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AVANT-PROPOS

"L'eau c'est la vie, mobilisons-la!". Cette plirase inscrite sur une banderole a l'entrée de
I'lscole des Ingénieurs de I'lsquipement Rural de Onagadougon (I5.1.15.R.) a la suite d'nn
séeminaire AUPISLI©-URIE sur l'ean, fut mon premier contact avec un monde dont j'ignorais
Jjusqu'a présent l'existence : le monde de I'hydrogéologie. Quelgues semaines dans
I'"établissement et un de nos honorables professenrs m'affirmait cette fois-ci que, "l'eau c¢'est
la mort". Dés lors, je me suis posé la question de savoir s'il était possible de maitriser ce
Jactewr qui représente cette dualité assez complexe entre la vie ef la mort. Cette question
trouve vraiment son sens d'autant plus que la formation Post-Universitaire qui justifiait ma
présence dans cette école s'intitulait Mobilisation des Ressources en lsan.

C'est done a la suite de cette formation gue m'a était offerte par 'l 1 15.R et son département
Mobilisation des Ressources en lian (M.R.1..), l'opportunité de poursuivie ma formation,
d'abord dans le cadre d'wn DISA de Mécanique et Ingénierie avec une filiere science de 'can
a I'lscole des Ingénienrs des Travaux Ruranx et des Teclmiques Sanitaires (IW.N.1L.T.R..T.S5),
actuelle Iucole du Génie de I'lsan et de 'lsnvironmemen (IN.GAIE.S) de Strasbourg et avec
L'lnstitut de Mécanique des I'luides de Strasbourg (L.M.1-) el ensuite dans le cadre d'nn
travail de thése a I'l'M.I" et a Ulnstitut Irangais de Recherches Scientifiques pour le

Développement en Coopération (ORSTOM) au centre de Dakar-Uam.

Ce travail de recherche a été effectué an sein du laboratoire d'hydrodynamique des milicux
Porenx (L.HM.P) de I'l.M.I* de I'Université Louis Pasteur de Strashourg (URA CNRS 854) et
dans le laboratoire de Pédologie de 'ORSTOM a Dakar. Il a été initié par I'ls.].1.R dans le

cudre de son projet d'étude sur les transferts verticaux d'ean a travers la zone non saturée.

Plusiceurs personnes m'ont guidé, aidé, orienté, conseillé et soutenn pour l'accomplissement
de ce fravail et a elles je voudrais exprimer, a fravers ces quelques lignes, ma profonde

gratitude. Je pense notamment a :

Monssicur M. Guinandeau ex-directenr de Ul 1SR ponr m'avoir permis d'entaimer ¢t

de poursuivie mes travanx de recherches jusqu'a la finalisation de cette thése.
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Mousieur L. Zilliox directeur de recherche au CNRS et directeur de ' M.F qui m'a

accueilli dans son établissement, je le remercie pour sa bonne humeur et son soutien moral.

Monsieur Philippe Ackerer Chargé de recherche an CNRS, habilité a diriger des
recherches, Responsable du LHMP, pour m'avoir accepté au sein de son laboratoire. C'est a
travers lui que j'ai été séduit par la modélisation, c'était a Ouagadougou en 1991. 1l a
également gnidé mes premiers pas dans la modélisation, il m'a orienté, conseillé, suivi,

encouragé et je lui en suis trés reconnaissant. 1l est pour moi plus qu‘un parrain scientifique.

Jlespére n'avoir pas trahi la confiance qu'il a placée en moi.

Monsienr Pascal Boivin, chargé de recherche ORSTOM pour m'avoir accueilli au scein
de son équipe de pédologie a Dakar. Il m'a initié a la pédologie ef n'a ménagé anucun effort
pour le bon déroulement de mon séjour dans son laboratoire tant sur le plan administratif
que scientifique. Hm'a permis de découvrir les joies et bicn sir les déboires du terrain. Qu'il
trouve ici Uexpression de ma gratitude pour ses suggestions constructives, pour m'avoir

yermis de compléter ma formation et surtout ponr U'interét gu'il a porté a ce travail.
! .

Monsieur Babacar Dieng Directeur des études de Ul LER ponr son souticn depuis le
début de ce travail et également pour ses conseils avisés a chaque fois que j'allais troubler

ses vacances a Dakar.

Mounsicur Frédéric Laval, pour avoir effectué tons les travanx de terrain avec moi,

ainsi que son apport appréciable dans la caractérisation des aquiféres.

Monsieur Robert Mosé, chargé de recherche an CNRS ponur sa disponibilité, ses

conseils, son aide et ses critiques pertinentes.

Je transmelts également mes vifs sentiments de reconnaissances a tous les chercheurs
du Laboratoire d'hydrodynamique des milicux porenx qui m'ont témoigné lenr sympathie

durant tous ce temps que j'ai passé dans l'équipe.

J'adresse un remerciement amical a tous les membres de l'équipe de pédologic de
F'ORSTOM a Dakar, je pense notamment a Claude Hammecker, Laurent Barbiéro, Rokhaya
Samba, A. Diémé et mention spéciale a M. Badiane, B. Traoré ¢t D. Fayve ; ils sont les

artisans du ravail de terrain:
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Que Abdoulaye Diouf, Falilon Mbacké Cissé et Assane Mbaye trouvent ici ma
profonde reconnaissance, leur contribution a rendu ce document plus agréable a lire car

entre Moliére et moi ¢a n'a jamais été le grand amour.

I'galement que tous mes amis, (Dieu sait que la liste est longue) qui ont d'une manicre
ou d'une autre contribué a l'aboutissement de ce travail trouvent ici, l'expression de ma
profonde gratitude.

j'aimerais adresser un remerciement trés amical a tous les amicalistes de I'Amicale
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coeur, mes remerciements les plus sincéres a tous les membres de ma famille, pour leur
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INTRODUCTION

L'eau est une denrée trés précicuse pour toute vie sur terre, évidemment rien ou personne
ne s'oppose a cette allirmation. Des lors toute disponibilité d'eau ou ressource devient un
facteur de convergence (les oasis dans les déserts), un objel de convoitise el souvent source
de foyer de tension. Qui dit {acteur de convergence dit sollicitation et donc nécessairement
vulnérabilité de la ressource. Cette vulnérabilité est souvent liée a l'action directe de
I'homime (pollution, tarissement de certaines nappes d'eaux souterraines a la suite d'une
exploitation intense et irrationnelle) mais aussi parfois au fait de la nature (sahélisation sans
précédent de certains pays du Sud entrainant la disparition de certaines eaux de surfaccs).
Dans les pays dits sahéliens, l'eau acquiert une dimension vitale, et face a la disparition des
eaux de surface, l'essentiel des besoins en eau est alors assuré par I'exploitation des eaux
soulerraines avec les conséquences qu'elle peut engendrer. Ces mémes eaux souterraines
dans certains cas peuvent entrainer des méfaits importants au niveau de  certaing
aménagements hydro-agricoles compte tenu de leur qualité (eau salée) a la suite de lewrs
mouvemeuts (nappes devenant allleurantes au cours de certaines campagnes agricoles).

Dés lors, I'étude fine des transferts d'eau est plus que jamais nécessaire pour la connaissance
et la gestion rationnelle de la ressource cau souterraine. Aussi, la connaissance du rythme de
renouvellement des nappes aquiféres et des méfaits que leurs fluctuations de niveau peuvent
engendrer passe par une connaissance approfondie de la zone de transfert dite souvent zone
non saturée ou zone vadose. Les processus physiques y sont complexes et les relations entre
les parameétres hydrodynamiques difliciles a établir. Dans ce travail, I'étude de la migration
des eaux dans les sols repose sur deux aspects, une modélisation numérique qui est devenue
incontestablement le principal moyen pour étudier I'écoulement des caux dans les sols a
I'échelle régionale el une approche cxpérimentale demandant souvent un investissement
humain et financier important. Alors que I'étude expérimentale permet de rendre compic
d'un état de fait donné c'est-a-dire la durée pendant laquelle l'expérience a été menée, la

modeélisation numérique représente un outil prévisionnel pour une gestion rationnelle.

6



Introduction

Dans ce contexte, nous nous sommes fixé comme objectifs de coupler les deux aspects,
numérique et expérimental. Notre démarche a consisté en premier lieu a développer un
modéle numérique performant permettant I'élude des transferts d'eau dans les sols et en
second lieu, & une étude expérimentale et modélisation des transferts d'ean au niveau des
périmétres irrigués du Nord Sénégal. S'agissant de I'étude expérimeniale, deux objectifs
principaux ont été visés : I'étude doit permettre d'une part, d'obtenir des connaissances plus
détaillées des processus de transferts d'eau dans les périmétres irrigués (y compris le
comportement des nappes d'eaux superficielles) et, d'autre part, de mener des investigations
permettant une caractérisation physique des sols en vue d'une modélisation hydrodynamique
de fa migration de I'eau et ses conséquences sur les sols irrigués.

Ainsi ce travail de thése a é1é abordé suivant ces deux aspects non moins important 'un
l'antre, un aspect numérique qui constitue la premiére partie de ce rapport et l'aspect

expérimental de terrain qui en constitue la seconde partie.
.. Des développements numériques...

Notre démarche nous a conduit a étudier différentes méthodes numériques afin de
constraire un outil de gestion et de prévision de I'évolution hydrique des sols performant et
utilisable tant en zone non saturée qu'en zone saturée. Ce travail a abouti au développement
ct a la validation d'un modéle numérique de migration des eaux en milieu poreux saturé ou
non saturé. 1l est basé sur la méthode des éléments finis mixtes hybrides, sachant que les
méthodes numériques traditionnellement utilisées sont la méthode des différences finies et
celle des éléments finis conformes ou standard. L'originalité de la méthode réside dans le fait
qu'elle permet une approximation simultanée de la charge piézométrique et du champ de
vilesse dans le domaine modélisé et utilise comme variables principales les Ppressions
moyennes sur les cotés des mailles du domaine discrétisé. Cette méthode numérique garantit
un bilan de masse local exact et une composante normale de la vitesse continue dun élément
a l'autre, traduisant ainsi la continuité de flux. Etant donné les propriétés de continuité et de
dérivabilité de la pression (contrairement a la teneur en eau), I'équation de Richards est
résolue sous sa forme en pression dans ce modéle. Nous avons accordé une attention toute
particuliére a la détermination du bilan de masse et a celle des distributions de pression,
conditions nécessaires pour la validité d'un modéle numérique. Nous sommes parvenus a
avoir un bilan de masse assez correct en résolvant 'équation de Richards sous sa forme en
pression, ce que ne permettait pas la méthode des éléments finis conformes. De plus, la
distribution des pressions est meilleure que celle obtenue avec les ¢léments finis conformes.
Toujours dans cette partie, nous avons procédé a I'étude dune amélioration de la
distribution de pression pour la méthode des éléments finis conformes en introduisant une

nouvelle méthode de détermination des conductivités hydrauliques au niveau des mailles. In
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effet, au lieu d'utiliser une approximation quasi linéaire en considérant la moyenne
arithmétique des dillérentes conductivités hydrauliques déterminées aux diflérents nocuds
de la maille, nous avons procédé a une intégration de la relation liant la conductivité et la
pression sur la surface de chaque élément. Ceci nous a permis ainsi d'améliorer la
distribution des pressions fournie par la méthode des éléments linis standards.

La validation du modéle a é(é laite par comparaison avec la solution semi-analytique de
Philipp a travers un probléme d'infiltration dans une colonne de sol initialement non saturé.
Nous avons également ellectué une comparaison de notre modéle avec un modele foud¢ sur
la méthode des éléments finis classiques avec les améliorations énoncées plus haut. Cetlc
compataison nous a permis d'analyser notre modéle sous diflérents aspects tels que la
sensibilité au maillage (permettant ainsi la détermination d'un maillage optimal), et la
sensibilité aux conditions initiales. Nous avons montré ue le modéle mixte hybride est plus

performant que les modéles classiques en milicu hétérogene.
... @ l'expérimentation "in situ"...

Les aménagements hydrauliques et hydro-agricoles ont souvent entrainé des
bouleversements de tous ordres au sein de leur environnement (au niveau social,
économique, culturel et scientifique) avec dans la plupart des cas une dégradation certaine
de ce dernicr. Dans le cadre de la moyenne vallée du lleuve Sénépal, le bouleversement qui
nous intéresse tout particulierement est la dégradation des sols qui deviennent a long terme
impropres a toutes cultures. Les travaux déja eflectués dans ia région ont montré que le
mouvement des nappes d'eaux souterraines superficielles constitue le facteur majeur de
dégradation des sols. De ce fail, dans l'optique d'une prévision et d'une gestion de
I’évolution des sols sous culture, il est indispensable d’éure cn mesure de piévoir le
mouvement de ces nappes. Ainsi, notre étude s'intéresse particuliércment aux battements
des nappes mais encore ¢t surtout, aux processus de transferts qui les engendrent ainsi
qu'aux moyens a mettre en ocuvre pour réduire le plus possible les {luctuations de niveau
des nappes.

Dans cetle seconde partie nous présentons l'étude expérimentale que nous avons mernce
dans celle moyenne vallée du fleuve Sénégal. Elle a permis une étude tant qualitative quc
quantitative de l'influence du type de culture et de sol sur les mouvements des nappes.
Qualitativement, elle se traduit par la mise cn évidence des relations entre les flux d'eaux
d'irrigation et les niveaux de nappes d'eaux superficielles ct quantitativement par les caleuls
de bilan en eau effectués. Llle a permis aussi une valorisation de notre modele qui a servi
d'outil pour la modélisation des transferts d'cau suite a une irrigation. Nous avons procede
dans un premier temps a unc simulation des observations pour essayer de retrouver les

grandes tendances. Dans un second temps, nous avons procédé a une étude exploratoire
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basée sur l'analyse de différents facteurs qui peuvent occasionner d'une maniére directe ou
indirecte la dégradation observée des sols dans les périmétres irrigués. Les simulations
effectuées permettent d'illustrer 'effet des diftérents types de cultures sur les nappes et du
coup, de dégager des préférences culturales suivant les types de sols. l.'ensemble des
résultats obtenus pourra étre considéré comme un outil d'aide a la décision, pour
l'affectation culturale de nouveaux périmétres aménagés au niveau de la région et dans

limmédiat, a la modification des types de cultures pratiqués sur certains périmétres
existants.
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Chapitre 1 : Présentation du milieu poreux non sature

PRESENTATION GENERALE DI
L'HYDRODYNAMIQUE EN MILIEU
POREUX NON SATURE

INTRODUCTION

Du poimt de vue des propriétés physiques, hydriques et mécaniques, le sol peut étre
considéré comme un milieu poreux. Dans le cas le plus général, il se présente comme un
systéme comprenant trois phases que l'on retrouve dans la nature : solide, liquide ct
gazeuse. La phase solide esl représentée par les particules du sol, la phase liquide par l'eau
du sol et ta phase gazeuse par l'air du sol (Ilillel, 1988). Les interactions physico-chimiques
entre ces différentes phases font que nous sommes e présence d'un milicu trés complexe,
Le caractere poreux résulte de organisation des constituants du sol a différents niveanx
(Monnier et Stengel, 1982). Ceci Tail que 'on distingue souvent 'assemblage des particules
élémentaires (argiles, matiéres organiques, limons, sables) qui est un niveau d’organisation
qui définit un premier systéme de porosité dit textural en raison de l'importance gu'y
prennent la constitution granulométrique el minéralogique du sol el I'agrégation des
assemblages €lémentaires en ensembles coliérents. La {ragmentation de ces derniers délinit
un autre niveau d’organisation qui donne naissance a un second systéme de porosité dil
structural constitué de I’ensemble des fissures, vides ménagés par I’arrangement des mottcs
dans la couche travaillée, galerics d’origine biologique, qui viennent se superposer a
I’espace poral textural.

C’est dans cel espace poral ainsi défini gue I'eau et air transitent ou sont retenus. Ainsi,
dans I'hypothése de miilieu indélormable, seule la phase solide représentant la matrice
porcuse est constaute, les deux autres phases, liquide el gazeuse varient dans I'espace cl

dans le temps. Cependant, ces phases interagissent [ortement entre elles, ce qui rend délicate
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I'stude des transferts en zone non saturée. Ainsi, la figure I-1 donne une représentation
schémalique nous permettant de définir les relations entre les volumes et la masse des trois

phases.

Rclﬁtioz s uolxzniques ) Relaﬁ’ans mas.jt'ques

a : Alla
v ¥ ¥
Ve Me
.~
Vi Mt ]
Vu volume air 1]
Ma masse air M|
Vs Solide Ms Ve volume eau |’}
Me masse eau M)
Vs volume solide (1))
Ms masse solide M}
Vi volume total 1\
Mt masse totale  |M|
Y Y Y Y Vf volume fluide |1']

FIG. I-1: Diagramme schématique du systéme a trois phases (Hillel, 1988)

Line partie de I'espace poral est occupée par de l'air (phase gazeuse) el la partie restante par
de l'eau. L.’état de I’eau dans le sol et ses mouvements permettent de délinir différents types
d’eaux :

- I'eau libre ou encore gravitaire : c'est une eau mobilisable par captage et participe donc 4
I'‘¢coulement liquide.

- I'eau capillaire : elle remplit les pores capillaires et tous les vides trés étroits (entre deux
laces planes de deux agrégats par exemple). les déplacements de celte eaun dépendent des
lois propres a la capillarité et des conditions particulieres au point considéré (nature de la
phase). C'est l'eau de la microporosité.

- l'eau liée ou eau de rétention : les molécules d'eau sont reliées aux grains de solide

constituant la matrice poreuse par des forces d'attraction relativement importantes.

1. (‘,ARAC'I‘ERIS'I‘]QUIES PITYSTQUES DES MILIEUX POREUX

l.e milicu poreux présente des caractéristiques physiques el mécaniques diverses. l.a
définition et la quantification des propriétés des milicux poreux sont faites généralement

suivant deux approches @ une approche par un volume élémentaire représentatif ou VER
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(Bear, 1972) et une approche par fonctions aléatoires (de Marsily, 1981). Nous nous
intéresserons a certaines de ces propriélés et surtout a celles intervenant directement dans

les phénoménes de transfert d’eau en milieu poreux.

I.1. L'analyse granulométrique

Elle consiste & la détermination de la distribution de la taille des particules du sol. Elle
permet alors de déterminer ce qu'on appelle la composition granulométrique du sol. La
séparation des particules par classes de tailles est généralement ellecluée par tamisage au
travers de tamis de diameétre calibré jusqu'a un diameétre de particules d'environ 0,05 mm
(Hillel, 1988 ; Chamayou et Legros, 1989 ; Henin, 1977). Pour séparer et classer des
particules plus fines, la méthode généralement utilisée est celle de la sédimentation. Couplée
a des modéeles mathématiques, l'utilisation des résultats de lI'analyse granulométrique permet
dans certains cas, de déterminer une autre propriété, cette fois hydrodynamique du milicu
poreux non saluré : sa courbe de rétention (Arya et Paris, 1981 ; Haverkamp et Parlange,
1986 ; Carsel et Parrish, 1988).

