositif de mesure du retrait du sol "Retractomeétre" :
Mesure du diametre, hauteur et masse d’une série de 8 éch.

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 lirrigation avec l'eau salée a I'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 matiere 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 NaCl: 0,15,0,3,045,06,075et1g
NaCl/100 g de sol

Mesure du retrait du sol ‘Retractométre’

Composantes de I'appareil :

¢ Pasgeur d'échantition ; comporte un plateau cylindrique et une coionne de
levage. A chaque minute, le plateau s’abaisse et dépose le porte-échanlillon sur
la balance entre les bariéres laser. Toute cette procédure de cheminement es!

gérée par un ordinateur.

= Unité de mesure : constituée d’une barriére laser permellant a intervalles de
temps réguliers de mesurer les diamétres respectifs des éch., d'un spot laser
mesurant la hauteur de chaque éch., d’une balance électronique et d'un boitier

de conlréle et d'acqussition des données.



Procédures :

Préparalion:

- Les éch. sont saturés par imbibition pendant 24 h dans un bac a sable.

- Sortis du bac, ils sont séchés a l'air libre pendant 24 h puis replacés dans le bac a
sable pour les réhumecter durant 24 h.

Mesures:

- les éch. saturés d’eau sont mis sur le plateau du retractometre.

- Toutes les 8 mn, le plateau tournant dépose un des 8 éch sur la balance.

- L'éch. se trouve alors sous un rayon laser vertical (mesure de la hauteur) et un
faisceau laser honzontal (mesure du diamétre).

- Les courbes de retrait, V = (W), sont calculées et analysées par le logiciel « Tractis»
qui détermine les paramétres pédohydriques, c-a-d les coordonnées des points
caractéristiques de la CR. "Tractis™ modélise la CR et détermine les caracténstiques
d'aprés la méthode «des droites »

METHODE pF

EFFET DE LA MO

~ Sol argileux: Faible variation non significative.
~ Sol sableux: Augmentation dans les sols enrichis en MO.

Enrichissement du sol en 0 1 1.5 3
Tumier (/100 p)
. % MO 11 13 1.8 1,9
Sol Argileux
Bee (%) 30,5 30,6 3]2 322
6pip (%) 28 229 232 23,6
Enrichissement du sol en 0 1 1.5 3
fumier (g/100 g)
% MO 0.5 1 12 13
Sol Sableux g (%) i = Al =
Bnfp (%) 24 26 2,7 4.0

METHODE RECTRACTOMETRIQUE

Le dispositif de mesure du
retrait du sol
«Le retractomeétre»

La courbe de retrait et
les points
caractéristiques de la
courbe de retrait

Vossmm men-com apparant (o g

(Y
Toomr ea e (ipg)

CARACTERISTIQUES HYDRIQUES

- L'état hydrique des sols a été défini & partir de la mesure de leur potentiel
hydrique pF.
- Les caractéristiques hydriques du sol sableux sont trés faibles par rapport

acelles du sol argileux.

Sols Argileux_Cebala Sableux_Bou Hajla
Bece (%) 30,5 35
Bpfp (%) 228 24
RU (mm/m) 115,5 16,5

EFFET DE LA SALINITE

- Contrairement & la MO, la salinité abaisse les valeurs des
caractéristiques hydriques aussi pour le sof argileux que sableux.

Sol CEe (d S/m)
0,03 3 6 9 12 15 20
Cebala 8cc (%) 304 304 30,2 28,7 284 26.6 258
Bplp(%) 222 22,1 21,9 20,1 19.1 18.9 17.5
Hajla  Bcc (%) 38 22 1.7 1,7 1,6 1.6 1.3
Bplp(%) 2,4 17 1.4 11 1.1 0.9 0.7

CARACTERISTIQUES HYDRIQUES

~ Pour le sol Cebala, on obtient une CR
~ Les hunudités aux points E ou D et B sont respectivement équivalentes a la capacité au
champ (CC= min (Wp, Wg)) et au point de fietnssement permanent (PFP= Wp)
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EFFET DE LA MO

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

méthode ne semble pas étre en mesure de décerner les différentes ~ Lanalyse de la CR du sol Cebala met en évidence Veffet de la MO sur
phases du retrait du sol. le taux du gonflement du sol.
, ~ Plus la teneur en MO augmente, plus ce taux augmente.
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CR non modélisées des sols témoins Cebala et Bou Hajla Teews meaufigha)

CR & différentes teneurs de fumier du sol Cebala

ENRICHISSEMENT DU SOL EN FUMIER:
- Sol sableux Bou Hajla: faible retrait du sof.
- Sol argileux Cebala: amplification du retrait.

~ L'analyse de la CR du sol Cebala met en évidence I'effet de la MO sur

le taux du gonflement du sol. - Sol sableux / Sol argileux: I'effet de la texture prédomine largement sur

~ Plus la teneur en MO augmente, plus ce taux augmente. TETags slasman 16 Reurcigaiigue.

1
Variation du taux de gonflement en fonction de la teneur en fumier. N Cetala I
Sol enrichi en fumier en (g/Kg) H Cehala®
Témoin 5 10 15 20 : 5
Taux de gonflement 1,5 18 25 28 37 g ¥ __' Bachjie 10
Ecart type 02 08 05 05 [0 T = B
g ¥ L] 094 L8] 015 n 015 03 s [ 2] 3%
Tenrursaeru{kpfio)
CR des sols Cebala et Bou Hajla pour un taux de fumier de 5 et 10 g/Kg.
EFFET DE LA SALINITE METHODE pF Vs METHODE RETRACTO.
~ Pour le sol argileus, différentes CR ont été obtenues. ~ Pour un sol argileux (37 % d'argile):

» Le point d'entrée d'air dans le plasma argiteux situé au niveau du point B, ~ Les caractéristiques hydriques déduites de la refractométne sont assez

reste le méme pour un méme taux de saturation. Smilaies 2 Gellesimesutelipanp
~ Leffet de la salinité apparait lié aux états hydriques des sols. Plus la teneur

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

~ La teneur en MO et la salinité affectent les caracléristiques 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.

050 1 ; ~ Leffet des sels sur le comportement hydrique du sol est manifeste mais

secondaire par rapport a celui de la texture.

M atemigoe (Sa VKD

o ~ L'élévation de la salinité du sol se traduit par un déplacement vers la baisse
™
L ea0 des caracléristiques hydriques sans que cela s'observe sur la RU.
CR du 8ol arglleux E:aba_ia a e
différents taux de sallnité as0 ~ Pour un sol sableux (<9%):
:: | ~ La méthode relractomeétrique n'a pas permis de résultats concluants
o oes o0 o ar w6y e oa

Teoom racau(w)

ANALYSE DU RETRAIT & GONFLEMENT D’UN SOL ARGILEUX

~ Le comportement des sols argileux vis-a-vis de I'eau et
des sels est analyseé :
~ approche morphologique de terrain : suivi sous

CGestion optimisée de |'eau salée a la parcelie ” |
condition naturelle des fentes de retrait dans la

en sol argileux parcelle (placettes de 1 m2).