I.2. La notion de texture du sol

L'analyse granulométrique fournit la "composition granulométrique" de I'échantillon de sol
considéré. Elle montre que la taille des particules élémentaires d'un sol peut varier
fortement. La notion de texture renseigne des lors sur la taille prédominante ou la gamme de
tailles des particules de sol d'une maniéere qualitative et quantitative. Qualitativement, pour
le praticien, les sols sableux sont qualifiés de légers car faciles a travailler. Les sols argileux
sont qualiliés de lourds tandis que les sols limoncux sont réputés battants ct asphyxiants
lorsqu'ils sont acides et pauvres en humus. Pour les spécialistes du sol, il existe des familles
de granulométrie ou encore des classes de textures caractérisées par des variations limitées
el connues des tencurs en sables, limons et argiles. Pour l'agronome ou le pédologue, la
lexture peul étre délinie par I'impression tactile laissée par le malaxage d'un échantillon de
sol entre le pouce et l'index. Quantitativement, la texture du sol décrit les proportions
relatives des diverses tailles des particules d'un sol donné. Généralement, la caractérisation
de la taille des particules se fait en les divisant en trois calégories de tailles ou classes
texturales : sable, limon et argile. l.a détermination des classes texturales se fail en sc

référant a un diagramme dit triangle de texture.
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1.3. La notion de stpuclure du sol

I.e concept de structure du sol englobe tout ce qui a trait a l'assemblage, a l'arrangement et
a l'orientation des constituants élémentaires du sol (Riou, 1990). Comme l'arrangement des
particules du sol est en général complexe pour permettre une caractérisation géométrique
simple, il n'y a pas de méthode pratique de mesure directe de la structure du sol. Par
conséquent, le concept de la structure du sol est utilisé de fagon qualitative. Alors que la
texture d'un sol est relativement constante pour un sol donné, la structure est hautement
dynamique et peut beaucoup varier au cours du temps a cause des fluctuations des
conditions naturelles, de l'activité biologique et des pratiques culturales. L'influence de
I'hydrodynamique est prise en compte au niveau de l'analyse de la stabilité texturale (Ilenin,
1977). Tacteur essentiel du rapport ruissellement-infiltration, donnée premiere  de
I'érodibilité d'un sol pour les pédologues et les géomorphologues, la stabilité texturale est au

centre des questionnements sur les relations sol-cau.

I.4. La densité

Nous avons vu que le sol est un matériau poreux constitué d'agrégats d'éléments minéraux
¢t organiques et de vides remplis d'air et/ou d'eau. A partir de la représentation schématique

du systéeme a trois phases (figure [-1), nous pouvons définir différentes notions de densité.

la densité apparente lotale,

d, =" (IL.1)

d, = (1.2)

Dans la plupart des sols minéraux, la densité moyenne des particules varie entre 2,6 et 2,7
g/em3 (Hillel, 1988).

la densité apparente séche,

M,
d, = | (1.3)
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Cette densité d'un échantillon de sol sec est évidemment plus faible que celle dcs
constituants.

L.5. La porosité

Les sols sont généralement constitués de particules solides formant un squelette autour
duquel subsistent des espaces vides. Ces vides sont occupés soit par de l'air, soit par de I'cau
et représentent alors la fraction du matériau poreux susceptible de contenir de l'eau ct
définissent ainsi la porosité. Elle représente alors une caractéristique statique des terrains et
est indépendante du mouvement de I'cau qui peut s'y trouver.
Pour un échantillon donné, la porosité totale se délinit comme un pourcentage de vide par
rapport au volume total de {'"échantilfon.

4
Pi(%)=7>.100 (14)

t

Pt : porosité totale [L’L‘3 ]
V, : volume des vides [1,3]

v

V, : volume total de I'échantillon [l_}]

On peul encore caractériser la porosilé par l'indice des vides. 1l représente le rapport du

volunie des vides au volume de solide contenu dans un méme échantillon.
i =V (1.5)

i,  indice des vides [L“L“‘]
V.

v

V. : volume solide [L"]

volume des vides [L“]

relation entre porosité totale ef volume des vides

2¢(0 —_ i\' )
Pi(%) = |004[%+’.‘.)} (16)

Par ailleurs, on définit une porosité ellicace, ou porosité libre en relation avec la délinition
de I'eau libre par le rapport du volume d'eau (Vgrav) que peut libérer le milieu poreux sous
I'action des seules forces de gravité au volume total (V,).

16
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Vgrav
P, (%)= ;/ 100 - (1.7)
I
P, porosité efficace
V,. © volume d'eau gravitaire [L’]

V. volume total [L’]

I’n revanche, il faut accorder une grande importance aux différents types de porosité
puisque cela nous permet de retrouver la réalité de l'organisation du sol et de son
comportement. Il faudra tout d'abord essayer de faire la distinction entre macroporosité et
microporosité qui sont souvent liées respectivement aux pores abandonnés par I'eau libre
aprés ressuyage et ceux occupés par I'eau capillaire. Nous pouvons distinguer alors trois

types de porosité en fonction de leur origine.

L.5. 1. Une porosité de texture

llle dépend de la répartition granulométriquie du sol. C'est une donnée généralement stable.
I.es fortes granulométries impliquent une macroporosité et une circulation rapide de I'eau de
gravité. Une granulométrie fine impose une circulation plus lente, une part plus grande de

I'eau capillaire mais aussi une porosité totale plus importante.

1.5.2. Une porosité de structure ou fissurale

I:lle correspond aux fentes de retrait limitant les agrégats de diverses tailles. Cetie porosité
elle, est évidemment variable : maximale quand le sol est sec, elle disparait.presque
totalement quand il est humide surtout lorsque les argiles constitutives sont gonflantes.

Dans le cas des vertisols, cetle caractéristique revél une importance particuliére.

1.5.3. Une porosité tubulaire ou biologique

C'est une variété de porosité qui elle, est créée par les racines et le travail de la faune du sol.
Elle présente alors un éventail de dimension assez large allant du terrier des mammiféres aux

plus fines canicules des radicelles en passant par l'activité d'espéces animales comme les

ternutes.
1.6. La teneur en eau et méthodes de détermination

Ille exprime la quantité d'cau contenue dans le milieu poreux. Tille est définic alors pour un
¢chantillon donné comme étant le rapport entre la quantité d'eau contenue dans I'échantillon
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et le volume total de ce dernier. Nous parlerons alors de teneur en eau volumique qui cst

utilisée en régle générale en hydrogéologie. Elle s'exprime par la relation suivante :

%

9(%)=’7=.100 : (1.8)
t

0  : teneur en eau [L’L‘3 ]

V., : volume d'eau dans I'échantillon [L3]

V, : volume total de I'échantillon [L3]

Nous définissons au passage la notion de teneur en eau a saturation 9_ qui représente la
valeur maximale de 8 quand le milieu poreux considéré est a saturation, et la notion de
teneur en eau résiduelle 0 qui est la valeur de la teneur en eau pour une succion inliniment
grande. Nous retrouverons ces deux notions dans les expressions permettant de décrire les
relations entre les variables du milieu poreux non saturé. Le besoin de déterminer la quantit¢
d'eau présente dans un sol donné se manileste fréquemment dans beaucoup d'éludes
notamiment hydrogéologiques et agronomiques. Cette information est indispensable pour
I'étude des transferts d'eau en milicu poreux non saturé. Pour sa détermination, nous avons

plusieurs méthodes ; les méthodes directes et celles dites indirectes.

L.6.1. Les méthodes directes : la méthode gravimétrique:

Cetle méthode représente la méthode traditionnelle de mesure de la teneur en eau. Llle est
déterminée par pesée d'un échantillon de sol humide de poids PI puis dessiccation de
I'échantillon a I'étuve a 105°C pendant 24 hicures et pesée a I'élat see donnant un sccond

poids P2. On obtient ainsi la teneur en cau masstque gui est donnée par la relation

P1-r2
- 1.9
L3 1)2 ( )
P1 : poids humide de I'échantillon
P2 : poids sec de I'échantillon.

La teneur en eau volumique est oblenue en multipliant la (eneur en cau massique par la
densité apparente du sol a la profondeur de prélévement.

Cette méthode est laborieuse (nécessité de pesées trés préciscs ct des précautions pour ne
pas réhydrater les échantillons passés a I'étuve) et demande un temps assez long car on
alloue généralement une période de vingt quatre heures pour le séchage complet des

échantillons.  Actuellement, on constate une orientation beaucoup plus importante des
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chercheurs vers les méthodes indirectes qui permettent des mesures fréquentes ou continues
et présentent également I’avantage d’étre non deslructives contrairement a la méthode
gravimétrique.

1.6.2. Les méthodes indirectes : la méthode neutronique.

Nous nous permettrons dans la suite de ne parler que de la méthode neutronique car étant la
seule méthode indirecte que nous avons utilisée dans nos travaux de terrain. Cette méthode
est largement utilisée maintenant pour la détermination des profils hydriques au champ. Son
avantage est de permettre des mesures rapides et périodiques de la teneur en eau d'un
volume représentatif de sol aux mémes endroits et profondeurs.

L'instrument utilisé est connu sous le nom d'humidimétre a neutrons (voir ligure 1-2). Cet
appareil a été décrit par plusieurs auteurs dont Hillel, (1988). 11 est essenticllement constitué
de deux parties :

- une sonde que Fon descend dans un tube d'acees placé verticalement dans le sol et qui
contient une source de neutrons rapides et un détecteur de neutrons lents ;

- un compteur ou fréquence-meétre pour déterminer le flux de neutrons lents.

I.a méthode utilise les propriétés présentées par I'hydrogene de ralentir les neutrons rapides
émis par la source radioactive. La presque totalité des ions 11+ du sol provenant de l'eau, il
existe une relation étroite entre I'humidité du sol et la densité de neutrons ralentis.

I.a mesure consiste donc a compter pendant un temps déterminé de l'ordre d'une minute en
moyenne sefon les appareils (Chamayou et Legros, 1989, Hillel, 1988 ; Musy, 1991), le
nombre de neutrons lents rétrodiffusés qui est approximativement proportionnel a la teneur

en eau volumique (voir annexe D).
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FIG. 1-2 : Schéma d'une sonde a neutrous

L7. Le potentiel de I'eau du sol et sa détermination

L.7.1. Etat énergétique

L'équilibre de I'eau du sol en milieu non saturé, est sous la dépendance de plusieurs facteurs
tels la pesanteur, les sels dissous, la porosité et la phase gazeuse. Chacun de ces facteurs
conlére a l'eau une certaine énergic. Ainsi le potentiel de I'eau exprime I'énergic potentictle
de I'eau du sol relative a celle d'un systéme de référence qui est généralement l'eau a la
surface du sol. 1l est souvent considéré comme la résuitante de dilférents facteurs et

s'expritme par la relation :
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W=y Ay » (1.10)
¥ = potentiel total

y, potentiel de gravité correspondant aux forces de pesanteur. La variation d'énergie

résultant ici du changement d'altitude de l'eau.

y, potentiel de pression ou matriciel associé a la force de liaison de I'eau avec le sol, il est
souvent appelé tension.
v, potentiel osmotique correspondant a la concentration de la solution en ions ou

molécules. C'est la variation de concentration entre I'eau pure et la solution du sol qui

fait varier a ce niveau l'énergie potentielle de I'eau.

I.¢ potentiel hydrique dans les sols non saturés, est souvent exprimé comme la somme du

potentiel gravitaire et du potentiel matriciel.
W=, (1)

[En exprimant ces grandeurs en colonne d'eau (potentiel par unité de poids) on obtient une

nouvelle expression connue sous le nom de charge hydraulique.

H=h+z (1.12)

Cette charge [T ainsi définie est homogene a une longueur [L] et représente uné densité
d'énergie par unité de poids.

z - esl la cote du point considéré et représente la charge gravitationnelle imposée par les
forces de pesanteur (énergie potentielle par umité de pods d'eau).

h : représente ici la hauteur de pression effective de I'eau du sol par rapport a la pression

atmosphérique et s'exprime en hauteur de colonne d'eau par la refation :

P-P
p=timt (1L13)
.-
P, pression absolue de I'eau du sol [ML"T ]
; pression atmosphérique [ML"T‘T]
. masse volumique de I'eau [ML"]
g accélération de la pesanteur [L’I‘"Z]
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Il faudra noter que "h" est négative en milieu non saturé, nulle & la surface libre de la nappe
et positive a l'intérieur.

Le mouvement de l'eau ne dépend donc que de ce concept de potentiel. En effet, dans les
milieux poreux, le mouvement de l'eau entre deux points n'est fonction que de la différence
de potentiel entre ces points. Ce potentiel étant la somme des potentiels gravitaire et
matriciel. Cette différence de potentiel, responsable de tout mouvement d'eau dans e sol,
esl souvent appelée gradient de charge hydraulique. Elle est généralement utilisée pour

déterminer la direction et l'intensité des forces motrices de I'eau dans le profil du sol

L7.2. Mesure du potentiel de l'eau du sol

Pour I'étude des transferts d'eau et donc pour une description de I'état de I'eau du sol, il cst
nécessaire d'évaluer I'élat énergélique de I'eau du sol (potentiel d'humidité ou succion du
sol). Dans la pratique, déterminer ce potentiel revient a mesurer le potentiel matriciel. 1
peut €tre déterminé soit i sifn, soit au laboratoire. Dans ce dermer cas, les mesuies se font
sur un échantillon de sol remanié. Plusieurs appareils ont été mis au point pour mesurer ce
potentiel. Parnii ces appareils, le plus utilisé est le tensiométre qui s'est présenté aux yeux

"

des chercheurs comme un appareil pratique pour la mesure "in situ” de la succion
matricielle et de Ia, la charge hydraulique (voir annexe B). Plusicurs auteurs (Kirkham, 1964
; Lillel, 1988 ; Chamayou et Legros, 1989) ont décrit de maniére détailiée la conception et
le fonctionnement de cet appareil (voir figure 1-2). Le principal inconvénient de cct apparecil
est que les mesures sont hmitées a des valeurs de succion infériéures a une atmosphere ct
donc il ne couvre pas toute la gamme de valeurs possibles. Pour des valeurs de succion
supérieurcs, on utilise des apparcils tel que le psychrometre.

L'analyse des données tensiométriques peut se faire par la détermimation des gradients
hydrauliques dans le profil du sol (Richards, 1955). Si nous cousidérons que les /i,,..... h
sont des valeurs de la succion matricielle en centimétres de colonne d'eau aux prolonderrs
a’,, ..... ,d", mesurées en centimetres en dessous de la surface du sol, le gradient hydraulique

moyen " i " entre d" et L/"H est donné par la relation :

P [(hnH +dn+|)‘(hu +d, )]
- (‘ ntl "d.,)

(1.14)

La connaissance de celle guantité est relativement importante  notanuent pour la
détermination du sens des ¢coulements ct la localisation du plan de flux nul dans le profil de

sol ou profondeur de reprise évaporatoire.

=~
(2%}
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17.3.  Ilystérésis

L.a relation reliant la succion matricielle a la teneur en eau n'est pas univoque ¢t monotone.

I:lle présente une forme dilférente selon que l'on est en sorption ou en désorption. Cette

dépendance entre la teneur en cau et I'élat de I'eau du sol a I'équilibre selon la direction du

processus 'y conduisant est appelée hystérese (1lillel, 1988). Ce phénoméne complique

I'évaluation de la rétention d'eau par le sol. Ceci est essentiellement du a divers caractéres de

la porosité du sol : irrégularité des tracés et des dimensions des pores (eftet "bouteille

d'encre"), rugosité des parois, piégeage d'air, orienlation des particules d'argiles etc.
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1I.  CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES DU MILIEU POREUX NON
SATURE '

11.1. La conductivité hydraulique et loi de Darcy en milicu poreux non saturé :

1.1.1. Le concept de perméabilité ou conductivité hydraulique

Etant donné la complexité du milieu poreux, (lortuosité, interconnexions eltc.), la mesure de
I'écoulement de I'eau dans un volume de sol devient délicate. Les trajets réels de l'eau ne
pouvant étre connus, il faut considérer le sol comme un milieu poreux uniforme au scin
duquel I'écoulement est réguli¢rement réparti. C'est ainsi que Darcy a pu établir sa loi
stipulant qu'en milieu saturé, le débit par unité de section (d'un tube vertical rempli de sable)
est proportionnel a la perte de charge el inversement proportionnel a la hauteur de la
colonne de sol. '

i
Q=KS— | (1.15)

volume écoulé en un temps donné [L’]

w»n

section du tube rempli de sable [Lz]
H : charge d'eau [L]

hauteur de la colonne de sol [L]

-

K coeflicient caractéristique du sol et du liquide [LT"]

Ce coeflicient K a la dimension d'unc vitesse ct représente la conductivité hydraulique du
sol en question dans des conditions de saturation.
Llle est lice aux caractéristiques du milicu (interconnexion des pores) ct a celles des [uides

(masse volumique, viscosité) par la relation :

K=k(p%) (1.16)

k : perméabilité intrinséque dépend uniquement des caractéristiques du solide [Lz]
p : masse volumique [ML"]

) . viscosité dynamique du fluide [M I,f"l”']

8 - accélération de la pesanteur [L'I"z]

Elle permet de quantifier globalement le résultat de I'interaction des diflérents paramétres

intervenant dans la circulation de I'cau (Chamayou et Legros, 1989). Cetle conductivité
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hydraulique est également trés variable d'un type de sol a un autre. Egalement constante en
milieu poreux saturé, on verra par la suite qu'en milieu poreux non saturé, elle est une

fonction de la teneur en eau du sol ou de la pression.

1.2 La loi de Darcy en milieu non saturé

Ii'n milieu non saturé, le principe de proportionnalité entre le gradient de potentiel et la
densité de flux échangé reste valable et s'exprime de maniére analogue a celle de la loi de
Darcy en milieu saturé. Mais, la différence fondamentale est qu'en milieu non saturé, la
conductivité hydraulique varie avec la pression matriciclle et que cette relation est non
linéaire. Ceci entraine alors, une relation flux-gradient de potentiel (garant de I'écoulement)
essentiellement non linéaire. La loi de Darcy ne s'applique ainsi que de maniére discréte
(Musy et al,, 1991) si bien que sa généralisation en milieu non saturé implique que le
gradient de potentiel soil exprimé de maniére ponctuelle et la conductivité hydranlique sous
la forme d'une fonction de teneur en cau ou de potentiel de pression, ces deux derniéres
variables étant dépendantes. Ainsi, la loi de Darcy est donnée sclon la variable principale

considérée par les équations suivantes :

q=-K(h)VH (1.17)

ou encore,

q=-K(8)VH (118)

q flux échangé [LZT"] ]
conductivité hydraulique [LT"]

0 teneur en eau [L’L"]

[l : charge piézométrique [L]

Il faudra noter que la charge piézométrique 11 s'exprime de deux maniéres, H =h+z pour
I'équation (1.17) et H =h(0)+z pour I'¢quation (1.18) z représentant la cote du point

considéré [L] L'équation (I-17) représente la forme en pression car la variable principale
esl la pression alors que I'équation (1.18) est communément appelée forme en teneur en eau
qui est considérée comme la variable principale.