~ approche expérimentale de laboratoire : par des
mesures sous conditions contrdlées de l'extensibilité
linéaire de boudins de sols et la détermination du
coefficient d’extensibilité linéaire (COLE) et du retrait i'_'!‘.'-'

sous conditions salines




Evolution sous conditions naturelles
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Evolution de la largeur (L) et de la profondeur (P)
de fentes de retrait en fonction de I'humidite du sol

~ On observe une relation entre I'état hydrique du sol et la largeur et la

profondeur des fentes de retrait
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GESTION DE L'{RRIGATION LOCALISEE | :
Objectif
Instrument simple & utiliser par I'agricuiteur pour
optimiser l'irrigation localisée a Iéchelle de la
parcelle pour des sols gonflants.
Principe

Détection des mouvements horizontaux du sol

argileux gonflant.
Méthode 2

Etalonnage du mouvement linéaire horizontal du
sol en fonction de ses humidités caractéristiques.

Caractérisation du retrait sous conditions salines par rétractométrie

T —————— e

Taux de gonflement

25

1 = |

Caractérisation du retrait sous conditions salines par COLE

Le sol désalinisé, saturé par l'eau
d'irrigation  {(CEi= 5,1 dS/m;
SAR=11), puis deux autres
solutions provenant de la
concentration de l'eau d'irrigation

Hp(%)

(2 fois puis 3 fois).
0,000 10000 20000 3,000 40,000
COLE(%)
Corrélalion entre la Hg el COLE de 1eau de
Plus la salinté du sol est élevée, saturation, en fonction de Ja salinité

plus son retrait est réduit.

Déplacement linéaire

Déplacement du sol sec | - = . =" Réserve Utile

Dépiacement du sol humudell =+ = - =+

Holp Hee Humidité du soi(%)
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Controls on Microwave Signal over Land

« Ermission and reflectivity of land surfaces is effected by
* a0l propertiss
» dizleciiic constant (3 mzicture, froct)
+ surlace rougnnass
* vegetation characteristics
» wegelaticn siruciure
« daleciic propedies of stem. leaves. elc.

Microwave Sensors
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SCATTEATWETERS:
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IRD

Délimitation des unités fonctionnelles du littoral
de Guyane en zone non anthropisée
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Flgure 2: Principhe of full wavelorm recording ldar (from Drake o al. (2002}

Relevance of Soil Moisture in Hydrology

Approaches to Remote Sensing of Sail
« Hydrologists are primarily interested in runaff and water budgets "

* Measurement principles

R(P)=P- ET(8)- A8 . * No diract measursment of & possible, only Indirect
r i tachniques
g =k J * Opticsl to Mid-Infrared (0.4 - 3 m)

... Soil moisture "R 4 & « Changa of “colour

..Change in # / + Water absorplion bands at 1.4. 1.9.and 2.7 um

..-Precipitation : * Thermal Infrared (7-15 pm)

...Runoff o = + Indirect sssessment of soll malsture through its sffect on the
. _ c = surface 8negy balancs femperaturs, thermal ineria, eic.)

...Evapotranspiration aii 0 4 )

+ Changs of dislecric propenes




Microwaves

+ Microwaves (1 mm - 1 m wavelength)
* All-weather, day-round measurement capability
* Very sensitive to soil water content below relaxation
frequency of water (< 10 GHz)
= Penetrate vegetation and soil to some sxtent
+ Penetration depth increases with wavelength

2 [ e ———
* Simple indices thﬂndd&l;‘hw
* Assimilation with SVAT-models

Observed Quantities

Radars
*« Backscattering coefficient =, a measure of the reflectivity of
the Earth Surface
« Radiometers
* Brightness temperature 7, = 2« T, where ¢ is the emissivity
and 7, is the surface temperature
+ Passive and active methods are interrelated through Kirchhoff's
law:
* e=1~-r where risthe raflectivity
* Increase in soil moisture content
« backscatter T
' .mulMly P

Land energy balance Land water balance

Table 3 MMWMMMM“MWM’BWW

. models, Foacr: crop model simmlaring the veg (froum Baret, INRA Avignon. persoal
COMMEMICENoN)

Biophysical varisbles wolar | TRT |Active | Passive jwaves | Process models

WV

Albedo Aot SVAT
Vegatution caver =+ |r SVAT

FAPAR - Fout

Al Ll A * SVAT&Fonet
Wksy coursat in vey = - Fonat
Temperarure - SVAT&Fonat
Chiorophyy| s Fomct

Lauf wster coment + Fouct
 Soul wter combem + s - SVAT&Fonct
Soil romghanes " ba VAT

Lle# |+ |+ SVAT&Fooct




Principles of Thermo Model {(Danzar et al, 2001)

Hai Basin - China
Integration with SWAT

Spatial variability Actual ET  Ne
e e L (T




Near-surface yeophysics

pr 3 Dpcomime oty

Funis, Tuiin

MONTOROUSpan -Fomn

Soil Information

Soil Information (SI)

Localized SI
Randomized (Scil area) / Distributed SI (Soil profile)
Direct SI (Field charocterization)
Qualitative Data (Field observations)
Assessed properties On-site diagnosis
Quantitative Data (Time measurements)
Oynamic properties On-site procasses

Undirect SI (Laboratory characterization)
Disturbed Soil Sampling (Specific analyses)
Normalized properties  Off-site diagnosis
Undisturbed Soil Sampling (Time measurements)
Dynamic preperties OFff-site processes

rar-surface Geophysics

. Soil information

. Applied near-surface geophysics

. Soil Electrical Resistivity

. Near-surface geophysics intrumentation
. Studied field cases

. Geophysics-remote sensing comparison

Soil Information (SI)

Why we have to know better the soils?

“Soil and plants are the basics of our agriculture and of
our plant production. Since the end of the 20th century,
especially for southern countries, fears have appeared
related not only to water restrictions but olso to sail
availability.

For northern countries, agriculture has used a very high
level of fertilizers not related to soil potentiality.”

“Today leading trends strives towards better landforms
management taking more into account the soil protection and
its functioning, particularly in terms of biology.

Example: bio-ecology in the South, organic farming in
Europe and “Agriculture Raisonnée” in France.”

(from Miche! Robert, MEDD, 2002)

Soil Information (Sl1)

Spatialized SI in space and time
On a given area and time period (scale)
Classical soll mapping (hand-made)

Remote sensing mapping (automatic)

What is Applied Near-surface Geophysics?

Applied Eeophysics is a discipline that involves making physical
measurements above, on the surface, or within the Earth, then
applying mathematical and graphical tools to create information
about the subsurface physical ies and/or structures. It
also attempts to deduce the nature and distribution of the

constituents.
Near-surface applied geophysics Is dedicated to scil and subsoil.

More and more used in Soil Science since last 25 years

Advantages:
Near-surface measurements, non-invasive and rapid recording,
repeatable and reproducible data, high resolution in time and space...

& Assistance in Soil Science:
Mapping, 2D or 3D structural organization, functioning...