I:n regardant I'équation en pression, on voit que la description des caraciéristiques du sol
repose sur la seule relation K(l?). Cette relation de méme que la relation /\’(0) est
complexe et dépend du type de sol considéré (voir figure 1-3) suivant ses caractéristiques

structurales et texturales (llillel, 1988). Par ailleurs, la relation K(H) étant davantage



sujette a I'hystérése, (Musy ef al, 1991) on.prélére décrire le sol par les deux relations

classiques K(0) et /((0) dénommées courbes caractéristiques du sol.
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FIG. I-4 : Courbes K(Q) pour deux sols différents

1.2, Les relations caractéristiques de 'hydrodynamique en zone non saturée

11.2.1. Concept théorique

La détermination du potentiel énergélique de l'eau dans le sol permet la mise en évidence
des variations de I'état de I'eau liées aux mouvements de cette imméme eau au sein du matériau
poreux constitué par ce sol. Ces variations sont alors responsables des relations souvent
complexes entre les dillérents paramétres caractérisant le milieu poreux non saturé a savoir
la succion, la teneur en eau, la conductivité hydraulique etc. L'ensemble des valeurs prises
par ces variables pour les différents ¢tats de I'eau dans le sol est caractéristique d'un milicu.
Dés lors, nous pouvons dire que deux types d'information sont généralement nécessaires
dans I'étude des phénoménes de transfert d'eau dans le sol : la teneur en eau et la succion de
I'eau du sol. Bien que ces deux quantités peuvent étre délerminées indépendamment, il ne

demcure pas moins qu'elles restent fonction F'une de l'autre. La relation qui lie ces deux
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quantités est la courbe de rétention du sol. A cette relation, on associe une seconde liée a la

dynamique de I'eau dans le sol et reliant la conductivité hydraulique a la succion ou la teneur

en eau.
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FIG. -3 : Allure de la relation pression -teneur en eau
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11.2.2. Méthodes de détermination

La relation fonctionnelle entre la teneur en eau du sol et la succion est délerminée soit in
situ, soil au laboratoire. La méthode de détermination in sifu la plus utilisée est celle du
drainage interne. Lille repose sur la mesure simultanée des variations d'humidité el de charge
hydraulique dans le profil de sol dans des conditions de ressuyage controlé apres un apport
d'eau important (Vachaud, 1978). Cette méthode permet de déterminer /1(0) et K(0) est
ensuite évaluée par les calculs des flux échangés.

Au laboratoire, la relation /1((0) est déterminée au moyen d'une plaque de tension dans
I'échelle des basses succions (< | bar) ou au moyen d'un appareil de pression a membrane
pour les succions assez f{ortes.

Une troisiéme méthode est une caractérisation par estimation des parametres de lois
empiriques. Plusieurs formules empiriques ont €€ proposées pour la représentation
mathématique des relations entre ces variables. Mais, en pratique, elles sont oblenues a
partir de quelques points expérimentaux représentés sous forme de courbes caracléristiques
du milieu poreux donné. L'intérét de cetle méthode est qu'elle est moins fastidieuse et
surtoul moins colileuse comparée aux deux premieres. Elle fournit en moins de temps des
résullats parlaitement acceptables. De méme, les diflérentes formulations mathématiques
proposées s'intégrent parlailement dans les schémas numériques d'élude des transflerts d'cau
dans les milieux non saturés cn eau. Cetle méthode trouve également toute son importance
dans la détermination des courbes dec conductivité hydraulique. lin eflet, toutes les
tentatives de déduction de la courbe de conductivité basées sur des données londamentales
et valables dans tous les cas el qui puissent relier la conductivité hydraulique a la succion ou
la teneur en cau sonl resiées vaines. Ceci explique le [ait que F'expression mathématique des
coutbes de conductivités hydrauliques repose sur Pajustement de valeurs expérimentales sur
des lois mathématiques empiriques (Burdine, 1953; Wyllie and Gardner, 1958; Millington
and Quirk, 1961; Mualem, 1976).

11.2.3. Quelques expressions mathématiques de 1(0) et K (0)

11.2.3.1.  Relations h(8)

Plusieurs relations ont été proposées pour décrire la courbe de rétention des sols. Parmi ces
relations les plus utilisées sont celle de Brooks et Corey (1964) et celle de Van Genuchten
(1980). La formulation de Brooks et Corey donne la relation entre la teneur en cau ct Ia

succion a travers l'expression suivante :
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0,+(6,-6,)am)™ (ch>1) |
0= (1.19)
0 (ah £1)

0, et 0, représentent respectivement la teneur en eau résiduelle et la teneur en eau a
saturation, 0. est un parameétre empirique [L"] (l'inverse de o donne la pression d'entrée

d'air et A représente un paramétre reflétant la porosimétrie du sol. En utilisant la teneur en
eau réduite (Se) ou encore taux de saturation donnée par l'expression suivante :

0-0
=—7" 1.20
°0,-9, (1-20)
I'équation (1.19) devient :
(M (ah>1)
S, = 0<S, <1 (1.21)

I (ah 1)

l.a simplicité de cette équation a fait qu'elle est souvent utilisée dans les modéles
numériques d'étude des milieux non saturés.

Il faudra noter que cette relation de Brooks et Corey donne des résultats relativement
corrects pour les sols de texture assez grossicre. I:n revanche, les résultats deviennent moins
fiables quand le sol étudié présente une texture assez fine (Van Genuchten et al., 1991).
Ainsi, a I'image de la relation de Brooks et Corey nous avons la relation de Van Genuchten
(1980) qui permet de mieux décrire la courbe de rétention pour des valeurs de teneur en eau
proche de la saturation et de bien reproduire les lormes de courbes que sont susceptibles de
restituer les autres méthodes. Elle est donnée en considérant le taux de saturation (1.20) par

la relation suivante :

S, !

. = W (1.22)

n, met o [[f'] sont des constantes empiriques et déterminent la forme de la courbe de

rétention. Avec la simplhfication proposée par Van Genuchten (m =1 —%) cette équation

est utilisée dans la relation de Mualem (1976) donnant la conductivité hydrauhque.
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11.2.3.2.  Relation K(0)

Etant donné qu'une estimation de la courbe de conductivité £(0) est plus diflicile a oblenir
expérimentalement que celle de la coutbe de rétention 4(0), dillérents auteurs ont proposé
des formulations mathématiques pour obtenir la courbe de conductivité a partir de la courbe
de rétention. Parmi celles-ci nous présenterons le modéle de Mualem (1976). 1l donne la

conductivité hydraulique a parlir du taux de saturation par la relation suivante :

. f(S,)}’ |
K(S)=KS [.23
(»!) 3 C[ f(l) ( )
avec
N
S(8)=], ——dh(x) i (1.24)

S, : taux de saturation est domé par I'équation (1.20),

rpr-1

K, : représente la conductivité hydraulique a saturation [Ll ]
I représente la connectivilé des pores.
Ce dernicr parametre | a été estimé par Mualem comme étant a 0.5 apres une moyenne faite

sur plusieurs échantillons de sols.

Aprés intégration et en supposant m=l—% (Van Genuchten, 1980), la conductivité

hydraulique est donnée par la relation suivante :

m 2
K(Se)=K_‘.SZ[I—(I _5%) ] (1.25a)
en terme de pression I'équation s'écrit :

Ks{l — (a]v)""'[l +((1/1)"]_m }2

K(h) = i
[l+((1]l)"]

(1.25b)

Par contre, en ulilisant I'équation de Brooks et Corey, I'expression de la conductivité

hydraulique est donnée par la relation :

K(S)=KS"™% (1.26a)

ou en terme de pression avec (oh) > 1 :
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24 K:
K, : conductivité hydraulique & saturation [LT"]
h, : pression [L]
0 teneur en eau [L]
0, : teneur en eau a saturation [L’L”]
0, teneur en eau résiduelle [L’L"]
A paramétre reflétant la porosimétrie du sol
| . connectivité des pores

Ainsi, il n'est pas possible pour le moment d'avoir une relation de prédiction valable de la

conductivité hydraulique a I'état non saturé sur la base des propriétés fondamentales du sol.

Comme nous l'avons déja vu, les courbes de conductivités hydrauliques K(0) reposent sur
I'ajustement des valeurs expérimentales sur des lois mathématiques empiriques. Ceci
concerne également la relation A(0). Différents modéles ont été déja cités plus haut. Dans
nos études, notre choix a porté sur le modéle de Van Genuchten. Ce choix a été motivé par
les travaux de Russo (1988). Ces travaux étaient une étude comparative des valeurs des
propriétés hydrodynamiques mesurées et simulées par plusieurs modeéles pour différents
types de sols. L'étude démontre que, pour ces types de sol, la formulation de Van
Genuchien donne le meilleur ajustement et la meilleure performance.

Ainsi, a partir de I'expression de la teneur en eau ci-dessous,
0,0,
m
(I + Othln)
0(h) = (1.27)

0, + h<0 )

nous déduisons I'expression de la capacité capillaire donnée par la relation suivante :

(-243)
(6,-0 )n- l)(x"(l + ((thl)") |/’)|"—| h<0

()= : . (1.28)
Caps hz0
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0(/) : teneur en eau [ L’ L7?]
K(h): conductivité hydraulique | 17"}
C(h) : capacité capillaire | ']

0, : leneur en eau a saturation [L"./.f“]
0, : leneur en eau résiduelle |\ 2172
h . pression [ L]

Caps : capacité capillaire a saturation voisine de zéro
o : coellicient de forme [L"]; n & m: sont également des coeflicients de forme

(adimensionnels) caractéristiques du sol considéré.

Ainsi, nous avons présenté ici les relations entre les dillérentes variables caractéristiques du
milieu poreux non saturé. Tous les modéles numériques que nous utilisons dans la suite
intégrent ces expressions pour la détermination des caractéristiques hydrodynamiques des
sols modélisés.

111. MODELISATION MATHEMATIQUE DE L'I'YDRODYNAMIQUE EN
MILIEU POREUX NON SATURE

Les processus de translert d'eau dans les sols se font généralement dans des conditions
caractérisées par une leneur en eau inlérieure a la saturation, c'est-a-dire en milieu non
saturé. La description de cette dynamique repose dés lors sur une généralisation des
principes des écoulements en milicux saturés (Ilillel, 1988; Musy e/ al., 1991), a savoir unc
combinaison d'une loi dynamique (loi de Darcy) et d'une loi de continuit¢ (loi de
conservation de la masse). Des modifications de ces lois sont nécessaires. Cette néeessite
provient d'une part des caractéristiques spécifiques des forces auxquelles sont soumises les
particules de fluide dans la zone non saturée et d'autre part, de la diminution du domaine
d'écoulcment, qui ne correspond 1a qu'a une fraction variable de T'espace poral. La
complexité des écoulements en milieu non saturé est accrue par le fait que le taux de
saturation du sol devient une variable dans l'espace et dans le temps. L'écoulement, lui, cst
engendré par la présence d'un gradient hydraulique responsable de tout mouvement d'eau
dans le milieu poreux. Ainsi, du fait de la tendance a I'équilibre énergétique, I'cau va sc
déplacer des zones de faible succion vers les zones de succion plus forte. Mais lorsque le
potentiel matriciel est uniforme, le mouvement de I'eau est dia uniquement a la gravité ct
ceci pour une teneur en eau assez ¢levée. Par ailleurs, quand ce potentiel matriciel varie d'un
point a un autre, des gradients de potenliel apparaissent et s'ajoutent a la gravité pour
provoquer I'écoulement. La force motrice de 'écoulement en milieu non saturé se présente
donc sous la forme d'un gradient de potentiel total, résultant de la somme des potenticls de

pression matricielle et de gravité. Il faudra noler que cette lorce motrice responsable de




-
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I'écoulement est maximale dans les zones du front d'humidification qui marque la transition

entre une zone trés humide et une autre beaucoup plus séche.
MI.1. Equation de continuité

Cette équation exprime le principe de conservation de la masse. Ainsi, pour un volume de
sol donné, il se traduit par I'égalité entre le bilan des masses entrant et sortant de ce volume
pendant un intervalle de temps et la varation de la masse du volume durant le méme
intervalle de temps. En milieu non saturé, et en supposant vérifiée ['hypothése
d'indéformabilité du milieu (masse volumique constante) et la masse volumique de I'eau

¢galement consatante, elle s'écrit sous la forme :

d0
—=-V.§ 1.29

3 q (1.29)

Cette équation exprime la correspondance entre la variabilité spatiale du flux et la variabilité

temporelle de la teneur en eau.

111.2. Equations des écoulements en milien non saturé : Equation de Richards

I.'équation générale des écoulements en milieu poreux non saturé découle de la combinaison
de la loi de Darcy généralisée en milieu non saturé el de I'équation de continuité. Diverses
formulations de cette équation sont possibles selon la variable principale considérée a

savoir, la succion /2 [[] ou la teneur en eau 0 [L3 / 113]_ Cette équation plus connue sous

le nom d'équation de Richards s'exprime comme suit : -

90 _ V[Kk(n)VH] (1.30a)
J!
C(h)a)—l; =V [K(h)VH] | (1.30b)
C
avec : C(h) = 9%
oh

C(h) © capacité capillaire [ /']

0 : teneur en eau volumique [ 12 17|
h : hauteur de pression [ L]
11 © charge piézométrique (F = h+z) [1.]

K(h) : conductivité hydraulique [ L 7]

z © cote du point considéré (positive vers le haut) | 1]
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Ainsi la relation liant la teneur en eau 6 a la succion h permet de passer d'une forme

d'équation a une autre. On peut distinguer trois formes pour celle équation :

une forme basée sur la pression h

()h JK

C(h)—-V.[K(h). Vh]———o (131)

une forme basée sur la teneur en eau 0

%Q_V (0).vo- K o (132)

{ Jz

une forme "mixte" :

N g km.vn-2% -0 (1.33)

WY Jz

C(h) : capacité capillaire | L]
K(h) : conductivité hydraulique en milieu non saturé [ 1.7

D(0) : Diflusivité en milieu non saturé [ 127

A cause de la non linéarité de ces équations, il est pratiquement impossible d'avoir une
solution analytique exceplés certains cas particuliers. Par conséquent, les méthodes
numériques sont largement utilisées pour résoudre I'équation de I'écoulement en milieu
poreux non saturé. :

LLa résolution de celte équation en pression c'est-a-dire la forme (1.31), entraine dans
plusieurs cas une erreur non négligeable sur le bilan de masse. La résolution en tencur eau 0,
forme (1.32), entraine des problemes de discontinuité et ce schéma de résolution est
restreint au milieu uniquement non saturé. La forme mixte quant a elle, forme (1.33),

améliore le bilan de masse et peut élre utilisée en milieu saturé et non saturé (Célia ef «/,
1990).
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MODELISATION NUMERIQUE DES
TRANSFERTS D'EAU EN MILIEU
POREUX NON SATURE

INTRODUCTION

Les modéles numériques constituent aujourd'hui l'outil principal pour étudier les problemes
d'écoulement souterrain a I'échelle régionale. Ceci s'explique par le fail que le domaine
souterrain est diflicilement accessible et représente jusqu'a présent un domaine non encore
bien cermmé du point de vue hydrogéologique. Deux méthodes numériques sont
classiquement utilisées pour étudier I'écoulement en milieu souterrain, il s'agit de la méthode
des diflérences [inies et de celle des éléments finis conformes. Cette derniére est plus
adaptée que celle des difTérences finies en ce qui concerne la discrétisation spatiale de
milicux a géométric complexe. kElle fournit une approximation de la charge piézométrique
sur I'ensemble du domaine modélisé ainsi que le champ de vitesse obtenu par dérivation de
la charge piézométrique (Pinder et Gray, 1977 ; Kinzelbach, 1986).

Aprés une présentation de la méthode des éléments finis, nous présenterons une nouvelle
méthode, celle des éléments finis mixtes hybrides pour résoudre le méme type de probléme.
L'originalité de la méthode réside dans le fait qu'elle permet une approximation simultanée
de la charge piézométrique et du champ de vitesse dans le domaine modélisé et utilise
comme variables principales les pressions moyennes sur les cotés des mailles du domaine
discrétisé (Chavent et Roberts, 1989 ; Mosé er al., 1994 ; Siegel, 1995). Aprés une breve
présentation de ces denx méthodes, nous exposerons dans la suite, les résultats obtenns
avec deux modeles numériques utilisant ces méthodes a travers quelques cas "d'école".
Nous tenterons également dans ce chapitre, une validation de notre modéle par comparaison
avec la solution semi analytique de Philip a travers un exemple de probléme d'infiltration en

condilions non saturées.
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L. RESOLUTION DE L'ECOULEMENT PAR UNE APPROCHE ELEMENTS
FINIS CLASSIQUES

Nous voulons faire une approximation de la charge piézométrique H (L) sur un domaine Q.
Le champ de vitesse est obtenu ensuite par dérivation de la charge. L'idée de base de la
méthode est la transformation de I'équation de l'écoulement en une intégrale particulicre
appelée fonctionnelle de sorte que la minimisation de cette fonctionnelle conduise a la
solution du probléme. La méthode de Galerkin avec ses fonctions de base linéaires esl
utilisée pour la résolution numérique de I'équation de I'écoulement en milieu poreux non
saturé (voir chapitre 1) sujette aux conditions initiales et aux limites imposées. Ceite
méthode a été décnte en détail par plusieurs auteurs (Neuman, 1972 ; Pinder et Gray, 1977
; Dhatt et Touzot, 1984 ; Kinzelbach, 1986 ; Istok, 1989), ce qui fait que nous ne

présentons ici que quelques étapes de la résolullon.

I.1.  Discrétisation de I'espace de résolution

l.a méthode de résolution consiste a faire une approximation de la hauteur piézométrique /1
par /1 sur I'ensemble du domaine. Pour ce faire, le domaine de résolution est divisé en
triangles appelés éléments. Les sommets de ces triangles sont appelés noeuds du domaine.

L'approximation de la charge piézométrique est donnée par la relation suivante :

N M

A, y,0) =Y, ¢: (e, 9)01,(1) a1
n=1 e=I

N - nombre total de noeuds du domaine

M - nombre total d'éléments du domaine

Cette expression peut étre réécrite sous la forme :

1(x, p,0) = Z(o x,y)11 (1) (11.2)

n=|{

avec :

,( Z¢,.(v o (I1.3)

les ¢, sont des fonctions de base linéaires associées aux noeuds de I'élément et qui satisfont
a la condition suivante : ¢, (x,.y ) =8

nm*
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Nous définissons alors pour chaque élément, les trois unités de fonctions avec les trois

noeuds i, j et k de I'élément considéré de la maniére suivante :

[(ey =)+ (3, =y x4, = x, )y |
o= (11.4)

0 au niveau des autres noeuds de I' élément

avec,
Lx
=l x, y,
I X,y

|Df

Par permutation circulaire des trois indices i, j et k, on obtient les deux autres unités de
. € e
fonctions ¢ et ¢,

Les /1 sont les inconnues représentant la solution de I'équation aux nocuds du domaine ct

N représente e nombre total de noeuds du domaine.
.a méthode de Galerkin postule que l'opérateur différentiel associé a I'équation de Richards

est orthogonale a chacune des N fonctions de base aux N noeuds du domaine, ce qui se

traduit par la relation suivante :

2 o[, ouN] o ol _
J, {3_ aj[lxx(h)(a—x)]+ a[l(y(h)(s}—,ﬂ—f 0, =0 (115)

Iin utilisant le théoréme de Green et. en remplagant /1 par /I I'ntégration de I'équation
(I1.5) donne un systéme d'équations différentielles dépendant du temps avec des coeflicients

non linéaires. Ces équations sont données sous forme matricielle a travers la relation :
qd{o}
[F]=,~+[4liH}=10}-{8}-{D} (11.6)

ou :

K[bb,+cc,] (11.7)

M=Z%KMQ) (11.8)
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F = 8,,",2—]3—|E (11.9)

Q,=-2,0A, (11.10)
1, .

D, = Eﬁlbl(fn) (IL11)

Les variables surmontées d'une barre représentent des valeurs moyennes sur 'élément E

considéré.
m=12,.... N e n=1.2

Ces indices sont caracléristiques d'une numérotation globale des nocuds.

biz)’,_)’k G =X — X,
b=y, — ¢, =X, =X, (11.12)
b, =y -y € =X, —X,
1] = b, ;c,bk ¥ K,+1<;,-+Kk
L
xn =t
2

Les indices i, j et k dans les équations, représentent les trois coordonnées de {'élément
triangulaire E. |E| représente la surface de I'élément E. K est la conductivité hydraulique

moyenne sur I'élément et f, le terme puits/source. L, représente la longueur du segment de
frontiére connecté au noeud n, et le symbole o, dans I'équation (11.10) intervient au niveau
du flux [LT"] a travers le noeud frontiére n. Le flux est considéré comme uniforme sur
chaque segment de la frontiére. Le vecteur (J, a une valeur nulle au niveau de tous les

noeuds intérieurs au domaine et qui ne sont pas des puits ou des sources.
1.2. Discrétisation temporelle

L'intégration de la relation (11.3) est possible grace a une distribution du temps par intervalle
ou pas de temps en adoplant un schéma de différences finies. Un schéma implicite est
utilisé, ce qui revient a écrire :
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O Oh 1) ), =t0),., (81, - (0L, L)

m

[]

/]

’m+| T

ou, m+1 le pas de temps en cours, m rep'résente le pas de temps précédent et Al =
est la durée de ['intervalle de temps.

Ainsi, I'équation (11.13) représente I'équation algébrique a résoudre. l.a résolution de ce
systéme permet donc de déterminer la charge piézométrique sur tout le domaine et a tout
instant (Neuman, 1975 ; Kinzelbach, 1986; Istok, 1989; Simunek er al., 1992). 1l faut noter
que les coeflicients 0, A, B, et D dépendent de la variable /i de pression et ces équations

sont fortement non linéaires.

Il. APPROXIMATION PAR ELEMENTS FINIS MIXTES ITYBRIDES

I.e probléme demeure le méme. Le domaine d'étude noté € ainsi considéré sera discrétisé en
¢léments triangulaires quelconques E et nous cherchons donc un moyen d'approcher la

charge piézométrique I1 (L) et son champ de vitesse associé¢ § (L/T).

I.1. Présentation de I'espace fonctionnel de la formulation mixte

La formulation mixte permet d'approcher simultanément la charge hydraulique 17 [L] ainsi
que son champ de vitesse (7[1,7"'] (Raviart et Thomas, 1977; Thomas, 1977). Ces

variables présentent au niveau de chaque élément les propriétés suivantes (Chavent et

Roberts, 1991) :

e V.g, estconstant sur I'élément E traduisant ainsi la conservation de la masse.

+ Le produit scalaire §,.ii,, est constant pour tout ¢oté 1 de |2 on i, est le vecteur
unitaire normal & /.

*  §, est déterminé par la connaissance des flux (O, a travers les cdtés 1+ 1l est défini sur

tout le domaine par la relation :
3
51=2QE,,-‘T’,- ‘ (11.14)
j=1

Les fonctions de base w, (i=1,...3) sont définies a travers la relation suivante :

Jt?r,.ﬁEj =9, avec i=l,..3 5 (H.15)
r.

-

Su est le delta de Kronecker
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Le vecteur de base i, correspond a un vecteur ayant un flux égal a un a travers le c61é 4,

nul & travers les autres c6tés et qui posséde la propriété suivante :

JV W, zjw dig =1 ' (L.16)

J=1 A,

Ces propriétés impliquent un bilan de masse local exact et une composante normale de la
vitesse continue entre deux éléments adjacents. La formulation mixte consiste a écrire une

formulation variationnelle de la loi de Darcy et de I'équation de la conservation de la masse.
11.2. Formulation variationnelle mixte de la loi de Darcy
Nous écrivons la loi de Darcy sous la forme suivante :

K'(h.g=-VII (11.17)

Avec h représentant la pression et lice a la charge piézomeétrique H par la relation classique
1 =h+z; z élant la cote du point considéré.

En multipliant scalairement chaque membre de I'équation par une fonction test §, en
intégrant sur l'élément E et en utilisant la formule de Green, nous obtenons la relation

suivanie :
[ (k') 5=-[ VH5=[ 1V5-[ 1sii, V5 e lidiv, E) (11.18)

En substituant dans I'équation (H-17) H et G par leur approximation sur I'élément I, on
obtient {'€quation élémentaire reliant 11, TH(i=1,...,3) et q,..

_[(K'(hr )5, ju V.5, - Zj M, 3, (11.19)

En prenant comme fonction test les trois fonctions de base W, de l'espace de Raviart-
Thomas, 11, étant constant sur E et TH | constant sur /-, on obtient :

3
[ (K (he)@p) v =H [ Vor,-Y 1 [ iy, V=13 (11.20)
s '

Utilisant d'une part, les propriétés de I'équation (11.14) et d'autre part celles de I'équation

(11.16), nous obtenons l'équation suivante :
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3
Y0, [(KG () w).9,) = Hy ~TH,, Vi=1,..3 (11.21)
J=1 E

Maintenant, on définit la matrice 3x3 symétrique B, associée a I'élément E:

B, = [ B ] (11.22)

B, = [ [k () )., )}

K ; est considéré comme constant sur I'élément E.

En utilisant cette représentation B, la formulation variationnelle de la loi de Darcy s'écrit

alors:

3
N OB, =He =Tl VY i=l,..3 (11.23)
J=1

Utilisant une notation matricielle, nous obtenons la forme suivante :

B.Qp=H,DIV] ~TH, (11.24a)
A
\
avec, _ ,
| Q.. TH,, ‘
DIVI =|1], Q,=|Q,,| T, =|TI,
I QE.3 THE.}

DIV, est la transposée de la matrice divergence élémentaire (DIV,=[1 1 1]).
LLa matrice B3, étant inversible, on peut écrire I'équation (IT.24a) de maniére équivalente:
Q=B (H DIV} -TI1,) (11.24b)

soit encore,
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Qe r=Hzag - ZB'E'F_F.THEF. avec  ag = zB;F.F. (11.25)

F'coE F'cok

dE représente l'ensemble des cdtés de I'élément E.

Ainsi nous avons une relation qui relie les flux a travers les cotés, la moyenne de la charge
piézométrique sur I'élément E et les moyennes de la charge piézométrique sur chaque coté
de I'élément. Connaissant les valeurs des moyennes de la charge piézométrique sur I'élément

et sur les c6tés de I'élément, les flux sont parfaitement déterminés.
1L.3. Formulation variationnelle de I'équation de conservation de Ia masse

Nous commengons tout d'abord par une discrétisation de I'espace temporel en intervalles de

temps de durée At . L'équation de mouvement peut s'écrire sous la forme :

(;(h)%E +V.ig=f (11.26)

ol

1l faudra donc intégrer cette équation sur chaque élément E du domaine. Pour ce faire, on
multiplie chaque membre de ['équation (11.26) par une fonction test s € I7(E) et on intégre

sur E afin d'obtenir une formulation type volume fini de I'équation sur E.

jCE(hE)ﬂsqu.q:jfs Vs e L2(E) (11.27)
o v

E

Par substitution dans (11.27) de I1 et § par leur approximation sur I'élément I3, et compie

tenu du fait que les approximations 11, et q, vérifient les propriétés suivantes :

. I, est constante sur E
1 3

. Vg, = WZQE-" est constant sur E, avec [E| représentant l'aire de I'élément |5
iz

on obtient :

no_ n-1
_[CE Hp-H}

Y Sg +J.¥EV.(7; = Jf"sE V s; € l'espace de Raviart-Thomas (11.28)
I

E E

s; . est constant sur E
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C,. : représente la capacité capillaire moyenne sur I'élément E et y est considérée comme

constante.

Aprés division de chaque membre de I'équation (I1.28) par s;, prise comme une constante

sur [¥, nous obtenons une nouvelle équation de la forme :
Hn _Hn—l 3
|BlC, ZE Y Or = B (11.29)
i=1

avec [7 une approximation de If " constante sur E
E

Ainsi, en utilisant une notation matricielle, I'équation de l'écoulement s'écrit sous la

forme suivante:

|2]C

no_ n-1
‘HE%’P DIV, Qp = I} VEe Q (11.30)

En plus des relations données par les formes matricielles de la loi de Darcy (11.25) et

de I'équation du mouvement sur E, nous avons les relations de continuité suivantes:

. TH, . =TH,. . Pour tout cdté intérieur au domaine Q, ce qui
fraduit la continuité de la charge piézométrigue

(I et ' deux éléments adjacents figure 11-1).

. Qurt+Qp,p=0 Pour tout c6té intérieur au domaine €, ce- qui

traduit du reste, la continnité de la composante
normale du vectenr vitesse G a l'interface de denx
éléments adjacents.

ainsi que les conditions limites et initiales que nous présentons ci-dessous :

. Les conditions limites de Dirichlet qui sont assurées par une égalité de charge

piézométrique sur les cotés,
THy . =TH), V FcdQ, (1.31)

0Q),, la partie de la frontiére JQ de € qui correspond a la condition de type Dirichlet.

. I.es conditions aux limites de Neumann sont assurcées par une égalité de flux
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Je.r = Onr V FcdQ, (11.32)

dQ2,, la partie de la frontiére dQ de Q qui correspond a la condition de type Neumann.

.o . e, ’ . . 0 . el
. La condition initiale est donnée par la connaissance des TH;, charge iniliale au
niveau des cotés.

Toutes ces relations nous permettent de résoudre le systeme d'équations (11.30) sur
I'ensemble du domaine €. g

FIG. 1I-1;: Deux mailles E et E' avec leur coté commun F

11.4. Résolution de I'équation de I'écoulement par une approche mixte hybride

L'approche mixte hybride consiste a choisir comme inconnues principales les traces de
pression Tl en éliminant les autres inconnues (Chavent and Roberts 1991; Mosé, 1990;
Mosé ef al., 1993). Aprés avoir résolu le systeme d'équations en traces de pression, on
utilise sur chaque élément L= les équations locales afin de pouvoir déterminer fes flux a
travers les cotés et la pression moyenne de |'élément.

L'équation de continuité de la pression est automatiquement satisfaite dés lors que nous
posons :
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TH,,.=TH, ¥V EayantF pour coté (11.33)

L'équation (I11.25) nous permet d'écrire directement :

DIV,Q, = EQE_F =a H, - Ea,_,_’ wTHe (11.34)
FcoE F'coE
avec ag, = EBEL,F' el  ag= ZaE,F
F'coE FcodE

Cette relation (I1.34) introduite dans I'équation de (I1.30) donne :

Al

C, +a H — ZaE_F,TH;;. =I7 VEeQ (11.35)

F'coE
'introduction de la relation (11.25) dans I'équation de continuité de flux donne :

Ia,, +Hiay., = Z B o TH + Z Byl o TII. (11.36)

Fcok Fcol
pour tout coté intérieur a .

I.a relation (11.34) introduite dans I'équation exprimant les conditions aux limites de flux

(11.32) donne quant a elle :

Hiag = ZB[:':-‘,F"IYII’;' + Ql’\'l,li' V IFcdQ, (H.37)

F'cok

Ainsi toutes les relations nécessaires ont €té élablies pour obtenir un systéme d'équations en
traces de pressions. Pour cela, il nous faut €liminer les inconnues 11, Nous passons dans la
suite, a la résolution mixte hybride du probléme parabolique qui correspond a ce qu'on
appelle communément le régime transitoire. Dans le souci de simplifier les calculs, nous

posons alors :

A, = ("j-‘l‘ia VE (11.38)
~
AL
3 .= E 4 C
B e VE (11.39)
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a, Ay ‘
Yerp =B ———— VFFcOE (11.40)
: a,
T - . . . ag FBE TP
En multipliant I'équation (I1.35) par l'expression ——— elle se réécrit sous la forme:
ag
a, I
G ol = g (1=B)HE" + ) Vg p o THE o Paterls (11.41)
F'cdE g
En introduisant (11.41) dans les équations (11.36) et (I1.37), on obtient:
a. Iy
Y -+ 3 Syt Y Peleele
vl ag
EoF ESF F'coE ESF
(11.42)
= 2 N Blepttln+{Qesi I < 00,
EDF F'coE
Nous obtenons alors une représentation matricielle de la forme :
(A’IA”’ _ NMH )'IHII = I:AIH,H . Gﬂﬂl,n (1143)
ot :
o M™ est la matrice mixte hybride élémentaire (natrice masse)
M= By (11.44)
EDFetF'
o N* est la matrice mixte hybride secondaire (matrice rigide)
N = Yerp (11.45)

ESFelF

On notera RAMM!T = pqM1 . p M

e "M est le vecteur représentant le.terme puits/source
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Fﬂ
27 = ag o (1-Be ) Hy +-—BE";'F £ (11.46)

EoF E

o G est le vecteur des flux imposés

On ¢ silI7est un coté a flux imposé
Gy = (11.47)
0 si non

On note RFM = M _ GMin

Pour la résolution, le systéme d'équations est réduit en éliminant les lignes d'indices F
correspondant aux cotés a pression imposée et en incluant dans RF*™ la contribution des

cotés a flux imposés :

REMI = oML _ GAtn ZIW;.'HF:'THP VFzaQ, (11.48)

F'cotdy

l.e systéme ainsi résolu, c'est-a-dire une fois les traces de pression calculées, les pressions
moyennes et les flux a travers les facettes sont obtenus sur chaque élément du domaine en
utilisant les équations locales déja établies ci-dessus reliant les différentes variables au
niveau de chaque élément [(11.41) pour les pressions moyennes par élément, (11.25) pour les

flux a travers les cotés de I'élément].

. RESOLUTION NUMERIQUE DES SYSTEMES D'EQUATIONS OBTENUS

Les systémes d'équations obtenus en milieu poreux non saturé par la résolution de I'équation
de mouvement en milieu poreux non saturé font apparaitre des non linéarités, les variables
caractéristiques du milieu étant liées entre elles. La méthode des éléments finis conduit a une

formulation discrétisée des problémes non linéaires qui peut s'écrire sous la forme :
[A()]{#}={F} (11.49)

Ainsi la recherche de la solution du systéme non linéaire (11.49) se fera de maniére itérative.
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I11.1. Linéarisation des équations : Méthode de Picard

En milieu poreux non saturé, les relations entre les variables caractéristiques du milieu sont
fortement non linéaires. A cause de cette non linéarité, un processus itératif est utilisé pour
résoudre le probléme de I'écoulement dans un domaine considéré. Ainsi, il faudra tout
d'abord procéder a la linéarisation des équations. Pour ce faire, plusieurs méthodes de
linéarisation existent parmi lesquelles, la méthode de Picard ou encore méthode de

substitution (Dhatt G. et Touzot G., 1984, Istok J., 1989). C'est la méthode la plus utilisée.
Elle consiste a construire une série de solutions {#°},{A'}, ... {}.1a solution {n'}

étant calculée a partir de {h“'} en résolvant le systeme linéaire :
[A(h'"')](h‘): F}  =1,2,3..... (11.50)

i : représente le numéro de l'itération

i~1 ’ o . o N . .
[A(h' )] représente la matrice des coeflicients construite a partir de la solution

précédente (Klute er al., 1965 cité par Istok J., 1989).
Si en revanche, le terme F dépend de la variable /1, il sera évalué en utilisant la valeur {h"'}.

Cette procédure commence par une solution initiale {ho}, on résout alors le systéme linéaire

suivant :
[ ()|} = {F} | (11.51)

on définit alors une matrice résiduelle { R} telle que : g

{Ry={r}y-[aln)[{n'} (11.52)

si le résidu est suflisamment proche de zéro, on considere {h'} comme la solution. Sinon,
on construit une nouvelle matrice des coefficients [A(h' )] en utilisant la valeur {'} et on

obtient un nouveau systéme :
L4} = ()

Ce processus est répété jusqu'a ce que l'on ait une valeur maximale du résidu inférieure ou

égale a une certaine valeur appelée tolérance fixée a priori.
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Divergence
- Changer l'algoritlune
, - Changer la solution initiale
Prédiction Correction
Condition initiale |——» Algorithime de Calcul

Modification du pas de temps Solution

FFIG. 11-2 : Présentation d'un processus itératif (Dhatt G. ¢t Touzot (5., 1984)

Pour ce qui concerne les modéles numériques utilisés, la détermination de la valeur de la
conductivité hydraulique et de la capacité capillaire pour une itération donnée, se fera en

adoptant l'approximation suivante :

K (h) = k(1= o). +(a). 1) (11.53)
) = (- o). 5 + (o)1) (11.54)
K : conductivité hydraulique [L'["']

C  : capacité capillaire [[f']

h : pression[L] ' :

k+1 : itération en cours
o . coeflicient adimensionnel et o € [O, I]

L'avantage principal de cette méthode dite de Picard, est sa simplicité donc sa facilité de

mise en oeuvre.