Geophysical methods
and physical properties of soil and subsoil

Geophysical methods

P = Primary
S = Secondary

Electrical conduction of the current in soil

~Electronic ou métallic conduction (movement of electrons)
Some sulfides (pyrite, galena)
Some oxides (magretite, hematite)
Graphite, gald, silver, platinum

~Electrolytic conduction (movement of ions)
v Quality of the electrolyte (pw), amount of dissolved solts
v Amount of electrolytes in the unit volume of soil
v Distribution mode of the electrolyte

~Dielectric conduction (displacement current under the influence
of electric field of very high frequency)

Electrolytic conduction: temperature effect

Electrolytic conduction: effect of the electrolyte amount

The water cantent depends an the parasity @ of the soil or rack

» Total porosity ®t = Vv / Vsoil
~Efficient porosity ®e = V connecting pores / Vsoil
e « Ot (ex pumice)

»Sail parosity « sustainable property
(depends on cultural practices, compaction, biological activity, climate )

Fields of Application

Crop growars  Modulstes of input = fhe sch plar
+ Denurty of seeds
Vegetable growers M trogen (1)
Fruits ., p x me0 Coo

Viticulture

Water management Protectional sateriheds
Watersheds '._r\'hru} anid - wat

1 fhan, dru

Land and town Remsdafion
planning

Polluted sites and  Mupving of volly, leskege
land remediation

Definition of the Electrical Resistivity

The electrical resistivity p of a medium is a physical parameter
that determines the ability of the medium to limit the flow of
electric current. This ability is closely related to its intrinsic
characteristics.

The resistivity is the chmic resistance of a cylinder having a unit
length and unit sectionas R = pxL /S

P10
p (02.m) Electrical Resistivity (ER)
G (mS/m) Electrical Conductivity (EC)

‘ Electrolytic conduction: quality of the electrolyte

Salinity Movement of ions

vFrein = viscosité de l'eau
+Vitesse limite = mobilité des ions

Ton mobility is =
H¢

v= 362 10-8 m/s
OH- 205
5042 83
N 5,2
cl 7.9

Conductivity of an electrolyte depends on  p, = f(eyvi+cavarcavat. +C,v,)
the ion content, ion mobility, with c;: ionl concentrotion
degree of ionic dissociation and v;: ionl mobility

- (R

Parameters affecting the soil ER

Soil electrical resistivity depends on:

»Perennial variables (PV) driven by soil components
» Texture (clay content)
+ Stoniness
+ Geological substrate
+ Depth of geological substrate occurrence

»State variables (ST) unsustainable over time
- Water content
* Porosity
+ Tonic concentration
+ Temperature

&g po Mapping == Spatial distribution of intrinsec characteristics

pa = f(ST) monitoring of time variations = Soil functioning
Ex : water dynamics



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

Laboratory measurement

Influence of moisture on soil electrical resistivity Influence of temperature on soil electrical resistivity
FOSSE RES! 1 : Calcisol Argilo-limoneux sur calising cryolurbs beige Silty clayey Hz Hz of soft limestone
0 *) .ty
Pl LGl gt 14 < B0t Tu '_'_'_'__‘"f'l-.-_ Bl nar T L Lieatn l:u:
i: \é. lg""‘.\.\r <) : t:i:.\
enitt 3% — : .
= ha . A T T T
o] § ot pumsige . @ 1 =g
™ = !-_ e T b=} J
- :_‘,’3’:‘- i o &5 16 18 2 2 ¢ 3 W ©W m
o by = 481.22 Tempénatire ('C) Tempicaturs (‘C)
[ T S

Modelling the temperature effect

In general, the law of 2% growth compared to o
(Campbell et al, 1948)

cS Instrumentation
Influence of water concentration on soil electrical
resistivity

Increase of the soil Mineralization of the soil solution
solution concentration?  Effect should not be overlooked

Silty clayey Hz

18 n a k) 3 0 -
Tenewr an sau volomigue 1 {107 = m%)
= imaim - 1.5 i + ) mee

Water saturation time

ilable technologi d sensors
Auallalra tachnciogine-anoas Major geophysical methods in Soil Science

Aerial/
Satellite AMT..

SlIPP" SPOT Imoge, | Sensors end
e EADS, Software,
NASA, 6581,
Ete_ Mala geosc., F
Foarster,

. egler/ ol o
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] EM insfrumcnfaﬁoﬂ

EM38 conductivimeter (Geanics)

Exploration depth: 0.75 -1 m
F = 14,6 kHz
5=1m

EM instrumentation

EM34 conductivimeter (Geonics) Explcr‘cmon depth: 10, 20 and 40 m
F=64kHzwithS=10m

F=16KkHzwithS=20m
F=04KkHzwithS=40m

Emiter call Recirer czil
el > i drctin
A " ON B 2}
| 1 | [ O i
A st B DC injection elactrodas O : meamremart cantra
Moat N - Viitegs mecsurement eectrode
o i matsremeat cenre

ﬂ:‘) #p, profile

e e
L]

,E instrumentation !

ARP systems (from MuCEP prototype)

(EM lnsfrumenfaﬁoﬂ

EM31 conductivimeter (Geonics)

Explorationdepth: 4 -5 m
F=9.8kHz
S5:=3,66m

ER instrumentation

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

ER i ns‘rrumenfaﬁon‘!

MuCEP prototype (MultiContivous Electrical Profiling)
[ 1 =gt

B %

Why a need of high speed spatial mapping of soils?

Objectives in Agriculture / Environment
1- Optimum positioning of sampling points for chemical analysis
2- Definition of within-field variability: Homageneous Zones
3- Gain of precision and time for scientists in soil mapping
4- Affordable maps at a scale of 1/7 200 for farmers
5- Managing fertilizers and seeds with these maps
= Lower inputs (N), higher yields, better protein management.

Means
Mapping of one or several physical parameters (ER, EC)

linked to texture, structure, clay, H,0, depth, CEC, pH, OM...

Methods
"Manual” soil mapping - Remote sensing -ER /EC - Yield mapping
. Ifi cost D economically profitable to farmers,
compatible accuracy with machines and ..
available agronomical models,



Electrical surveying (le galvanic or DC surveying):
measurement of the soil apparent electrical resistivity

Extension to several
explorationdepths

Resistivity measurement
using a four-electrode
array (Wenner)

Ratio V/T = resistance) x K - Apparent resistivity (pa)
Tl S

5
ﬁ [
e pr |

K = geometric factor
depending on electrade rray

| ARP® =_Ag?omaﬁcE_RProfiiipg__|

Injection of
electrical current

3 depths for potential
measurement

Development

Studied field cases

Hand-made measurements
RM15 (Geoscan Research)

¢ Instrument : resistivimeter with o
multiplexer

vInvestigation depth: 0.5, 1and 2 m
*'Operating pracedure: acquigition point
by point

/Praductian rate: 0.3 ha/day (mesh = 0.5
%x 0.5 m), 2 persons

Spucifically
designed multi-

Data processing

Jr

ar (20
sampling distanca)

Towed arrays
(ARP® system)

¥ Quad, ATV, + rugged computer + d6PS +
radar + specific resistivimeter

vInvestigation depth: 0.5, 1and 2 m

¥ Operating procedure: continuously
¥Production rate: min 4 ha/day, 1 person

dGPS (absolute
positiening)

Hand-made

RM15 Pole-Pole, a = 50 cm

Dec 2000

2 weeks, 2 p., mesh05mx05m
75 000 data x 2

2 hours, 1p.,meshOlmx1im
50 000 data x 3



Comparison between different sensors : EM versus ER

e - .
. - o

ARP ch3
®

Vick

Electrical resistivity versus Digital Elevation Model (DEM)

Derived parameters

7 e
- 4
il O

J [ |Oee satiareeus dey
r | Mk diaresan ey

[ |Snalive cabarecan day

T E—

7

( numz=20-0

Sl —
a 1 2m
2 GPS samping poinis
Elovation m Cam) phard
121.88 « Elecirodes
121.70
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$00 hectares

Soil mapping application using ER data
over a 22 ha plot

——h-?I

0-2m Exploration depth

0~-0S5m

Homogeneous zones ”
of electrical resistivity (ER] "4'

Towards higher scale and larger area mapping

Now:
More than
10.000 ha..