111.2. Critére de convergence adopté pour les modéles numériques ultilisés

Il représente la mesure de I'exactitude de la solution approchée comparée a la solution
exacte au demeurant inconnue. Ainsi, dans la suite de notre étude, nous utilisons un crirére

de convergence mixte ct qui est donné par I'expression suivante :

maxlh"'I —h"|S tol + 1ol .h""' (11.55)
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n : numéro de litération
h . pression calculée
tol : représente la tolérance qui n'est rien d'autre que la différence minimale admise entre

deux valeurs de pression pour un méme point de calcul entre deux itérations successives.

Le second terme de droite "fol.h™*'" permet dans certains cas d'accélérer la convergence en
augmentant la valeur du critére de convergence. 1l nous permet alors de ne tenir compte que

des variations significatives de pression entre deux itérations successives.
11.3. Evaluation du bilan de masse

Le bilan de masse représente un des critéres fondamentaux pour juger de l'exactitude d'une
solution numérique. Cependant, il représente une condition nécessaire mais pas suflisante
(Rathlelder et Abriola, 1994 ; Céhia, 1990). Il est évalué dans le cadre de notre étwde par la

relation suivante :

7
erreur(%) = 100. (1.0 - Y-V (I1.56)
2
At
V, : Volume d'eau dans le domaine a l'instant " t *
V, : Volume d'eau dans le domaine a l'instant initial _
F, : Volume d'eau échangé a travers les limites du domaine durant un pas de temps de

At -
111.4. Contrile du temps de simulation

Pour le controle du temps de simulation, nous optons pour un pas de temps dynamique. Le
principe du contrdle se présente comme suit :
1 : la durée du pas de temps ne peut pas étre inférieure a une valeur minimale At

min» N

supérieure a une valeur maximale At imposées au préalable (Ar,;;,, < Af < Al04).

2: si, durant un pas de temps donné, le nombre d'itérations pour atteindre une
convergence est inférieur a trois, la durée pour le pas de temps suivant est ajustée en
multiphant A7 par un coeflicient multiplicateur constant supérieur a 1 (généralement
entre 1,1 et 1,5). Si, par contre le nombre d'itérations est supéricur a sept, Ar pour le

pas de temps suivant est multiplié par une constante inférieure a | (généralement centre
0,3 ¢l 0,9).

]
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3: si durant un pas de temps particulier, le nombre d'itérations atteint une valeur
supérieure a une valeur maximale déterminée au préalable, la valeur du pas de temps
est divisée par trois et on recommence le processus itératif. Ceci est connu sous le nom
de "back step".

Cette maniére de contréler le temps de simulation est introduite dans tous les modeles que

nous allons utiliser,

“h
3]
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DEBUT

Lecture des données du maillage
coordonnées des noeuds et matrices de connectivilés

v

Leclure des paramétres hydrodynamiques
Condilions initiales et aux limites
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Formation du vecteur réduit ‘
2
Boucle sur lcs périodes <
Boucle sur les pas de temps
Boucle sur les itérations
Initialisation de la matrice principale

Formation du systéme réduit

Résolution du systeme avec le solveur PRECG et
obtcntion du vecteur trace de pression réduit
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Calcul du volume d'eau échangé dans le

est sur le temps de simulatios

o>

Détermination du nouveau pas de tlemps

Impression des pressions moyennes par
Impression des pressions par facelle

v

Impresston tencur en cau moyenne par maille

n

FIN

FIG. I1-3 : Organigramme de calcul du modéle MHNS 2D

IV, EXEMPLES NUMERIQUES AVEC UN MODFELE ELEMENTS FINIS b
CLASSIQUES RESOLVANT L'EQUATION EN CHARGE (FIECH)

1V.1. Introduction

Dans ce paragraphe, nous présenterons des simulations qui ont été eflectuées avec un
modéele éléments finis classiques résolvant I'équation de I'écoulement en milieu non saturé
sous sa forme en pression (voir paragraphe I11-2 du chapitre I). Ce modele (FECI) qui a
également été développé dans notre laboratoire incorpore les mémes condilions que le
modeéle mixte hybride : critére de convergence, méthode d'évaluation du bilan de masse et
pas de temps dynamiques. ['objectil de ces simulations est de mettre en évidence le défaut
de bilan de masse présenté par la résolution de I'é¢quation de Richards sous sa forme en
pression (Célia er al,, 1990) et de démontrer les limites de cette formulation. Nous

parviendrons par la suite a déterminer la meilleure formulation entre la résolution sous la
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forme en pression et celle sous la forme mixte. Nous essayerons également d'améliorer les

résultats obtenus avec cette formulation par utilisation d'un facteur de sur-relaxation.

1V.2. Présentation du probléme étudié

Dans cet exemple de probléme, le domaine de simulation est considéré comme rectangulaire
et s'étend sur 100 cm de largeur et 110 cm de hauteur. L'axe des ordonnées est orienté vers
le haut. Le milieu principal a une conductivité a saturation de 270 cm/jour. Trois strates
présentant des conduclivités hydrauliques a saturation trés faibles donc moins perméables
que le milieu principal (voir figure 11-4), constituent les hétérogénéités du milieu. La valeur
de conductivité hydraulique considérée pour ces blocs est de 0.1 cm/jour (voir tableau Ii-1).
Ainsi I'hétérogénéité est ici décrite par le contraste de conductivité hydraulique.

Nous procéderons a des simulations avec une pression initiale de -1000 cm C.E. Uiie
infiltration continue est considérée dans la limite supérieure du domaine. L'intensité du flux
infiltrant est de 0,25 cm/jour. Les trois autres limites, c'est-a-dire les deux bords latéraux et
le fond du domaine, sont considérées comme imperméables. Deux types de maillage ont été
considérés, un maillage 20x22 (Ax = Ay = 5 cm) et un maillage 40x44 (Ax = Ay = 2.5 cm)
alin d'avoir une idée sur I'évolution du modéle avec le maillage. Les résultats obtenus sont
présentés dans les figures Ii-5 et 11-6.

Tableau 11-1 : Paramétres hydrodynamiques du domaine sinmmulé

Matériaux 0,{%] 04 %] afem-1] n[-] Ks[cm/j]
! 8,28 32,09 0,05501 1,5093 270,
2 8,28 32,09 0,05501 1,5093 0,1
3 8,28 32,09 0,05501 1,5093 0,1
4 8,28 32,09 0,05501 1,5093 0,1

La durée totale de la sumulation est de quinze jours. Le pas de temps de simulation est ajusté
d'vne maniére dynamique en fonction du nombre d'itérations eflfectuées pour qu'il y ait
convergence durant un pas de temps donné et ceci en partant d'un pas de temps initial fixé

au préalable de la simulation (voir paragraphe 111-4).
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Tableau I1-2 : Paramétres temporels des simulations

Tmax(jour) At;,,i; (jour) At i, (JOur) At pyyax (Jour) Dmul 1 * Dmul2**

15 11073 1107 1107} 1.1 0.33

*coefficient permettant d'augmenter la durée du pas de temps

**coefficient permettant de diminuer la durée du pas de temps

q = 0.25cm/j

! V.o

M ivilé AT T T - I :
[” ](/mll_ductlwle . Z 77 /}ZM ////4///74/7/%72/7 2 m’
drauhque 0.1 cm 4 g 0 ¢
Jyaraaiquie 7. 1 emil ) e

Limites
imperméables

Conductivité
hydraulique 270.1cm/j

| 100cm |

FIG. H-4 : Domaine de simulation et conditions anux linites

110em
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1V.3. Résultats des simulations

Les résultats des stmulations sont présentés dans les graphiques ci-apres. Nous avons sur

ces graphiques des isovaleurs de pression avec un pas de 200 cm C.E (voir figure 11-5). Le

calcul du bilan de masse effectué montre des bilans suffisamment faux pour pouvoir

considérer la solution comme exacte (voir tableau 1-3).

Tableau 11-3 : Evolution du bilan en eau pour les simulations effectuées

Maillage Nombre d'inconnues ~ Nombre d'itérations Bilan en eau (%)
20x22 483 3995 ' 14,12
40x44 1845 5619 13,7
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1V.4. Discussions

Les bilans de masse obtenus a partir des simulations sont supérieurs a 10% ce qui nous
permet alors de remettre en cause la validité de ces résultats. Ceci est possible car comme
nous l'avons vu plus haut, I'exactitude du bilan de masse est une condition nécessaire. Ces
résultats issus des simulations confortent ainsi la thése selon laquelle la résolution de
I'équation de Richards sous sa forme en pression avec les éléments finis classiques entraine
un défaut de bilan de masse important pour des conditions initiales séches. Les origines de
ce défaut de bilan sont diverses allant de la forme de I'équation (paragraphe 111-2 chapitre 1)
a la discrétisation temporelle en passant par I'estimation des paramétres hydrodynaniiques
telle la conductivité hydraulique (paragraphe 1 chapitre 11I). Partant de ce constat, nous
allons essayer d'améliorer les résultats du modéle, mais cette fois en y adjoignant un facleur

de relaxation.

1V.5. Introduction du facteur de relaxation

Dans un processus itératif, on détermine la valeur de la variable calculée au niveau de
chaque itération en tenant compte de la valeur prise par cette méme variable a Pitération
précédente. Ceci s’exprime par la relation suivante (Picard modifi€) :

W =h"+ Ah (11.57a)
Al représente la différence entre les deux itérées /i"'et ",

LLa méthode du SOR (Successive Over Relaxation) nous permet d’aflecter a Ah un
coeflicient de relaxation permeltant entre autres, d’améliorer le bilan de masse (Remson,
1971 Wang et Anderson, 1982). La relalion entre les itérées s’écrit alors de la maniére
suivante :

hn+| =) +R. Ah (”57[))

R = facteur de relaxation.

Ce facteur permet d’avoir une stabilité de la solution et améliore également la convergence

du systeme et la distribution des pressions (Wang et Anderson, 1982).
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V.5 1. Détermination du factenr de relaxation.

Les méthodes de détermination du facteur de relaxation sont souvent compliquées (Remson
1971 ; Wang et Anderson, 1982). Généralement, le facteur adéquat est déterminé pour
chaque probléme donné par essais erreurs.

Le plus souvent ce facteur est compris entre 1 et 2, on parlera alors de sur-relaxation et
entre O et 1 et on parlera de sous-relaxation. Dans le premier cas (1 < R < 2) on peut dire
que nous avons une extrapolation de la variable en question vers la solution et dans le

deuxiéme cas (0 < R < 1), la variable représentera une interpolation vers la solution exacte.

1v.5.2. Exemple de simulation avec modification du facteur de relaxation

Nous avons repris le méme probléme que précédemment avec cette fois-ci, l'utilisation d'un
coellicient de relaxation. Le choix du bon coeflicient de relaxation est fait selon l'exaclitude
du bilan de masse obtenu. Si ce dernier est acceptable physiquement, on dit alors qu'on a un
bon coellicient de relaxation.

Deux types de maillage ont été considérés, un maillage 20x22 (Ax = Ay = 5 cm) el un
maillage 40x44 (Ax = Ay = 2.5 cm) conune précédemment. Les résultats obtenus sont
présentés a travers la figure I1-6

Tableau 11-4 : Evolution du bilan de masse avec facteur de relaxation

Maillage Nombre Nombre Bilan de Masse Facteur de
d'inconnues d'itérations (%) relaxation
20x22 483 4491 0,05 1,214
40x44 1845 6248 0,016 1.146
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111G, -6 - Modele IF1:CHL pression initiale - -1000 cm C.12 avec relaxation
[a] : maillage 20x22 et (b] : maillage 40x44

1V.6. Discussions et conclusion

Nous constatons qu'avec un flaclteur de relaxation adéqual, nous améliorons notablement le
bilan de masse qui devient par la suite tout a fait exact. 1 est donné dans le tablecu 11-1V
avec les dilférents facteurs de relaxation utilisés pour les simulations ellectuées.
I'inconvénient majeur est que, le facteur de relaxation varie d'un probléme a un autre ct que
sa délermination peut étre fastidieuse pour certains types de problémes. Iin ce qui concerne
la convergence du systéme, théoriquement, l'utilisation du facteur de relaxation devrait
l'accélérer. Mais en regardant les nombres d'ttérations représentés dans les tableanx {1-3 ¢t
11-4, on se rend compte que cette accélération est loin d'étre observée. Au contraire, on
constale qu'on a besoin de plus d'itérations. Nous remarquons également au passage (ue
plus le maillage est fin moins le coellicient de relaxation est ¢leve.

Lin raison de toutes ces contraintes : faux bitan de masse, résultats douteux, utilisation d'un
lacteur de relaxation qui n'a aucune signification physique, nous nous sonunes détournés de
Fapproche éléments finis classiques avee la forme en pression de I'équation de Richards.
Nous avons alors opté pour la suite du travail, une modélisation par ¢léments linis

classiques avec utilisation de la forme mixte de équation de Richards (modéle SWMS 2D)
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el une modélisation par éléments finis mixtes hybrides avec le modéle MHNS_2D que nous
avons développé et qui conserve I'équation de Richards sous sa forme en pression. Ceci
nous permet d'aborder le paragraphe suivant, paragraphe dans lequel nous tenterons de

valider notre modéle MHNS_2D par comparaison avec une solution semi-analytique.
1V.7. Présentation du modéle SWMS_2D (Simunek et al., 1992)

C'est un modeéle de simulation qui peut étre utilisé pour analyser le mouvement d'eau et de
soluté dans un milieu poreux non saturé, partiellement saturé ou complétement saturé. Pour
le module transfert d'eau, il résout I'équation de Richards. L.a méthode numérique utilisée est
celle des éléments finis conformes et il repose fondamentalement sur le modéle de Vogel
(1987), modéle qui est basé sur les travaux de Neuman (Neuman, 1972; Davis et Neumnan
1983). Dans ce modéle, I'équation de Richards est résolue sous sa forme mixte. Ceci innove
dans la mesure ou cette forme permet 'avoir un bilan de masse correct en lui adjoignant
bien siir la modification apportée par Célia e al., (1990) pour le traitement de la capacité
capillaire. Le processus itératif est trés sensible & la méthode utilisée pour évaluer le terme

(AO Al) dans I'équation (J1.10). Le principe de la méthode consiste a séparer ce terme en

deux parties :
{0}, -0}, {0} —{o}, T ]{0},“ {o},

[1;‘] At = [F] Al Al

i i i

(11.58)

kt1 et k représentent respectivement l'itération en cours et l'itération précédente; i+1
el i représentent respeclivement le pas de temps en cours et le pas de temps précédent. |1
faudra noter que le second terme a droite de I'équation (11.58) est connu pour l'itération en
cours. Par contre, le premier terme peut &étre exprimé en pression et I'‘équation (11.58)

devient alors :

10010 ey VL CREDILAT) 1)

(11.59)

ou, C =9, C,, et C représente la valeur nodale de la capacité capillaire au niveau du
noeud n et o, est delta de Kronecker. Le premier terme dans le second membre de
I'équation (11.59) tend vers zéro a la fin du processus itératif si la solution numérique
converge. Ceci permet de minimiser I'erreur sur le bilan de masse pour les éléments finis
classiques.

A cause de la non linéarité des équations, un processus itératil est utilisé pour obtenir les

solutions du systéme d'équations décrivant I'écoulement dans le domaine considéré.
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Pour chague itéralion, le systéme oblenu aprés incorporation des conditions limites, est
1ésolu en utilisant la méthode d'élimination de Gauss. Le processus itératil’ continue jusqu'a
ce (u'on ail, au niveau de chaque noeud, une dillérence acceptable entre les valems de
pression pour deux itérations successives. Connaissant les conditions initiales, le systéme
entier est résolu uniquement pour la premiére itération (Staufler 1984). Pour les anlies
itérations, la résolution est limitée au niveau des noeuds du domaine pour lesquels une

variation de pression aux noeuds supérieure a la tolérance fixée au préalabie, est observée.

V. VERIFICATION DU CODE DE CALCUL EN ELEMENTS FINIS MIX'TIES
HYBRIDES (MIINS _2D) : Comparaison avee une solution semi-analytique

La phase qui suit le développement d'un code de caleul nuniérigue est sa vérilication. Ainsi,
les objectifs principaux de celte élude sont d'une part, la validation de notre modéle
¢léments finis mixtes hybrides en milieu non saturé (MIINS 2D) et dantre pmi, la
détermination de la meilleure méthode de résolution de I'écoulement en milicu poreux non
saluré. Pour ce faire, nous procéderons d'abord a une comparaison du modéle avee la
solution semi-analytique de Philip (1969). Ceci se lera a travers un exemple de probléme
d'infiltration en conditions non saturées. Par la suite, nous eflectuerons une comparaison
avee un modéle utihisant la théorie des éléments linis classiques (SWMS 2D) celui de
Simunek ef al, (1992) garantissant un bilan de masse covrect. Cect nous permetira

d'appréeier 'erreur sur le bilan de masse donné par notre modele.
V.. Présentation du probléme étudié

I.e domaine de simulation est constitué dune colonne homogéne verticale de longnewn 30
cm (voir higure 11-7) dans laquelle on considére une infiltration continue a partir de la
sutlace supéricure dans un sol présentant une teneur en cau initiale voisine de sa lencur en
cau résiduelle. Cet exemple de probléme est de Célia ef al, (1990) repris par Rathiclder ci
Abriola, (1994). Ceci fait qu'on se trouve dans des conditions initiales vraiment séches et le

. . - - J0 .
comportement asymplotique de la capacité capillaire (L(h)=b—|—) crée beaucoup de
)

diflicultés pour ce qui concerne la convergence el la stabilité, et allecte ainsi I'exactitude des
solutions fournies par les modcles numériques pour des problémes de ce type.

I.es solutions présentées ci-dessous dans la figure 11-10 sont obtenues avee un maillage
régulicr de AZ = 0.25 e Celle discrétisation est celle proposée par Rathfelder et Abtiola
(1994 ) ce qui nous permettra par la suite de pouvoir confronter nos résultats aux leurs.

La dwmdée des pas de temps est ajustée d'une maniére dynamique et ceci en fonction du
nombre d'itérations néeessaires pour une convergence en un pas de temps donwné. On se

1éservera le droit de fixer les valeurs minimale et maximale des pas de temps de simulation
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ulilisés. Nous prendrons un pas de temps inifial assez pelit pour assurer une convergence
rapide au début de la simulation. Une valeur d'un dixiéme de seconde est prise dans ce cas
présent. La simulation est conduile pendant une durée totale de 6 heures el ceci avec une
pression initiale de -1000 cm C.IE sur tout le domaine. 1.e bas du domaine est imposé a une
pression de -1000 cm C.LIE et la partie supérieure sujette a une pression de -75 ecm C.I%, les
bords latéranx étant considérés comme impermeéables (voir figure 11-7). Les caraclérisliques
hydrodynamiques du sol sont décrites par les fonctions de Mualem et Van Genuchten (voir
tableau 11-5). I

Tableau 11-5: caractéristiques hydrodyuamiques du sol modélisé

Maténaux 0] %] 0s]%] o Jemt] n - Ks|cm/s|
| 10,2 36,8 0.0335 2 0.00922

Ces données nous ont permis d'effectuer les simulations dont les résultats sont
présentés par la suite.

—

Pression imposée —
-5 em C.IS l

Limites R ’////’/Z
mmperméables= 7 .
e\

d0 cm

Pression imposée _ﬂ.___..J
-1000.cm C.I5

I'lG. -7 : Coloune simulde et conditions aux limites

Ialgorithme de résolution utilise une méthode itérative & cause de fa non linéarité des

équations. La méihode utilisée est celle de Picard.
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Tableau 11-6 : Paramétres temporels des simulations

T'max (sec) Al (sec) Al iy (s€C) Aljyax (s€C) Dmul1* Dmul2**

21600 1.107" 11072 20 1.1 0.33

*coefficient permettant d'augmenter le pas de temps

**coefficient permettant de diminuer le pas de temps

V.2. Présentation des résultats de simulation

Nous savons que la solution semi-analytique représente au micux la solution la plis exacle.
Amsi, la confrontation de nos résultats numériques a la solution semi-analytique, nous
permettra d'avoir une idée quant a la validité de nos solutions numériques. 1:in effet, avec les
modeles namériques, on peut obtenir un bilan de masse exact (Célia ef af, 1990). Mais il ne
fant pas perdre de vae le fait que le critere de bilan de masse n'est que néeessaire mais pas
suftlisant (Rathielder Abriola, 1994) pour se prononcer sur I'exactitude d'un résultat donné
par tel ou tel modéle numérique. Dans ce qui suit, nous présenterons deux résullats ;

>

premier obtenu en faisant une simulation avec un modéele utilisant la théorie des éléments

le

linis classiques (moadéle de Simunek et af, 1992) et le second obtenu avee une sinwlation a
l'aide de notre modéle utilisant Ta théorie des éléments finis mixtes hybrides. Dans la figure
1-10 sont représentées les distributions de pressions obtenues avec les deux modéles

comparées avec la solution semi-analytique de Philip.
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0 -
—e— SWMS 2D
—o— MIINS_2D)
¢ SOLUTION DE PHILIP
5 -
10 -
E
€
o
Y
315 -
‘0
o
0
S
ol
20 -
. o a0
25 - _____ﬁw
O—— O —————O
30 -+ : T T | 1
-1000 -800 -600 -400 =200 0
Pression (en em C.E)

I1G. 11-8 : Distribution de pression pour Az = 0.25 cm

A paitir de la figure 11-8, si I'on s'en tient a ce maillage utilisé par Rathfelder et Abriola

(1994) pour lraiter le méme probléme, on se rend compte ue les approximations obienues

a l'aide des deux modéles sont relativement éloignées de la solution semi-analytique de

Philip. Le bilan de masse est physiquement acceptable pour le modele éidments linis

classiques comme pour le immodéle ¢léments linis mixtes hybrides (vour tablean 11-7)

L'observation de la tigure -8 montre des distributions de pression que F'on pense pouvon

rapprocher de la solution analytigne en adoptant un maillage plus fin. Clest dans cette

optigue gue dauties simfations ont ¢t elfectuées. Ainsi, nous avons opté pour une

disciétisation plus fine avece Az = 0.1 cm. I faudra noter au passage que la discrétisation

temporelle est fa méme. Les résultats de ces simulations sont présentés dans la ligaie 11-9

o (-’-%»'
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0 —]
—o— SWMS_2D
—— MINS 2D
5 —<+— SOLUTION DE PIHILIP

10

20 -

Profondeur de la colonne [en cm]
&
]

25

30 ¢ T T T T
-1000 -800 -600 -400 -200 0

Pression [en ecm C.E]

FIG. II-9 : Distributions de pression avec Az = 0.1 cm

Nous observons sur ce graphique, une superposition presque parfaite des solutions
numériques avec la solution semi-analytique de Philip. Ceci témoigne d'une évolution
perceptible des deux modéles avec le maillage. Les bilans de masse sont acceptables et sont

donnés dans le tableau 11-7
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Tableau 11-7 : Bilans de masse donnés par les modéles

AZ SWMS 2D MHNS 2D
0,25 2,50.107 1,21.10"
0,1 1,60.10° 6,01.1072

V.3. Discussions et Conclusion

Ces résultats de simulation nous permetient, entre autres, de vérifier notre modéle éléments
finis mixtes hybrides par comparaison avec la solution semi-analytique. L'autre aspect trés
important est le bilan de masse. L'exactitude de ce dernier ne permet pas d'aflirmer
I'exactitude des résultats d'un modéle, mais représente comme on I'a dit plus haut, une
condition nécessaire. Ceci a amené beaucoup de chercheurs a proposer différents schémas
de résolution permettant de garantir un bilan de masse exact (Milly, 1985; Célia er al, 1987,
Célia ef al, 1990; Rathfelder et Abriola, 1994 ). Ainsi, le modéle élément finis conformes
utilisé dans nos simulations intégre la méthode proposée par Célia ef al., en 1990 et qui
consiste a résoudre I'équation de Richards sous sa forme mixte. En effet, selon ces auteurs,
cette forme garantit un bilan de masse exact. Mais tous ces auteurs travaillant dans le milieu
non saturé sont d'accord sur le fait que la résolution de I'équation de Richards sous sa forme
traditionnelle, c'est-a-dire sous sa forme en pression, entraine des erreurs sur le bilan de
masse allant de 5% a 10%. Mieux encore, ils expliquent cette erreur comme provenant
uniquement de l'expression du terme C(h) la capacité capillaire. Or, le modéle éléments finis
mixtes hybrides résout I'équation de Richards sous sa forme traditionnelle et nous garantil
un bilan de masse tout a fait acceptable, du moins physiquement, et en plus largement en
deca de 5% qui était considéré comme valeur minimale de l'erreur pour la forme de
I'équation en pression uniquement. Ceci nous permet de remettre en cause la thése de Célia
selon laquelle I'erreur sur le bilan de masse est due umquement au terme C(h) et qu'il
faudrait donc imputer celte erreur a d'autres facteurs intervenant dans la résolution
numérique de I'écoulement. L'amélioration du bilan de masse dans le modéle éléments finis
mixtes hybrides pourrait s'expliquer également par la continuité de flux imposée dans la
méthode qui traduit une continuité de la composante normale de la vitesse entre deux
éléments a('Ijacenls et un bilan de masse local tout a fait exact.

Il faudra noter aussi qu'apres tout, le modéle SWMS 2D, bien que garantissant un bilan de
masse correct, présente une distribution de pression qui passe au dela de la solution semi-
analytique (voir figure 11-10 et figure 11-11). On peut dire et a raison, qu'il surestime la

solution, ce qui devrait se traduire en fait par un bilan de masse excédentaire, chose qui n'est
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pas observée et qui permet alors de remettre en cause la fiabilité de la distribution de
pression donnée par le modéle éléments finis classiques.

Si par contre, on compare le bilan donné par les éléments finis mixtes hybrides avec celui de
Rathfelder pour la méme discrétisation, on voit que Rathfelder obtient un bilan de 9.55%
pour les éléments finis classiques pour les mémes discrétisations spatiales et temporelles ce
qui confirme l'amélioration incontestable du bilan apportée par les éléments finis mixtes

hybrides.

VI. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les deux méthodes numériques que nous avons
utilisées dans notre travail ainsi que les modéles numériques y découlant. S'agissant de la
méthode des éléments finis classiques, les simulations effectuées avec le modele en pression
(FECH) ont confirmé la supériorité de la vésolution sous la forme mixte proposée par Célia
et al., (1990) et utilisée par le modele SWMS 2D présenté dans le paragraphe 1V-7.

L'introduction de la relaxation dans le modéle FECII entraine une amélioration du bilan de
masse mais également de la distribution de pression. Toutefois, il ne faut pas perdre de vue
le fait que le facteur de relaxation n'a aucune signification physique et que sa détermination
reste trés délicate. En revanche, ce qu'il faudra surtout retenir de ce chapitre, c'est la
vérification du modéle MHNS 2D qui a été faite par comparaison avec la solution semi-

analytique de Philipp et également avec le modele SWMS 2D,

08
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ETUDES COMPARATIVES DE DEUX
METHODES DE RESOLUTION NUMERIQUE :
la méthode éléments [inis classiques el la méthode ¢léments
finis mixtes hybrides

INTRODUCTION

La modélisation numérique de I'écoulement en milieu poreux a été souvent faite par
utilisation de modéles basés sur la méthode des éléments finis classiques. Apres lc
développement et la validation d'un modéle de simulation de I'écoulement en milieu poreux
variablement saturé, basé sur la théorie des éléments finis mixtes hybrides (MIINS 2D),
nous allons le comparer, a travers quelques exemples de simulations en milicu hétérogenc,
avec un modéle éléments finis classiques (SWMS _2D). La présentation de ces deux
modeles a déja ¢été faite dans le chapitre 1. Mais auparavanl, nous nous proposons
d'apporter une certaine modification au modéle éléments finis classiques dans le souci
d'améliorer scs performances. Pour ce faire, nous nous intéresserons a la détermination de la

conductivité hydraulique au niveau des éléments.

1.  MODELE ELEMENTS FINIS CLASSIQUES ET APPROXIMATION DE LA
CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE EN MILIEU POREUX NON SATURE

L'exactitude des solutions numériques en milieu poreux non saturé est affectée par plusieurs
facteurs dont le premier est la forme de I'équation de mouvement. Célia e al., en 1990 on
montré que des résolutions numériques basées sur diflérentes "formes" de I'équation
conduisent a des solutions numériques diflérentes. En ne regardant que le bilan de masse, la
“forme" mixte semble donner la meilleure solution. Le second facteur est le probleme de
Festimation de la  conductivité  hydraulique. Pour un sol avec des propriétés

hydrodynamiques lortement non linéaires, la discrétisation de la conductivité hydraulique
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devient un probléme. Ce dernier est crucial en milieu hétérogéne au niveau des frontiéres
entre les hétérogénéités du milieu. Différentes méthodes ont été proposées dans le cadre des
différences finies (ITaverkamp et Vauclin, 1979; Schnabel et Richie, 1984; Warrick, 1991)
alors que pour les éléments finis, on considére souvent une variation linéaire de la
conductivité sur chaque élément (Van Genuchten, 1980; TTuyakorn et Pinder, 1983). Un
troisitme facteur est représenté par le schéma de pas de temps utilisé, la discrétisation
spatiale et la méthode de linéarisation des équations. Le systéme d'équations est résolu
itérativement et de maniére implicite. Les méthodes utilisées sont généralement la méthode
de Picard, Newton-Raphson ou parfois Picard modifiée.

Dans cette partie, nous nous proposons d'examiner de plus prés un des facteurs que nous
considérons comme des plus importants et qui est celui de la discrétisation de la
conductivité hydraulique en milieu poreux non saturé. Nous proposons une approche

originale que nous détaillerons dans le paragraphe suivant.
L.1. Estimation de la conductivité hydraulique en milicu poreux non saturé

FEn utilisant la méthode de Galerkin pour la résolution de I'€quation de mouvement, on
admet que la pression "h" varie linéairement au niveau de chaque élément. Ainsi, pour la
détermination de la conductivité hydraulique, on utilise souvent I’approximation selon
laquelle la conductivité hydraulique, non linéaire en "h" par définition, varie linéairement au
niveau de chaque élément (Van Genuchten, 1980; FHuyakorn et Pinder, 1983). Cette
approximation revient a considérer, pour les éléments linéaires, la conductivité hydraulique
sur chaque €lément comme une moyenne arithmétique des conductivités calculées au niveau
des noeuds de I’élément.

nn

— 1
K=—YK(h (111.1)
nn =

nn : représente le nombre de noeud de I'élément (3 pour un triangle)

Notre approche consiste a dire que, puisque nous sommes en milieu poreux non saturé, et
nous savons que les équations régissant I’écoulement et les paramétres hydrodynamiques
sont fortement non linéaires en “ h”, il serait plus judicieux de considérer la conductivité
hydraulique comme la moyenne de K(h) intégrée sur la surface de I'élément. Ceci s’exprime

par la relation suivante :

K =SL‘J.K(I;)ds (111.2)
S.d

S, est la surface de I'élément.
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Celte intégrale sera déterminée en utilisant les fonctions de base aux noeuds de chaque
élément et cn passant par les éléments de référence.
L’expression de la pression “ i ” en utilisant les éléments de référence s’écrit sous la forme

suivante :
Ir=h (0, (x, )+ (O, (x,y) + I, (0O, (x,») (111.3)

Iy, I, et I, représentent les valeurs de pression délerminées au niveau des trois noeuds de
I'élément, ¢,, ¢, el ., les fonctions de base associées aux noeuds.

1.2. Utilisation d'un élément de référence pour le calcul de la conductivité

De maniére a simplifier la définition analytique des éléments de forme quelconque, on utilise
les éléments de référence. Un élément de rélérence est un élément de [orme trés simple gui
peut étre transformé en chaque élément réel par une transformation géométrique bijective.
L'élément de rélérence est délini analytiquement par :

[E+n <]

lE>0 (111.4)

n=20

\

(&,1]) : systeme de coordonnées locales li¢ a I'élément. -

Si on considére la transformation F en § et 1)
X,

(&) =(1-&- n,f;,n)r', L

X |
r N

Y,
yE ) =(1-E-nE Ny, ¢t
Vi

Ainsi, les fonctions de base prennent les [ormes suivantes :
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¢.(§,ﬂ)=1—§"ﬂ

) ¢, (E.n)=§ : (111.5)

o (Em) =1

I'équation (IT1-3) devient alors :

K. = [ KD 00, € + 00, G+ (00, Emils (116
ds = det[ J]|dEdn (111.7)

avec [l] représentant la matrice jacobienne définie ci-dessous.

l.a transformation ¥ élant bijective, la matrice jacobienne non singuliére est définie par

i'expression suivante:

[y |
d€  dE X=X ¥
[J]= = (111.8)
dx dy X, =X, Y.~
det{J]= (e, =x ) = ¥ = (e =5y, = ) (111.9)

Ce déterminant est égale a deux fois la surface du triangle considéré, et ne s'annule que si
les trois points de I'élément sont alignés.

L'équation (111.3) devient alors :

— de

J 1 1-x
K, - %j [ K,y e (111.10)

N

0O 0

Pour la relation K[h(r,_y,l)], nous utiliserons celle donnée par Mualem et Van Genuchten

et qui fait dépendre la conductivité hydraulique de la conductivité hydraulique & saturation

et du taux de saturation du milieu poreux étudié (voir paragraphe 11-3 du chapitre 1),
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L3. Expressions des formules de 1lammer

Les formules de 1Jlammer permettent d'évaluer numériquement la valeur des intégrales sc

présentant sous la forme de l'intégrale (111.10).

L1-E ,

J I.f(§,11)d§d'1 = Zw,.f(&.-,n,-) (1. 11)
00 i=1

Dans Iesprit des formules de Hammer, "7" représente le nombre de points utilisés et ","

un coellicient de pondération dépendant des points choisis, "&i" el "1)," représentent les

coordonnées des points de calcul et "/", la fonction a intégrer.

n

A

v/

> &

FiG. 111-1: Représentation des points de calcul sur un triangle avec utilisation des

SJormules de Hammmner (Dhatt G. et Touzot G., 1984)
La valeur de l'intégrale est calculée de la maniére suivante :
K, =o,[f(a,0)+ f(1-2a,a)+ f(a,1-2a)|+o,[ /(b,b)+ f(1-2b,b) + f(b,1-2b)](111.12)
a, b, o, et w, représentent les coeflicients de 1 lammer a six points.

Tableau 111-1 : Coefficients de Hannmer a six poiuts

coellicients a b W, W,

valeurs 0,4459 0,0916 0,111691 0,054976
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Ces formules permettent d’intégrer la relation et il suffira de remplacer tout simplement
f(E,M) par la relation donnant l'expression de K (h).

I.4. LExemple de probléme

Pour illustrer les résultats donnés par l'utilisation de 'une ou l'autre des deux méthodes de
détermination de la conductivité hydraulique en milieu poreux non saturé exposées ci-
dessus, nous avons procédé a une simulalion test en milieu hétérogeéne. Le modéle
SWMS 2D est utilisé pour 'ensemble des simulations. I.e domaine de simulation considéré
est le méme que celui du paragraphe 1V-2 du chapitre 11, de méme que les conditions limites

et nitiales.
Présentation de la solution "exacte”
Cette solution est obtenue a partir d'un maillage tres fin (maillage 160x176 soit 56.320

mailles pour 26497 noeuds) pour lequel nous constatons que les résultats du modéle

n'évoluent plus avec la taille des mailles.

10 ke

60 00

5000

40 00

3000

20.00

1000

U T — = he = I = 1" el
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 9000

IFIG 1T-2 2 Solution "exacte” (pression initiale = 1000 ¢ C [5)

l.es résultats oblenus & partir des différentes simulations en considérant les deux approches

de discrétisation de la conductivité hydraulique sont présentés a travers la ligures 111-3



Chapitre 111. 1°7€ Partie : [léments finis mixtes hybrides, Eléments finis classiques

Tableau 111-2 : Evolution du nombre d'itérations avec le maillage pour les deux méthodes

Pression initiale = -1000 cm C.E

conductivité = moyenne des conductivité = intégrale de
conductivités aux noeuds K (h) sur l'aire de I'élément
Maillage N inconnues Nombre d'itérations Nombre ditérations
40x44 1845 1079 1184
80x88 7209 1414 ' 1438
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noeuds des éléments of [/’,] , KL, = Intégrale de la relation K(h) sur toue la surface de élément
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L'observation des résuliats obtenus montre une diflérence des distributions de pression entre
les deux méthodes utilisées pour la détermination de la conduclivité hydraulique pour unc
méme discrétisation. L'approche intégrant la conductivité sur ['élément donne des
distributions de pression beaucoup plus exactes dans le sens de la description des
hétérogénéités (voir figure 111-3). A travers ces figures, on voit que le résultat de la figure
111-3 : [b,] est déja comparable & celui de la figure 111-3 : [a,] oblenu avec un maillage deux
fois plus fins. L'ensemble des résultats convergent vers la méme solution. Cette convergence
est plus rapide lorsque la conductivité hydraulique est calculée par intégration. Ceci montre
une véritable amélioration des distributions de pression par celte nouvelle approche. l.es
bilans en cau ellectués donnent pratiquement les mémes valcurs. LEn revanche, son
application requiert un nombre d'itérations plus important (voir tableau 111-2). Ces constats

sont valables pour tous les types de maillages utilisés et pour toutes les pressions initialcs.