Analysis of apparent resistivity maps




Soil map
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CALCOSOLS pese? ta 1=

=

- EROODEREEE

Soils of the experimental plot Airborne multispectral survey

F2 pit B4 pit €8 pit B9 pit
Calcosal Isa Calco-magnesisol |s Néoluvisol las sur Néoluvisol las sur
sur craie cryoturbée  sur sable dolimitique  sable crayeux crycturbé  sable crayeux

EM38 conductivmeter Multispectral radiometer CASI

£ 2 14,6 kHz (?a-mpad Airbarne Spectrographic Imager)
ion dept Visible + NIR

HCP=12415m 32 bands

VCP=0.75m

_ Reflectance - CaCo; relationship
Electromagnetic spectrum

ay

‘ﬂi-]

Reflectance -
r = reflected energy flux / ncident energy flux

L]
L] w = 0 “ L
Tonesr an CaC0, (%)
Geophysics-Remote sensing comparison: mapping Geophysics-Remote sensing comparison: discriminant analysis
Apparent rasiativity map . m) Spectrol refle:tonce map Student test (@ = 5%) 28 pedological soundings
A 832
- EM38 417,72 < ). (nm) < 428,74) 948,18 « i (nm) < 959.74)
E190 | 0,141 o0
' =1 goa E '
-3 o
S100 Poiges [ T 5 &
. e RN W
g . £ oos) 't 040
50 i 2o g
E £ ada £ n.20
i o ‘g'
< U 0,00 0,00
5 7 8 12 5 7 8 12 5 7 8 12
) ucs ucs ucs

Ratisctiones (81 1 29,72« ) i) r $28.79) UCS 51 CALCOSOLS sur craie altérée et matériau cryoturbé

[0 0053 0,081 0078 - 0.079 UCS 7 : CALCOSOLS sur craie sableuse et craie remanide (type farine)

-Dﬂ“_n_m [:D.DSD-U.DH UCS 8 : CALCOSOLS asses caillouteux sur craie

UCS 12: CALCOMAGNESTSOLS sur sable grésifié
[ Joce7-aom0 | loos3-oo0ss

-unu.nm Emm.omv l Discrimination power : Visible (B1) < NIR (B32) =~ pa
[0 0074 - 0.077 [ 0090 - 0.107 1CR B ainBseing il
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<Amtroduction - un aperen do systeme sol— plante —
atmosphere

- Bomaine dlemde de by bivelimatologic

3. Maoddlisation des systemes sol-plante-atmosphére

Modélisation des systémes sol-plante-
atmosphére, instrumentation

- Cartogssphicr Lupeodicetion yégétale

S Clmis, lomalions vegeiles ¢ environdement physique
Georges Nizimhi
Wil Sl i 1.2, Approche generale de la croissance

13 Photosyvnthese ef mesures de photosyuthese

5. Systéme unifié (SPAC): Sol — Plante —
Atmosphére — Continuum exemples des
articles en bioclimatologie

5.1. Etude de L1 conducfivite hydraulique des trones
d*hévea

5.2, Bilan hydrique comparé d’une savane et d'une
plantation d’Evcalyptus

5.3. Modélisation du bilan de 'eau d'une forét

Introduction - un apercu du systéme sol —
plante — atmosphere







Domaine d’¢tude de la bioclimatologie

atmosphére (- 50)
feuilles (- 1)

cgnducﬁon ‘
La.n._*.".i--.l.

racines (- 0,5)

absorption t
sol (- 0,1)
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Madélisation des systémes sol-
plante-atmosphere




FEtude de la conductivité hydranlique des
tromes d'hévéa: cas d'une plantation en

Cate d’Ivoire

Materiel et méthodes

Station d'étade

Materiel et méthodes




Matéeriel et méthodes

Dispositif experimental et acquisition des donpées

Matériel et methodes

* Thermoradiométre
3 Transpiration
» Porométre Pot. hydrique des feuilles

Rédistance stomatique
Chambre @ pression

Tenmiomitre
Potentlel
hydriqus sal
Ny e

Materiel et methodes
Dispositif expérimental et acquisition des donnees

L]
Temperature foligire (T;) A

Radiothermomeétre Laser Raylek

Mateériel et methodes
Dispositif experimental et acquisition des donnees

Patantiel hydrique fol@ire ('F)
..=-v"'-'-

|.,_‘. | M 'Q :

Chambre a pressian PMS

Materiel et méthodes

Dispositif expérimental et acquisition des données

Circonférences des trones 4 1,30 m de Ia surface du sol

60
Nombre des individus

Materiel et methodes
Dispositif expeérimental et acquisition des dannées

Profils thicroimateoralogjaues

Thermacauples (T

Matériel et méthodes
Dispositif experimental el acquisition des donnees

Resistance stomatkue(r)

Poramétre Delta-T AP4

Materiel et methodes
Dispositif experimental et acquisition des donnees

Potentlal hydrigue duxyleme du tronc (4.0 et des racinesi (M)

Sande psychromatrnique de Dixan




Matériel et méthodes
Dispesitif experimental et acquisition des données

Potentie! hydrique du seb (1)

Tensiometre + SMS 2500 | L4

v,

Résultals de maj 2004 Grandeurs

mesuréoes 2 Salns

2758
A

Grindeurs
caltuless

Materiel et methodes

Dispositif expérimental, et acquisition des donnees

Tenedr en eau du sol (6.,)

Svstéme de mesure TOR

Grandeurs

mesuréas

Grandeurs
meguroes




Reésultats de sepl. 2004 Grandeurs

Mesurees 5 Sams 5 nécrogés A (Sig

280 | o0 | NS
271 1.0 NS

Modélisation du bilan de 'eau d'une forét

Je vous remercie de votre attention
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Figura { - Variatlon of stomatal resistance with leaf sge, expressed
as fraction of actual fcaf area over maximsl leaf orea.
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Caractérisation et Simulation
du mouvement de I'eaqu et du
transfert des sels dans la
région semi-aride Bouhaijla
(Kairouan — Tunisie Centrale)

$ Kanzan & M. Hachicha

PROBLEMATIQUE

Pays arides et semi-Arides

|- Rarefaction de I'eau

|:> - Qualiité médiocre des eaux
- Endoréisation des milieux noturels
- Surexploitation des eaux souteraines

U

Risque cle salfinisation du sol el des aquiféres

OBJECTIF
ﬂ Etude des r_l.ﬁues de salinisation du sol et de I'aquifére I
I
E 1
Caractérisation [ Modélisation ]

{Mesures in situ)
Mouvement de Transfert des
I'eau sels

Milieu contrdlé

Réhabifitation
{Amendements, lessivage. drain
age, ...)