1.5. Discussion et conclusion

La discrétisation de la conductivité hydraulique en milieu hétérogéne est un probleme
difTicile. Certains chercheurs adoptent I’'hypothese selon laquelle, elle varie lin€airement sur
I’élément el la détermine de ce fail comme une moyenne arithmétique des conductivités aux
noeuds. A ¢oté de celle approche, nous avons présenté une méthode originale utilisant la
conductivité moyenne intégrée sur la surface de I'élément. Celte méthode donne des
résultats plus intéressants au niveau des distributions de pression. Cette approche a déja ét¢
utilisée par C.W Li en 1993 qui obtenait également de meilleurs résultats en eflectuant des
simulations en une dimension. Dans ce cas présent, les résultats obtenus montrent une
meillcure approximation de la solution exacte obtenue par unc discrétisation plus finc (voir
figure 111-2). Lin revanche, au niveau du nombre d’itérations cllectuces, celte seconde
approche en néeessite plus. L'avantage de la moyenne arithmétique, si 'on peut parler ainsi,
est qu'elle permet de simplilier les calculs entrainant alors unc plus grande facilité de mise en
oeuvre. Par contre, celle approximation peut paraitre parfois un peu grossiére des l'instant
ou l'on sait que la conductivité hydraulique est fortement non linéaire en "h". L'approche
intégrale est, quant a elle, physiquement et mathématiquement plus correcte. Ainsi, dans
toutes nos €tudes qui vont suivre, le modéle SWMS 2D que nous utiliserons intégre cctlte

méthode de détermination des conductivités hydrauliques.

1L PRESENTATION DE L'EXEMPLE DE PROBLEME SIMULE POUR LA
COMPARAISON DES DEUX MODELLES

Aprés sa réalisation, le modéle numérique est appelé a €tre utilisé sur des cas réels de

terrains. Or, on sait que le milieu naturel est par définition hétérogéne. Nous avons alors
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décidé de faire des simulations en milieu hétérogéne pour cet exemple en deux dimensions.
Elles sont effectuées sur un cas d'école identique a celui que nous avons présenté au

paragraphe IV.2 du chapitre IT (voir figure II-4).

1.1. Conditions aux limites

Dans ce cas précis, nous procéderons a des simulations avec en premier lieu une pression
initiale de -200 ¢cm C.E et, en second lieu, une pression initiale de -1000 cm C.E. Ceci dans
le souci de bien suivre le comportement des modéles numériques pour des conditions
initiales moyennement séches (-200 cm C.E) et pour des conditions initiales séches (-1000
cm C.I). Dans les deux cas, une infiltration constante est considérée dans la limite
supérieure du domaine. L'intensité de ce flux est de 0,25 cnv/jour. Les trois autres limites,
c'est-a-dire les deux bords latéraux et le fond du domaine, sont considérées comme
imperméables. Le critére de convergence pour toutes les simulations est donné dans le

paragraphe 11-2 du chapitre II.

11.2. Discrétisation temporelle

I.a durée totale de la simulation est de quinze jours. [.e pas de temps de simulation est ajusté
d'une maniére dynamique en fonction du nombre d'itérations eflectuées pour qu'il y ait
convergence durant un pas de temps donné et ceci, en partant d'un pas de temps initial fixé

au préalable de la simulation (voir paragraphe 111-4 chapitre 11)

Tableau 111-3 : Paramétres temporels des simulations

Tmax(jour) At (our) — Af, Gour) Aty (jour) Dmull* Pmul2**

15 11073 11073 1.107! 1.1 0.33

*coefficient permettant d'angmenter la durée du pas de temps

**coefficient permettant de diminuer la durée du pas de temps
I1.3. Résultats des simulations

I.es résultats sont présentés dans les graphiques ci-aprés. Sur ces derniers, sont représentées
des isovaleurs de pression avec un pas de 40 cm C.IL pour les résdultats obtenus a partir de
simulations avec une pression initiale de -200 cm C.E (voir figures I1-4, 111-5, 111-6) et un

pas de 200 cm CIE pour les simulations avec une pression initiale de -1000 cm C.E (voir
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figures 111-7, 111-8, 111-9). Le calcul du bilan en eau eflectué montre des bilans de masse tout
a fait corrects (voir tableaux 111-4 et 111-5 ci-dessous).

Tableau 111-4 : Evolution du bilan en eau avec,le maillage (Pression initiale = -200cm C.L)

Maillage 20x22 40x44 80x88
MIINS 2D 0,67% 0,89% 0,81%
SWMS 2D 4,20.102% 4,13.102% 4,11.10°%

Tableau 111-5 : Evolution du bilan en eau avec le maillage (Pression initiale = -1000cm C. 1)

Maillage 20x22 40x44 80x88
MHNS 2D 1,16 % 0,92 % 0,89%
SWMS 2D 1,02.102 % 9,3.10% % 2,00.10 %
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11.4. Discussion générale

Ces différentes simulations nous ont permis de mettre en évidence la sensibilité des deux
modéles aux conditions initiales mais aussi, au maillage. La sensibilit¢é aux conditions
initiales peut étre mise en évidence au niveau de I'évolution de la durée des pas de temps en
fonction de la durée totale de simulation. En effet, pour une pression initiale de -200 cm
C.L, les pas de temps évoluent comme une fonction en escalier monotone croissante ( voir
figures 111-10 et 111-11). 1l n'y a point eu de probléme de convergence et ceci pour les deux

modeles.

0.40
T Pression initiale : -200cm
~ ¢ Pression niliale : -500cin
0.35 = | —o— pression initiale : - 1000cm PR -
0.30

0.20
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0.00

T I ] I T T
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Duarée de la simulation (en jour)

FIGHI-10 : Modéle éléments finis conformes; Evolution de la durée des pas de temps

a différentes valeurs de pression initiale (Maillage 20x22)

Par contre, pour une pression initiale de 1000 cm C.IE, le modéle SWMS 2D présente une
¢volution pareille a celle obtenue pour une pression initiale de -200 ecm C 15 & la seule
différence qu'ib utilise dans ce cas précis des valeurs de durée de pas de temps de simulation

plus petites. Mais, pour le modele MIINS 2D, bien quil y ait convergence, nous observons
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la présence de "back step" (figure 11-11) ce qui témoigne, cntre autres, d'une difliculté de
convergence qui se manifeste par la présence d'oscillations. La présence de ces dernicéres
peut s'expliquer par l'absence de "mass lumping" dans le modéle MIINS 2D, chose
indispensable pour la modélisation en milieu poreux non saturé avec la méthode des
éléments finis classiques selon Célia ef al., (1990) de méme que Kirkland ef al.,, (1991) ct
Rathfelder et Abriola (1994). Elle peut s'expliquer également par le fait que l'on impose une
continnté de flux, ce qu pourrait engendrer ces phénoménes au niveau du fromt

d'humectation. Nous reviendrons sur ces oscillations dans la suite.

—

!
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) *— Pression mitiale ; -500cm
—°— Pression intiale : -1000cm
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Duiée de la simulation (jour)

FIG. HI-T1 : Modéle éléments finis Mixtes iybrides; Evolution de la durée des pas de

tewps d différentes valeurs de pression initiale (Maillage 20x22)

La sensibilité au maillage est illustrée au niveau des distributions de pressions présentécs
aux figures 11-4 a 111-9. Pour mieux illustrer cette évolution des modéles avec le maillage,

des valeurs de pression ont été représentées sur un profil donné (voir figure 111-12). Ces
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profils de pression montrent qu'en passant du maillage 20x22 au maillage 40x44, le modéle
SWMS 2D évolue beaucoup plus que le modeéle MHNS_2D. Ces profils montrent que le
modéle SWMS_2D évolue vers le résultat du modele MHNS _2D. Nous pouvons d'ores et
déja parler d'une supéiiorité du modéle MHNS 2D et celle-ci se retrouve au niveau de la
description des hétérogénéités ou elle est encore plus nette (Ackerer ef al, 1994). Nous
pouvons retenir alors une plus grande sensibilité du modéle MHNS 2D aux conditions

initiales et de méme une plus grande sensibilité du modéle SWMS 2D au maillage.
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e e SWMS_2D) Sol. exc.
MIINS_21) sol. exc.
U i | | i
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Figure I11-12 : Profils de pression donnés par les denx modéles au nivean

del'uxex=31,7

Une étude a également ét€ menée pour avoir une idée sur le temps CPU. Pour ce faire, nous

avons considéré un maillage fixé et nous faisons varier les conditions initiales (voir tableau
11-6).
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Tableau U1-6 : Evolution du temps CPU avec la pression initiale

Maillage 20x22

Temps CPU (secondes)

Pression initiale (cm C.LE)

Modéle MIHNS 2D

Modéle SWMS_2D)

-200
-500

-1000

186,2

313,9

662,0

19,5

b

349

y

45,3

bl

Une seconde élude est faite celle fois-ci en fixant, en un premier temps la pression initiale a

-200 cm C.E el en faisant varier le maillage el en un second temps, en prenant une pression

initiale de -1000 cm C.E. Celtte seconde étude nous permettra de voir I'évolution du nombre

d'itérations ellectuées avec le maillage. Les résultats sont présentés pour les deux modéles
sur les tableaux I11-7, 111-8, 111-9 et 111-10.

Tableau 111-7 : Evolution du temps CPU et du nombre d'itérations avec le maillage

Modéle MIINS_2D)

Pression initiale = -200 cm C.E

Maillage CPU(secondes) Nomibre d'itérations Nombre d'inconnues
20x22 186,2 1581 1362
40x44 1119,2 1424 5364
80x88 8187,0 1300 21288

Tableau 111-8 : Evolution du temps CPU et du nombre d'itérations avec le maillage

Modéle SWMS_2D

Pression initiale = -200 cin C.E

Maillage CPU(secondes) Nombre d'itérations  Nombre d'inconnues
20x22 19,5 435 483 -
40x44 120,8 460 1845
80x88 1077,6 466 7209

160x176 10748,2 478 28497
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Tablean 1119 : Evolution du temps CPU et du Nombre d'itérations avec le maillage

Modéle MHNS 2D Pression initiale = -1000 cm C.E
Muaillage CPU(secondes) Nombre d'itérations Nombre d'inconnues
20x22 662,0 18717 1362
40x44 2026,8 3356 5364
80x88 13865,8 2936 21288

Tableau 111-10 : Evolution du temps CPU et du nombre d'itérations avec le maillage

Modéle SWMS_2D Pression initiale =-1000 cm C. I
N Muaillage CPlU(secondes) Nombre d'itérations  Nomibre d'inconnues
iOx22 - 453 - SGT - 483
40x44 291,9 1184 1845
80x88 2160,4 1438 7209
160x176 26431,8 1587 28497

11 faudra noter ici que le temps CPU n'a aucune signification en terme de comparaison pour
les deux modéles car ils n'utilisent pas les mémes solveurs. 1l est présenté uniquement a titre
indicatif. Ce qui est intéressant a regarder par contre, c'est le nombre d'itérations et son
évolution avec le maillage pour les deux modeles (voir tableaux I11-7, T11-8, T11-9 et, 111-10
ainsi que les figures 111-13 a et b). Non seulement 1l cst différent pour un méme maillage,
mais aussi, il croit avec le maillage pour le modéle SWMS_2D et décroit avec celui-ci pour
le modéle MTINS 2D. L'observation de cette décroissance du nombre d'itérations avec le
maillage pourrait trouver son explication dans la présence des oscillalions au niveau des
profils de pression (ce point est abordé dans le paragraphe suivant) pour le modéle
MIINS 2D pour les maillages grossiers (voir figures I11-15 et 111-16). Plus le maillage est
fin plus ce phénomene a tendance a disparaitre et moins le modéle a besoin d'itérations pour
converger (voir figure 111-13 a et b).

Pour le modéle SWMS 2D, nous observons au contraire une augmentation du nombre
d'itérations avec le maillage. Ceci trouve son explication dans le fait que plus le maillage est
lin, plus l'interface saturée/non saturée est raide el plus le modele a de difficultés pour
converger. Pour les mixtes, cette difficulté est atténuée grace a la continuité de flux imposée

aux mailles adjacentes. Ceci nous permet d'aborder le paragraphe suivant.
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FIG. 111-13 : Evolution du nombre d'itérations avec le nombre d'inconnues : |aj ;

pression initiale = -200 cin C.E et [b] ; Pression initiale =-1000 ¢ C.I.

92



Chapitre III. | ére partie : Eléments Sinis mixtes hybrides, Eléments finis classiques

1. DE LA RECHERCIIE D'UNE SOLUTION EXACTE A LA
DETERMINATION D'UN CRITERE DE MAILLAGE OPTIMAL

la premiére étape d'une modélisation numérique demeure la discrétisation spatiale ou
maillage du domaine a modéliser. Mais, on ne sait pas pour quel maillage on a la solution
exacte du probléme étudié. On a généralement tendance & jouer sur la sensibilité du modéle
utilisé vis a vis du maillage et, il faudrait a chaque fois affiner le maillage jusqu'a ce que le
modeéle cesse d'évoluer, du moins d'une maniere perceptible. Au demeurant, rappelons que,
plus le maillage est fin plus la solution a tendance a étre exacte. Mais l'utilisation du modéle
éléments finis mixtes hybrides laisse apparaitre au niveau des distributions de pression
certaines caractéristiques que l'on pourrait lier au maillage. Nous allons illustrer nos propos

dans ce qui suit.

ITLL1. Exemple monodimensionnel

L.e probléme simulé est identique a celui que nous avons présenté dans le paragraphe V du
chapitre 11 (voir figure I11-7). Cet exemple en une dimension montre, pour le modéle
¢léments finis mixtes hybrides, au niveau d'une profondeur donnée de la colonne, une
évolution de pression loin d'étre lisse contrairement a celle donnée par le modéle
SWMS 2D (voir figure 1I1-14). Elle présente des oscillations au niveau du front
d'humectation (voir figure 1I1-15). Ce qui est intéressant, c'est que ces oscillations
disparaissent quand le maillage est plus fin et qu'on se rapproche de la solution semi-
analytique de Philip. Rappelons au passage que cette distribution de pression dont il est
question représente l'ensemble des valeurs de pression obtenues a cette profondeur pour
toutes les itérations effectuées.
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1.2. Exemple bidimensionnel

Pour cet exemple bidimensionnel, le méme constat a été fait. Pour cela, nous avons
représenté les valeurs de pression prises en une maille donnée pour toutes les itérations
effectuées au cours de la simulation. Cette représentation nous a permis de mettre en
évidence le phénoméne annoncé plus haut pour le modéle éléments finis mixtes hybrides et
qui disparaissait avec le maillage (voir figures IT1I-16 et I1I-17). La aussi, malgré la présence
des hétérogénéités, le modele SWMS_2D présente des évolutions de pression trés lisses
(voir figures 11I-16 et TT1-17).
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FIG. HI-16 : Evolution comparée des prafils de pressions avec le nombre d'itérations au

niveay de la maille de coordonnées x = 51,7 et y = 86,7 (Maillage 20x22)
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111.3. Discussion

Les résultats des simulations montrent, comme nous l'avons vu plus haut, que ceux obtenus
avec le modéle MHINS 2D présentent des fluctuations au niveau du front d'humectation et !
ceci pour les maillages grossiers. Ainsi, observons-nous également la disparition de ces
fluctuations pour des maillages lins done, proches de la solution exacte. La disparition de
ces fluctuations expliquerait alors une convergence moins diflicile, ce qui entrainerait de fait
la diminution du nombre d'itérations quand le maillage augmente, Ceci a été déja remarqué

par Mosé (1990) en représentant des isochrones autour d'un puits de pompage.
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En effet, plus son maillage était grossier, moins ses isochrones étaient lisses. Il affinait alors
son maillage pour faire disparaitre les oscillations, obtenant ainsi des isochrones tout a fait
lisses. En revanche, le modéle en différences finies lui garantissait de tout temps des
isochrones lisses pour les mémes exemples de problémes. Ceci semble donc étre une
caractéristique des éléments finis mixtes hybrides et permet alors de déterminer un critére de
maillage optimal. Ce critére sera alors la disparition des oscillations sur le résultat de

simulation du modéle éléments finis mixtes hybrides.

1V. CONCLUSION

A travers ces études, nous avons de fait une vérification de notre modele éléments finis
mixtes hybrides en milieu non saturé avec d'abord une comparaison avec la solution semi-
analytique de Philip, ensuite par une comparaison avec le modéle SWMS 2D utilisant la
théoric des éléments finis classiques. A notre avis, I'analyse des résultats donnés par un
modélc numérique doit se faire au niveau de deux facleurs essentiels que sont la capacité a
fournir un bilan de masse correct mais également celle de pouvoir rendre compte de la
distribution effective des champs de pression dans le domaine simulé. Ceci est d'autant plus
important que nous travaillons en milien non saturé et que les relations entre parameétres
hydrodynamiques sont fortement non linéaires. Cette non linéarité peut étre a l'origine de
beaucoup de difficultés qui peuvent se manifester, soit par un mauvais bilan de masse, soit
par une mauvaise distribution de pression ou tout simplement par des problémes de

convergence du modéle numérique en question.

S'agissant du bilan de masse, les résultats des simulations montrent que le modéle
SWMS 2D donne un bilan de masse meilleur dans tous les cas de figure, comparé a celui
donné par le modele MIINS 2D. Toutefois, cela n‘aflecte en rien la valeur du bilan obtenn
avec le modéle MEINS 2D qui reste physiquement correct (voir tableau 11-7, 111-4 et 111-5).
l.e meilleur bilan du modele SWMS_2D s'explique par le fait qu'il intégre la méthode de
Céha et al., (1990) (paragraphe 1V-7 du chapitre 1) qui améliore le bilan de masse en
résolvant I'équation de Richards sous sa forme mixte. Selon eux, la résolution de I'équation
de Richards sous sa forme en pression entraine un mauvais bilan de masse allant parfois
jusqu'a 10% d'erreur, erreur qu'ils expliquent comme provenant uniquement du terme C(h)
représentant la capacité capillaire. Mais 'utilisation du modéle éléments finis mixtes hybrides
améliore considérablement le bilan de masse qu'il fait passer largement en dega de 5% qui
est considéré comme erreur minimale en résolvant I'équation de Richards sous sa forme en
pression. Ceci montre, que l'erreur sur le bilan de masse ne peut pas €lre uniquement
imputable a la discrétisation de la capacité capillaire.
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Par contre, au niveau des distributions de pression, on remarque une nette supériorité du
modeéle MIHINS 2D surtout en deux dimensions hélérogénes. Cette capacité du modéle
éléments finis mixtes hybrides a décrire le milieu hétérogéne a déja été énoncée par Ackerer
et al., (1994). Ceci se fait nettement remarquer a travers les figures 111-4 a 111-9. Ces
derniéres permettent de voir I'évolution comparée des pressions dans le domaine simulé
données par les deux modéles. Elles montrent sans aucun doute de meilleurs résultats pour
le modéle MEEINS 2D,

Ainsi, quelles que soient les conditions aux limites imposées, pression ou flux, les conditions
naturelles du milieu, saturé (Mosé ef al., 1993) ou non saturé (Ackerer et al., 1994), nous
constatons une supériorité du modéle éléments finis mixtes hybrides dans la description du
champ de pression. Certes, le nombre d'inconnues est plus important pour cette méthode
(voir tableau HI-11 ) et, de la, un coit informatique plus élevé, mais il ne demeure pas
moins que le modéle MEHINS 2D reste plus intéressant en milieu hétérogene. Ln eflet, pour
un maillage de n x n triangles réguliers, le nombre d'inconnues du systéme en trace de
pression des éléments {inis mixtes hybrides est de n(3n+2). Le systéme en pression par

noeud des éléments finis classiques comprend quant a lui (n+1)? inconnues.