L'ameélioralion des connaissances sur les processus de fransfert

Prédiclion des impacts de l'irigalion avec les eaux salées ]

I | s

CARACTERISATION MOUVEMENT DE L’EAU ET DU TRANSFERT DES SELS

b

Matérel et Méthodes

v Suivide I'état hydrique du sol

- Dispositif de sondes TDR & 4 m

v Suivi de la salinité du sof
2 4 prélévements - 577 jours

{26/12/2006 - 22/07/2008)

v Station climatique

PLAN

~ Introduction
v Problématique
v Objectif

» Présentation de la zone d'étude

~ Caractérisation et modélisation du mouvement de I'eau et du

transtert des sels

» Caractérisation des paramétres hydrodynamiques et des parameéfres

de transport des soluiés

~ Simulation de la dynamique de I'eau et des sels

» Varalion spatio-temporelle et modélisation de la piézométrie et de la
qualilé de la nappe a I'échelle d'une sous unité du bassin versant

» Perspectives

APPROCHES D’ETUDE DE LA SALINISATION DU SOL ET DE 'AQUIFERE

Relalion entre sol,

sous-sol et aquiférs

insuffsamment
tudiés

Hydralegrus

ECHELLE SPATIALE BV

ECHELLE
TEMPORELLE

Acount
terme

ZONE ET SITE D’ETUDE ‘,*.

Sals Salés

Nappe de
Kairouan

i
Vulnérable & la -y O

salinisation (Ministére de

I'environnement, 2006}

Princlpavx résuitats

it
ental

RS = 6.5 g/l
7.5ds/m)

ECafés.m')

v 1 e em

— D A 06 = w FOE27/2007 oriaes My 0812007

- Siratification des couches de sol : LA intercalée entre LS et SL

Dynamique profande de |'eau et des sels

- Risque pour I'aquifére



= En fonctian d'événements climatiques CARACTERISATION DES PARAMETRES HYDRODYNAMIQUES ET DES

R v gy, PARAMETRES DE TRANSPORT DES SOLUTES
] / A
Humidités 4 i
N ) " A p . : .. * Courbe de rétention
] Dee:is\:ec::\?ggsgf . \ extrdmes = Parameéilres hydrodynamigues des sols insaturés . Caurbe de conductivité hydrauique
. et tofal +# : Suivi : Méthode d'évaporation
gl s %x \\ sjﬁsztﬁ?ﬁgs ----- > Logiciel RETC (van Genuchten et
i ' 3 automnales 06 + 8 par gravimétrie Sty
] ol * h pardes capteurs Watermark
) { h{8) mesurés
It | ajustés sur le madéle de Van Genuchten et Mualem
i A i (1980)
. = . " G adzl 5y St -(1-8 " F sthco
o . iy et K=y $h20
as / . o phzd . 3
T ! infilirati
’ : Période nEialon o =0,
g" . s g profonde de m_|-"' Az Lhed =3
1 / séche H I'eau
£, K Hivers 07 [-;; ' Pluies
2 / i
I . \ c;r;ge/rgfg?s Estimation de a. n, &r, 8s el Ks
I s gt i 9/3/07
10
> Paramétres de Transport des solutés Salutians analyliques de I'équation de I'EDA simplifice
Equation d'adveclion-Dispersion alp 8, Ay @ [9 D el _a_(q(_')
ot & fz 1 oz oz Pour une injection por échelon Pgur une injection por crénequ de durée 1
A A A, o < ‘
En régime hydrodynamique permanant : £.£+ & D.OTQ - i.ﬂé : ;— ; - e
8 & o a? 8 &z e-4 i
= — =
Pour le cas d'un transport isotherme linéaire instantané C=k.S }
ona: 2! +Cl:C(z0) =0 z20
o . i ] *Cl:C(z0)=0 220
il e HE s «Clsup.:ClO =Co 0¢t
En posant ; 7] 8t o =] 0 Clsup.:ClOh=Co > <7
- % (\,_Lb_a/l ] N =0 27
R=(+Zk) :facleurderetard ' =<  :vilesse moyenne des pores S P e Clinf.: Cl=.) =0 t>0
g a =~ +CLinf.:Clat)=0  t>0
; a(
g EX e { z—w) al,
0z ( (v )=l erf] Z )+ ZIL-exp[—ull = l+;
p D . e RO ANET 471 T
g =
R R a0 .y 5 3¢ . ) i
3,‘— et og C( ) =CznN=-C(z,/-7)
-> Admet des solutions analytiques 11111 " 12
SIMULATION DE LA DYNAMIQUE DE L’EAU ET DES SELS Equalions générales du mouvement de I'eau / Equation de Richards
Equation de Darcy: ¢ =—K{(h).grad(i0)--)
MODELES DETERMINISTES MEC ANISTES 3(8)

(a, = —div(g)

L'équation de Richards : %? = div(K(h).grad(h(8) - z))

Equatian de cantinuité :
Hypothéses de base
- Matrice poreuse rigide, souvent considérée comme homogéne et

isotrope

~ En terme de Potenliel de pression % Eguation de Richards seus la farme capacitive
- Phase liquide incompressible

: : s 3 capactté copitare (=20 (2 = dn(k ). gradd(h(®)- =)
- Phase gazeuse continue et & pression atmosphérique &l ot

- Température constante Equation de fransport isotherme o' Advection - Dispersion (EAD) :

- Les différentes grandeurs qui interviennent dans les transferis

{fiux. teneur en eau, vitesse, elc.) sont représentées par des valeurs [ Dispm_sm{] P
moyennes a léchelle macroscopique Tetmme

Source
a

a oC
—10.D(0,9)— :——(qC) -
6z{ (6.9) az} 62(11 )

Simulatlon de la dynamique de I'eau et des sels Modéle HYDRUS-1D => Calibralion du madéle Hydrus-1d -> Validation du modéle Hydrus-1d
(8imunek et al., 2005) Profil hydrique du 10sme Profils hydriques
Simulation numérique unidimensionnelle _7""_"",'1 Sy [e— (Corery
& | pa— s =
Muuvement de l'eau Transport des solutés ol "f_. | g‘ ' |
(Equation de Richards) (EAD) a | 'm.‘“ , g 5 | \
Y| e | IS
P+l ETO - 6(h)/K(h) : Paramalres | 5 ¥ il IR
hydrodynamiques - I o |
- Limite supérieure ‘ g TS Vb |
P+1: Apporfs en eau L e i - -
&
ET0 : Estimée par ET0 [Raes et Profil solin du 10éme
al., 2008} r Profils salins
Ks, Da . " S ————
8(h)/K(h) T ! ' gl L
- Paramétres de kransport de . ; X \i | ! I3- [ ]
solutés Kd, Disp, Diff ol | | ol
x| % B | A
Disp, Dift : Littérature l Monollthe + Logiciel t I‘; = | 1. . ‘ 14 “ T
: RETC (van Genuchten [ o% ‘ N I (i [}
Kd : Essal de Batch & l'équitbre | etal, 199) &
& - | [

Ks : Muntz charge fixe L e _ ’ )
i) T Mé I - - i e 15, | e | .
Da : Méthodes des cylindres B L2 .



ETUDE DE L'EFFET DES PLUIES SUR LA DYNAMIQUE DES SELS

« Dans les régions semi-orides, les événements pluvieux exceptionnels et de fortes
intensités jouent un rdle important sur lo dynamique de 'eau et des sels dans le
sal

+ Evénement pluvieux de S0 mm/] survenu le 09 Mars 2007

e

L

s

Avec la pluie de 50 mm/] Sans la plule de 50 mmy/j

- Transfert profond des sels vers

¢ -> Absence du lessivoge des sels
I'aquitére L

» Al'échelle d’une sous-uniié du BY

- 45 puits dans la région de Bouhgijla {Kairouan - Tunisie Centrale) : 162 km?

[Chem assen s

- Levée des coordonnées UTM (x.y.2}

- Suivide la piézomélne : H {m)

- Suivi de la qualité : CE (dS/m)
(Google Earth, 2011) 19

Superposilion des deux cartes

Gradient vers chott
Mechertote al'avol
du pénmeétre

Bonne simulation
de la dynamique

des eaux 3
souterraines @i Weoem &
®
l .
o
.
a4+
= = a s 10 n s
Mamed
— p—
PERSPECTIVES

- Mm hydrogéologique en régime transitaire (depuis 2004} et validation du
modeéle Modflow 2060

- Couplage INS - Z8$ : Package Modflow 2000 - Hydrus-1d (Tawarkovi et al., 2008)
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MILFLOW Ord

SIMULATION A LONG-TERME SUR 20 ANS

[
w B

« Salinisalion cyclique et réversible dans la
couche arable sous ['effel des pluies de
faibles intensités et de I'évaporation

» lessivage continu en profondeur des
sels

» > Risque de conltaminafion de

I'aguiféere
I
|
i
Kanzar §.. Hazhicha a1, Bouhiia §. crd doies 1, 2011 Crgres! i madieinn of st muvarant s karntor o
semeirid tegian of Tunwa (Bau Haja. kaveean)- vk ot vedt Compules iz Agreahae. in pess

Xanzar 5., Hochscha Al Boutila R. end Botfie-Setes L, 2011 Simuialan of Woter and Scil Denamicy n Babata (Canlis! Turual: 19
Exceplional Rainic® Efec) Sod and Water Rezeatch. In proas.

- Modelisation hydrogeologique Modflow 2000 Pro (Kinzetbach et al., 2000)

« Régime permanant : 2010

+ Recharge : Pluie

Terme source ; Evapofranspiration
Maillage : 50 x 50 m

Parameétfres hydrauliques : Transmissivités

«  Paramétres de transport des solutés :
Diffusion

«  Conditi limites : Flux Nul
2z it Pl Méthode inverse : PEST + UCODE

Carte de saiinité mesurée ‘*—- Superposition des deux cartes

= Gradient vers des
VB dépressions au nord
ouest de la zone
d'éfude : Sebkhas +
Encro0tements
gypso-colcaires

Scatter Diagramm

Modéle reprodui
assez parfaitement
la dynalmique des
sels dans lanoppe | “ru»

de Bouhojla

o

Pradicied

- ldentification des zones derecharge
Whalion des écoulements et du lransport dans des milieux frocturés
Scénarii d'exploitation et de gestion de la nappe

Zones de rechorges

Parcelle




Notions Avancées Equation de Transport avec échange latéral

Modeles en conditions de non équilibre (SimGnek et van Genuchten, 2008) Water
lnmub]  Mabite,
Water Water Water =
! Water l l Water l fimason) \uuel b St P"'A § Stow F-u” Sylute 0=0 +0
- L ol R o L4 m
Fmi Mablie
| Solute Solute § Solutc = l
!M*l u.n-l l—aml Siom ml tonf Sow { Fast
- > } T e o~ . e .
- 266 )+——d0‘“( ) (E”}o—:—{a,l)‘.{(—‘}—L(q(;)—(D
I ‘t &) & e &
Ecoulernent Eau Double Double Dxjube
Bl MBS s blE Porosilé Perméabilité Perméf:biﬁlé En négligeant les effets de dispersion longitudinale et en régime hydrodynamique uniforme :
&

Mobile-immabile Sy

En introduisant ia nofion de pourcentage d'eau mowie f:  f =(8,/6)

* laprésence d'eau liée génére ‘-(‘.+ (I-Néc, - ,)‘?(
'impostants fansfests diffusifs enfie les &t f o )
deux phases fiquides :

Sil'on agmet que le taux d'échange de ac

solulé enire la solufion mobile etla salutian & —= = (' - (')
stationnaire est prapartionnel & ‘a of

dilférence de concentralion dans

chacune des fracfions

a: coefficient de franstert (T'!)

2

Equation de Transport avec échange latéral et sorption Courbes de percée madelisées par les équations de franspart avec échange latéral et sorption

& = 46, —C
-4

de?

-0

7 gg] BRODKSTON SILTY CLAY LOAM
Sm, Sim : concenfrafion des phases E FTYPEraN
o, a@s, ; o e,
6 = (= f = o(C -C, adsorbées dans le sol mabile et € *an ]
o =1 ot @€ -Cud dans le sol immobile 2 04 ‘.,
s R P e e
E S o2 = T g - D)
a: caefficient de transfert (1) H 1=5t% s G012
* 0
En admettant une cinétique instantanée des [ NKC Ylec
échanges et une isotherme de Freundlich pour o 3 T —r - J
décrire la sorplion : .E -, r.... .T'uﬂ.““ "
Er
£E .
e ; NERATSOLUTE
vy 6C ; g 05 -
(6,41 PRNCY Y224 B+ (= [IPKNCY Yo = D 5 2 < FRONT, e
[5 fz i
e ]
it St e S e - *
6, +(1- [)pkNC ] )T—al(.'<,) . 1 . w " "
{Goidi et al.. 2002) Tane ft
2 {Simunek and van Genuchten, 2008} 2

Zone non saturée du sol : le ferme ¢

pad



Sustainable management

adverse impacts on farmine
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ternt use o1 1ow qu:
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PRESENTATIONS DES PARTICIPANTS



= A

Sustainable management of
adverse impacts on farming and
soil ecosystem associated with
long term use of low quality
irrigation water

overall objective

$ o THEEES oy s - w A
tstamable management ol G0VErSEs o " 3
i : i > B [hic use ol best manacement practice
impacts on larming and sotl ecoss stem : e )
. . : (BMPS) to mprove both larming and soil
assoctated with [ong term use ol low qualits SEager =
] ceosvstem exposed o Jow (quality jrrication
Lrrpaalion water, ) . z :
= waler using computer models
*Monitor the detertoration adverse impacts ol ]
: ' . . =[mproy e planning and manac proced
pPRiving RRALS t.|II;||I[‘- ol mrrizalion water s L ¢ et
- = apprapriate: allocate and use low quality wate
Micdsures 1o salsiv e future dermannd
=lnnovite proper weehnologies to vo npact these depends on better utilization ani

iy erse ||[i[1.1(| S Birmine and sonl CLOR)Y Stein. Wilern resouree

y % £ . : B

Practices - .\‘mu.\.\in'__' alternative chemical enrichment ™

|"1‘\!l\IL".'|'~ Ol P”l!l”.-\'\_i SOls

s Establishment nlinew techmgues i ramediation o
manimrzme the hazards of pollutaats in contaminated

Sarland watey

sSurvival and remoy al ol enteri

from decontaminated soils

Sampling S
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Prélevement el € .smclenlmlinn de terre dans
la Rémon de la Casamance extensibles sur
I"ensemble dut territoire sénégalais (AUF)

Lotte contre  la  salimisation  des  ferres
cuitivables of de soo effet sor fa mangmw

(Projer de 'Rﬁcﬁhﬂl& ) ‘!1_'
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QUELQUES APPLICATIONS DES SIG DANS
LES DOMAINES DE LA GESTION DE
L’ENVIRONNEMENT, DE LA GESTION DES
RISQUES NATURELS, ET SANTE PUBLIQUE

Tlne I Abidise EX Mowhaed,

Llniyersité Iha Zehr d' Agadis, Marc

elmorjanizggmasil.com
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Danaaier Had Accessibllity to health care Saloction of wasie disposat sites

Géndration d'un Atiss diglial multirisque dans 100 psys avec
camine abjectives:

- encouragez les ministéres de la Santé et d'autres organismes a
améliorer leur capacité de gestion des désastres

« 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.

i gt s |t e S 8 | B o kit 4] i st i P ——T]

Ciisssinr riak Accessibility to health care Selaction of waste disposal sites

Atlas digital multirisque: The WHO e-atlas

Cxaacaes mix Accassibifity to health care Selection of waste disposal sites

Source: Derived from SRTM 30, NASA

Selsction of w2ste dispossl sites

Disaster risk Modelling

Modélisation des risqu

Do e ety Accessibiiity to health care

Selection of waste disposal sites

Réduction de désastre et d'éviter leur effets nuisibles (morts,
destructions des infrastructures) par élaboration des cartes de
distribution des risques pour & aldas dans 100 pays
(inondation, glissement de terrain, tremblement de terre, vague
de la chaleur, tempéte). Elle consiste a :

¢ Distribution spatiale de chaque aléas

+ Distribution spatiale de la vulnérabilité

+ Distribution spatiale de risque (Risque = Aléas x Volndrabilitg)

R e T W W i 8§ oy T . 8 ] Gt B St A1 § Y am———y|

st mat Accassibility to heaith care

Selection of waste disposal aftes

- Dlgltal Elevatlon model (DEM, lkm)

g
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O i b Accessibility to health care Selection of waste disposal sites

Land Coves Disti (hutibn




Camsqtat s Accessibliity to health care Selection of waste disposai sites Cemantsr ruk Accessibllity to heaith care Selection of waste disposal sites

Sall Typie Distibiuti -thh')loﬂ (-l km)
—— L

1 i e o e ey RGINT N e B e i 1 Smerpipaiol |

Ovmsler ran Accesslbility to health care Selection of waste disposal sites Cépavier duk y to health

- Road N etwork - River network

of waste disposal sites
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Dhammr ek Accesslbliity to health care Selection of waste disposal sites (Rasssst b Accessibliity to health care Selection of vaste disposal sites

- Climatic Statlons
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iBaaater My Accessibllity to hoatth care Selection of wasle disposal sites D iy = Accossibility to health care Selection of waste disposal sites

- Landslide
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Dumatar b Accessibliity to health care Selection of waste disposal sites

Landslide Hazard Dystribution Map

T AT e 1 Y e W 8 8 e 4 4 e e e 1 S gy e 18]

T ber i Accassibility to health care Selection of wasts disposal sites

e-allas

Wt o g o L e e et e W e — B | — G — 32 M im0 )

Ddeadbar fiuk Accessibifity to health care

Volume 2 — Distribution de la Vulnérabilité

Le second volume de I'atlas sera consacré a la vulnérabilité da la
population :

Selection of waste disposal sites

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

» Accessibilité aux différentes infrastructures qui pourraient
aider a diminuer la vulnérabilit€ de la population vis a vis aux
aléas (centres de santé, écoles, etc.);

»Proximité aux infrastructures qui pourraient étre trés sensibles
aux aléas (usines chimiques, centrales nucléaires, canalisations,
etc.) S

.i.“—'ll'-"ﬂ_\l-v-'—l ULl e v |8 | P —— i+t i i b % ol

Disaster risk Aczraalbility to heallts caew Selection of wastedisposai sites

Physical Aceessibility Modeling for Health Care Planming &
Anulyals

Modélisation de I'accessibilité aux cenires de soin de
sants, Elle consiste a :

+Estimer la population qui a un accés physique aux infrastructures
sanitaires. Analysis of an exiating health [solity netwark through the
ganamtion of catchment araas and datarmmnation of the populabion coverad
by sach of the facilites

+ simuler la localisation la plus appropriée pour l'installation des
nouveaux centres de soin afin d'améliorer I'accés aux soins.
Dslormination of the acation for new haalil laciilies, and Uie population iwy
covay, In Srviar 1o seals up an axisling natwork

B ler e b Accessibllity to health care

- Muitihazard

¥

Selection of waste disposal sites

ALy 1 i b e | o S —— - o @ — i e s ] m—

i P v i |

Deazziar rmad Accessibility to health caro

Volume 1 —Distribution des aléas

Selection of waste disposal sites

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
(regional level) format;

> liens avec d’autres importantes informations de
I’évaluation des disastres naturelles (web sites, reports, etc).

T e s ML ot b it 0 e B, by s B T B 4 T 5 iy

Cimnwnr ik Accassibliity to health care Selection of waste disposaf sites

> Ces géospatial data sont les clef de
développement de cet Atlas

» Les méthodes présentées ici pourraient étre
appliquées dans d’autre pays ou régions

> Ces cartes produites dans ce context de ce
premier volume pourrait étre utilisées par les
décideures pour les planification et gestion de
téduction de disastre.

> Plusieures pays ont exprimés leur interét dans
I’application de cet approche a I’échelle du pays
(Iran, Morocco, Pakistan, Sudan and Yemen) et =
aussi a ’échelle du continent -

g VA ey

Disaster risk Aecewulitiy be lieglih cary Selection of waste disposal sites

25, Ae
S, fAcceatiod 31
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ne ) e |
Ndcessite 3 couches d'information comme input:

- Distribution du temps de trajet (grille)

- Distribution de la population (grilie)

- Localisation des centres de soins avec attributs (vecteur)




Disaster risk AZogy sALAUTY 13 et Carw

Selection of vaste disposal sites
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Disaster risk Accassibility to health care Sefpaten of vmnn Ergsia Sl

Selection of domastic and industrial waste disposs! sitss
in a semi-arid region (Souss, Morocco),

Sélection de sites potentiels de stockage de déchetls
ménagers al industriels dans s bassin du Souss. Outil
d’aide & 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 & la protection de I'environnement, a la santé
publique et a la diminution des obligations imposées aux
générations futures, en limitant la prolifération des décharges
sauvages

Disaster sk Ak eampily b ks care Selection of waste disposal sites

AccessMod

| Réseau sanitaire existant
]
Complément du
réseny sanitaire
exdstant

L e & e S P e s R e ST [ ———

Disaster sk Accessibility to health care Sutarbon of vz SwpTeE &NEG

Elaboration d'una approche cptimale pour 1a gestion
environnementale, intégrant le concapl de développernent
durable (bassin versant du Souss). Elle consiste & :

« concevoir des données humériques spatiales et temporelles
en utilisant des techniques variées (SIRS, télédétection, approches
déterministes et probabilistes, régression multiple et TACP).

+ appliquer les plans d 'information du SIRSS 2 la sélection des
meilleures installations pour le stackage des déchets ménagers et
industriels, sur | ‘ensemble du bassin en utilisant le SIRS et les méthodes
d'analyse multicritéres.

L b i o 4 e d s oy 0wy o y— A P St s ) by | g e

Disaster risk Acceastblilty to health care Erietten of Emaks dlupoesl s
‘Topographie m Hydro-clmatologie
B Tétedstecton

Techniques de

spatialisation

d'information

Analyse multicritére

Etablissement des sites les plus adéquits gu stockage
des déchets ménagens et indavtriels o

L e g s bt g b b fy g oy — e et s et Syt et d g 9 it 1)

Disaster risk Accessibllity to health care SarterDon of ABIIT SEFGIA AllaL
+ Données juridiques et réglementaires
+ La topographie

+ L 'occupation du sol

+ La lithologie

+ La pédologie

+ La population

¢ L 'hydro-climatologie

+ L ’hydrogéologie

et it 'y S TH e e S g | 8 1 i b st o s o e
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Disaster risk Accessibility to health care Amilacton of waLes Bapsaal el

Le bassin versant du Souss

Superficie (Km?)...
Périmetre (km)....
Altitude maxnmale (m) Djebel Toubkal .4
Longueur de I'Oued du Souss (km)...... ...
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Disaster sk Accessthility to health care Stk Ban 0f wiils @epiesl WEs

E
3

0-50
50- 100
100 - 300
300 - 500
500 - 1000
1000 - 1500 y

1500 - 2000

BEOO0RRODO

[0 2500- 4200
Crisifon du MNA du bessin du Souss, & partic des cartes lopographiques au 1:50000
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Disaster risk Accesslbliity to health care Fetczion of wmses WDl sl

Laghude -

T3 solmu

tion naturelle
= & faible densité

Végetation nalurelle
= 4 faible densité

{1 Végétation naturelle
de densilé moyenne,

Végétation naturelle
4 forte densité

|
Surfaces agricoles

1 Semes
=]

W Zones mdustriclles S Routes
‘Résolution de 20m A3
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Disaster sk Accassibility to health care St of SR B WS
Cartes des cotes du toit des formations imperméables
et de leurs ermeurs d'esfimation
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Accessibility to health care

Disaster risk

Jebergen of saaks Hapansl dlen

Disaster sk

Accessibility to heatth care
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L] e s — e~
Carte lithologlque nurérique réaiisée sous Arcinfo & partr
de la carte géologique (Dijon, 1965)
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Disaster risk Accessibility to health care Batis s 7 AR B PES WTES

Cartes des probabllités (%) des épalssours de |a formation
_argileuss (ap_argils)
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Disaster risk Accessibility to health care
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Disaster dsk Accessibliity to health care Bt of NIE Se et ulss Disaster risk Accessiblilty to health care Sabirm of S BHPeLL skt

Distribution spatiale des précipitations maximales pour una
Mumnmammwmmaw

Modélisation de la distribution spatiale de I'aridité
par la formule de (E.de Martonne modifiéa)

Disaster risk Accesslbility to health care Salwamue of emite Segessl L Disasterrisk Accessibility to health care Beiechen i mRIL dingiia wilye

Modélisation de la distribution spatiale de It

P'évapotranspiration (Modéle de Blanney et Criddls) 2 - = B i &

Modélisation de la distribution spatiaie de

Décembre [ ., =T Aot e
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Disaster isk Accessibility to health care TArran of wIkts Bipsssl wrmy Disaster risk Accessibility to health care Bl toi Of Wil dingslal sl
Probabilités des profondeurs de la nappe (%) Classement des sites pour le stockage des déchets ménagéres
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Classement
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Dizaster risk Accesslbiilty to health care BRioTEIN M AN R eriEs

Classement des 12 sites par P'aigorithme d 'ELECTRE
pour le stockage des déchets industriels




Utilisation des

Eaux usées Urbalnes en Irrigation

Dr Mariam SOU

Prof. A. Mermoud [BI{ Pl Dr. H. Yacouba A 2HE

f STEP de Ouagadougou
(Kossodo)

Irrigation manuelle

Irrigation

Parcelles EUT et ET + sol non irrigués
ST =

«Surface
«10 & 20 em

ECHANTILLON NON REMANIE ~ POROSITE STRUCTURALE  POROSITE PLASMIQUE
e Pores
(fissures, biopores...)

Particutes
dargile

B pores structuraux
Modéle XP (inter-agrégats) )
Eau dans le plasma

070 | itetimiEagtiikigge

8L AE ML MS

065
2 o060 |
E i Air — porosité structurale

S osse .

2 | ité structurale
& os0|

] |

2 o045

E g Eau - plasma

5 0.40

G|

> 03 Phase solide

0.30
aao0 0.05 .10 015 020

Bl
Teneur en eau gravimétriqua (g g )

Agriculture urbaine
Ouagadougou (Burkina Faso)

Valorisation des composés fedilisants

Impacts sanitaires

Impacts environnementaux
Sels dissous Qualité du sol

. ) Parcelle Eaux Usées Traitées (EUT)
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Le séminaire en photos

The Seminar in photos
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of the Seminar.
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La présentation du programme, de I’objectif édol_ghie Hydrostruéturale : théorie et

et les attentes du séminaire. concepts
Presentation of the program, its objectives, Hydrostructural Pedology : Theory &
and the seminar attendees. Concepts.

Vue des participants  Présentation du QEERI
View of the participants 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.
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Sortie de terrain dans la Basse Vallée de la Mejerda — Exemple d’ Aménagement,
Gestion et Suivi d’un périmeétre irrigué affecté par la salinité et I’hydromorphie
(Périmétre Cebala) : relation laboratoire - terrain pour la modélisation et la gestion des
systemes 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)

.

01/12/2011"12: 54 01/12/2011 13:25

0171272011 13:38 0171272011 12:28




Modéle sol-structure-eau Kamel®: principe et cadre d’utilisation, initiation au
modéle Kamel® .

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

La pédologie hydrostructurale est une nouvelle discipline en sciences de la terre qui se
distingue de I'hydro-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 frontiéres intemes de 'hydro-
pédologie dont I'investigation ne concerne que I'organisation de surface du milieu naturel (sols
et eaux de surface), l'intérieur du sol étant réduit & une boite noire dans les équations de
transferts. La pédologie hydrostructurale compléte au contraire la pédologie classique en dotant
celle-ci d'une physique (thermodynamique et hydrodynamique) du milieu sol a ses différents
niveaux d’organisation : les peds primaires, la pédostructure, I'horizon de sol et le pédon
représentatif de I'unité cartographique primaire de sol.

HYDROSTRUCTURAL PEDOLOGY

Hydrostructural pedology is a new scientific discipline in earth sciences that is different from
hydropedology through its domain of study : the soil medium, which is physically organized into
several functional, nested levels, and the spatial distribution of this organization. Hydrostructural
pedology hence explores the intemnal 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.