Tableau 111-11 : Evolution du nombre d'inconnues avec le maillage

Nombre d'inconnues

Maillage Modéle SWMS 2D Modéle EFMHNS 2D
22x22 483 1362
40x44 1845 5364
80x388 7209 21288

Ceci joue beaucoup sur le temps CPU qui est plus important pour le modéle éléments finis
mixtes hybrides pour un méme maillage (voir tableaux 111-7 a I11-10). Ce dernier rend
certains chercheurs sceptiques quant a l'utilisation de la méthode mixte hybride. Mais si I'on
se référe a nos résultats on peut considérer que la solution est déja bonne pour le modele
MIINS 2D pour un maillage 40x44 ; (ligures 111-5b et 111-6b et figures 111-8b et 111-9b).
L'observation de ces ligures montre en ellet, que les résultats du modéle n'évoluent presque
plus. Par contre, pour le modéle SWMS 2D, la solution n'est bonne que pour un maillage
supéricur au maillage 80x88 (voir figure 111-2). Ceci démontre que pour obtenir la meilleure
solution, le modele MHNS 2D demande moins d'itérations et moins de temps CPU que le

modéle SWMS 2D. L'évolution du nombre d'itérations est également trés intéressante a
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analyser car elle fait apparaitre les difficultés de convergence pour le modéle MHNS 2D en
conditions relativement séches (voir figure I11-13D).

Compte tenu des résultats obtenus, nous considérons qu'il est important d'utiliser cette
méthode pour son meilleur champ de pression mais également, pour sa capacité a
déterminer un maillage optimal (voir paragraphe IIT).

Par ailleurs, la méthode mixte hybride excelle également dans la détermination des champs
de vitesse (Siégel, 1995; Mosé et al., 1993; Semra, 1994). Ceci fait que son utilisation se
justifie de plus en plus dans le domaine de l'étude des transferts de solutés, domaine dans

lequel on a besoin d'avoir des vitesses exactes.
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"“(...)" Les bords du Gange ne m'ont pas paru plus fertiles
que ceux de notre fleuve (Sénégal) et je n'ai de doute dYy
voir réussir toutes les cultures qu'on voudra tenter” (lettre
adressée a sa tutelle parisienne, le 8 juillet 1817 par le

colonel Schmaltz gouverneur de Saint Louis (Boivin et al.,

1995).
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Chapitre 1. 2"¢ Partie : Introduction générale et position du probléme

INTRODUCTION GENERALE ET POSITION
DU PROBLEMI

1. PROBLEMATIQUE GENERALE

S’il est vrai que la vallée du fleuve Sénégal représente une zone traditionnellement agricole
(cultures de décrues), il n”’en demeure pas moins que la mise en eau des barrages de Diama
et de Manantah a créé un engouement certain pour le développement de la culture irriguée.
Ces deux barrages devraient permettre Iirrigation de 350.000 heclares de terre dans les
trois pays membres (Mali, Mauritanie ct le Sénégal) de I'Organisation pour la_Misc c¢n
Valeur du lleuve Sénégal (OMVS), dont 240.000 hectares au Sénégal. Toutelois, leur mise
en cau el le développement de I'agriculture irriguée ont entrainé des bouleversements sans
précédent dans le milieu naturel (Boivin et al., 1995) avec des conséquences de divers
ordres donl l'une des plus importantes est l'impact environnemental. Ainsi, l'élude dcs
changements et de la performance des systémes irrigués est plus que jamais nécessaire. De
ce fait, un programme de recherche pluridisciplinaire, mené conjointement par l'institut
frangais de recherche scientifique pour le développement de la recherche en coopération
(FORSTOM) el I'Institut Sénégalais de Recherches Agricoles (I'LSRA), s’est fixé pour
objectil d’étudier les transformations engendrées par le développement de la culture irriguée
dans cette zone, en particulier au niveau des systémes de production. Il s'agit la de dégager
les voies et moyens pouvant conduire a des systémes irrigués performants mais ¢galement,

de délinir les conditions d’évolution vers une agriculture irriguée durable.

102



.
[ ]

Chapitre I. 22"¢ Partie : Introduction générale et position du probléme

1.1.  Bref apercu sur le passé agricole de 1a région

1.’idée de développement de la culture irriguée dans la région Nord du Sénégal ne date pas
d’aujourd’hui. En effet, c’est en 1817 qu’ont eu lieu les premiéres tentatives d'exploiter les
potentialités d’irrigation du bassin du fleuve Sénégal (Diemer et Van der Laan, 1987). Mais,
c’est vers les années trente (plus précisément en 1935), aprés que la culture arachidiére ait
pris des proportions démesurées au détriment des cultures vivriéres entrainant ainsi une
importation de riz assez importante (environ 60 C00 tonnes par an), que fut constituée la
mission d’étude du fleuve Sénégal, chargée de mettre au point des projets précis
d’irrigation. Elle devient la Mission d’Aménagement du Sénégal en 1938 (MAS). Aprés
I’indépendance, en 1960, 1a MAS fut remplacée dans le Delta par I’Organisation Autonome
du Delta (OAD) et dans la vallée par I’Organisation Autonome de la Vallée (OAV). Elles
eurent pour tiche de continuer les expérimentations, d’encadrer les paysans et de les
familiariser avec ’agriculture irriguée, afin de réduire a long terme les importations de riz.
Aprés moult péripéties, I'litat décide en 1965, de remplacer FOAD par la Société
d’ Aménagement et d’Exploitation du Delta (SAED), dotée de la personnalité juridique et de
ses propres moyens matériels, ce qui n’était pas le cas avec 'OAD et 'OAV, mais avec une
autonomie financiére restreinte. C’est ainsi que nous avons assisté a la naissance et au
développement dans le bassin du fleuve Sénégal de différents types d’aménagements allant
des grands aménagements (> 500 ha) aux périmétres irrigués villageois (15-50 ha). Ces
derniers ont plutot vu le jour lors de la sécheresse des années soixante dix afin de garantir
aux populations riveraines une meilleure sécurité alimentaire. Cette sécheresse avait comme
conséquence, entre autres, une baisse de rendement considérable pour les cultures

traditionnelles pluviales (mil) et de décrues (sorgho) qui étaient pratiquées dans la région.

1.2.  Position du probléme

I.e Sénégal est un pays sahélien dont les principales ressources sont agricoles. Aujourd'hui,
il est sérieusement menacé par la désertification qui est la conséquence d’une pluviométrie
irréguliere et parfois méme quasi inexistante (hivernage 72-73 et 83). Face a une telle
pluviométrie, les besoins en eau des cultures ne sont plus satisfaits et ; on assiste a un net
recul de la production agricole notamment en ce qui concerne les cultures vivriéres. Il en
résulte une menace constante de famine qui pese sur les populations locales. Pour enrayer le
déficit vivrier, T'agriculture irriguée se présente comme un ultime recours. On comprend
alors toute I'importance accordée a cette dernicre : des systémes irrigucs performants et
durables sont alors nécessaires. Au demeurant, la performance et la durabilité d'une telle

agriculture dépend en partie des eaux d'irrigation et du comportement des terres irriguées.

103



Chapitre 1. 2¢™€ Partie : Introduction générale et position du probléme

Les deux critéres ¢numérés plus haut appellent alors la mise sur pied d'une bonne politique
de gestion conservatoire des eaux ct des sols au niveau des périmétres irrigués. Ainsi,
I'impact de I'irrigation sur I’environnement est a déterminer mais aussi a prévoir. 1l s’est
souvent caractérisé par une dégradation des terres iriguées. Celle dégradation est (rés
inquiélante comme ’ont montré les travaux eflectués au Mali (Bertrand et al., 1993) et au
Sénégal (Boivin et al, 1993). Au niveau des périmétres de la moyenne vallée du fleuve
Sénégal, on observe une dégradation des terres qui est liée en général a deux processus
connus sous le nom de salinisation et alcalinisation, nous en reparlerons. Le principal facteur
a Porigine du processus de dégradation est la remontée des nappes superficiclles. Aussi
nous constatons que dans la région, I’irrigation rehausse les nappes superficielles. L'eflet de
ce rehaussement du niveau de la nappe se manifeste par une concentration des solutions
salines a la surface des sols (salinisation et alcalinisation). Ce phénomeéne se produit deés que
la proximité de la nappe peul permettre une remontée des solutions en surface des sols par
capillarité sous I’effet de la forte demande évaporatoire. Pour lutter contre cette dégradation
des sols sous irrigation en conditions arides (évaporation trés forte) el particulierement cn
cas de risque d’alcalinisation (eau d’irrigation a fort pouvoir alcalinisant), il convient
d’assurer une fraction de lessivage minimale. Dans les sols de la région, ceci n’est pas
toujours réalisable car ils sont peu perméables el avec I’absence totale d’un systéme de
drainage comme c'est le cas, on tisquerait de recharger la nappe. 1l nous est donc possible
de dire que la gestion conservatoire dces sols de la moyenne vallée du fleuve Sénégal repose
sur un équilibre entre deux critéres de gestion de I’eau a priori antagonistes a savoir, lessiver
suflisamment les sols el ne pas trop recharger les nappes superlicielles.

L'étude entreprise nous permettra de mettre en évidence les relations entre l'irrigation ct les
mouvements de nappes (étude expérimentale) mais également, de donner des indications sur
les types de cultures les plus appropriés sur telle ou telle zone en fonction du type de sol
présent (modélisation numérigue). L'une de ses linalités sera alors d'aider a Faménagement
de nouveaux périmetres irrigués dans la zone en respectant au micux les deux termes

antagonistes annoncés plus haut, lessivage el recharge de nappe.
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Action

FIG. I-1 : Schéma explicatif du probléme posé

1.3.  Impact de Pirrigation sur les sols de la moyenne vallée du fleuve Sénégal

I.e développement de la culture irriguée figure au second plan des objectifs annoncés pour
la mise en eau des barrages de Diama et de Manantai (OMVS, 1975), derriére la
production hydroélectrique. Ceci témoigne de Iimportance de la place de I'agriculture
irriguée au niveau de la vallée dans le programme de FOMVS. Mais 'impact de Pirrigation
sur les terres s'avére dangereux et se manifeste souvent par une dégradation de ces derniéres
qui est la résultante de deux mécanismes identifiés dans la zone : il s'agit de l'alcalinisation et
de la salinisation. Cette dégradation est souvent synonyme de baisse de rendement qui peut
conduire a I’abandon de certains périmétres irrigués. Ainsi dans la moyenne vallée du
fleuve Sénégal, les caractéristiques des sols (peu perméables), celles de I’eau du flenve
(trés fort pouvoir alcalinisant) et les conditions de gestion de ’eau d’irrigation font que la
dégradation des sols irrigués est certaine en I'absence de mesures conservatoires (Boivin et
al., 1995). Sans entrer dans I’étude détaillée de la salinisation et alcalinisation comme
processus pédogénétique, il importe de préciser dés a présent ces deux notions et de
souligner leurs méfaits qui constituent précisément autant d’agressions contre le sol
pouvant conduire a une destruction totale, ou tout au moins a unc diminution

catastrophique de son potentiel agricole.

NS



Chapitre 1. 2¢M¢ Partie : Introduction générale et position du probleme

L3.1. Salinisation

1.3.1.1. Processus et méfaits

Le processus de salinisation se manifesle’ lorsqu'il y a une accumulation en quantité
importante de sels neutres dans le profil du sol. Elle est la résultante de la remontée des sels
dans les profils des sols, qui, eux, proviennent le plus souvent des fluctuations de niveau des
nappes peu prolondes (Dupriez el de Leener, 1990). Ce pliénomeéne aflecte les aptitudes
agronomiques des sols car il engendre une augmentation de la pression osmotique

provoquant ainsi un stress hydrique au niveau des cultures.

1.3.1.2. Modalité de préseice dans la région

S'agissant des sols de la vallée du fleuve Sénégal, d’aprés Boivin et al, (1995),
I’accumulation de sels se produit en fait partout, la conductivité moyenne des sols des
périmétres irrigués villageois (P1V) de la région mis en culture moins de 10 ans, est dix fois
plus élevée que celle des sols immédiatement avoisinants et appartenant a la méme unit¢
géomorphologique (moyenne eflectuée sur plus d’un millier de mesures réparties sur tous
les périmetres de la région de Nianga-Podor). Cette salinité moyenne se situe au niveau du
seuil de tolérance de I'oignon et de la tomate. En ce qui concerne la culture du riz, les
méthodes d’irrigation employées (submersion) font que ce phénomene I'allecte moins. Lin
ellet, au niveau des parcelles de riz, une lame d’eau, bien que variable, est maintenue durant
la culture. Ainsi, bien que entrainant une remontée de la nappe, et par la méme, une
importante accumulation de sels cn surface, on garantit au riz quelques centimétres de sols
non salés qui peuvent suflire a son développement. Contratrement a cetle cultute, les
tomates et les oignons qui sont cultivés sur les billons subissent directement la remontée des

sels.

13.2. Alcalinisation

1.3.2.1. Processus et méfaits

D’une maniére générale ce processus consiste en une augmentation du pll du sol sous
I’effet de ’accumulation de bases. L’étude qualitative de ’évolution géochimique des sols
nrigués en fonction de la qualité des eaux d’irrigation se fait souvent par Iutilisation du
concept d’alcalinité résiduelle calcite (ARC). Cette alcalinité résiduelle calcite se définit
comme étlant la dilTérence entre Palcalinité (Alc.) et les équivalents de calcium présents dans

la solution.

ARC =(Alc) —(Ca*) - (1.1)
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[.’alcalinité se définit & son tour par la somme algébrique des équivalents de cations
conjugués de bases faibles et d’anions conjugués d’acides faibles (Stumm et Morgan, 1970;
Bourrié, 1976, cités par Barbiéro et al, 1995). En supposant certaines hypothéses

simplificatrices, on peut traduire I’alcalinité par la relation suivante :
Ale=(HCO;)+(CO;7)+(OH) - (HY) (1.2)

Ainsi pour une solution qui se concentre par évaporation, et qui atteint le point de
saturation avec la calcite, nous avons deux évolutions possibles : une voie saline neutre si
les équivalents de calcium excédent 'alcalinité carbonatée dans la solution initiale et une
voie alcaline si I’alcalinité excéde les équivalents de calcium dans la solution initiale. La
concentration des solutions entraine alors des sols salins neutres ou bien alcalins, dans I’un
ou I"autre des cas, I’exploitation agricole de ces sols pose probléme (graves problémes de
carence pour les cultures). Nous assistons a un effondrement de la structure du sol qui le
rend impropre a la culture et diflicilement récupérable (Zante, 1994), le complexe argiles-

éléments organiques étant directement menacé.
1.3.2.2. Modalités de présence dans la région

Dans le cas des sols de la moyenne vallée du fleuve Sénégal, les conditions d’une
alcalinisation sont réunies : eau a fort pouvoir alcalinisant et évaporation parlois trés
importanie pouvant entrainer une concentration des solutions. 1.’ean du fleuve qui est
utilisée pour Pirrigation posséde une alcalinité résiduelle calcite assez importante (Boivin et
al., 1993). Ce qui veut simplement dire que les carbonates sont excédentaires par rapport au

calcium (cf. eq. (1)). Dans le cas d’une concentration de ces eaux, le premier minéral a
précipiter est la calcite CaCO;. Elle se précipite suivant la réaction :

Ca™ +CO;™ — CaCO, (1.3)

La précipitation d’une mole de calcite laisse des carbonates résiduels dans I’eau, ce qui a
pour conséquence une augmentation progressive de la proportion de carbonate tout en
diminuant celle du calcium (voie alcaline). Ce phénoméne engendre ainsi une élévation du
pH d’on une alcalinisation des sols concernés. Cette alcalinisation peut étre due également a
une remontée de nappe a fort pouvoir alcalinisant. |

Contrairement a la salinisation, Peffet de Ialcalinisation n’est pas immédiat ; au Niger par

cxemple, ce processus a duré dix années. *
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1.4.  Objectifs généraux et utilité de ’étude

Les différents objectils que nous nous sommes {ixé dans ce travail peuvent se résumer en
trois grands axes :

e Mise en évidence du processus de recharge

e Estimation du taux de recharge des nappes au niveau des périmétres irrigués

e Prédiction des mouvements de la nappe
Utilité de I’étude :

L’étude entre dans le cadre du programme du pdle de recherches sur les systémes irrigués
sahéliens el s’insére dans le volet "gestion conservatoire des eaux el des sols" qui est 'un
des thémes prioritaires. Le facleur majeur de dégradation des sols est li€ a la remontée de la
nappe sous irrigation. Celle dégradation des sols observée sur le lerrain el qui se traduit
systématiquement au niveau agricole par une baisse de rendement des cullures, résulle
généralement d’un ensemble de processus telles I’alcalinisation ou la salinisation L’étude
s’intéresse d’une maniére générale a ces deux processus. En eflel, il a ¢té mis en évidence
que les risques de dégradation proviennent souvent de la pratique de la riziculture inondée
sans drainage (Loyer, 1989) qui provoque la remontée de certaines nappes salines qui, sous
I’elTet des eaux infiltrées pendant la période d’irrigation, deviennent aflleurantes suivant les
localités. Celle remontée des nappes permet aux sels d’origine marine, piégés dans les
sédiments lors de leur mise en place, de remonter en surlace (salinisation). De méme la
concentration en sodium qui se manifeste déja dans certains sols (sodisation), ct Pirrigation
avec I’eau du fleuve a Palcalinité résiduelle positive (Charollais et Weber, 1994), peul
aboutir a une hausse du pll du sol (alcalinisation).

Au demeurant, si l'on se refaire aux travaux déja effectués dans la zone, le mouvement des
nappes d'eau souterraines supetlicielles constitue le facteur majeur de dégradation des sols
dans la moyenne vallée du (leuve Sénégal. De ce [ait, dans 'optique d'une prévision et d'une
gestion de I’évolution des sols sous culture, il est indispensable d’étre en mesure de prévoir
I’évolution de ces nappes. Ainsi, notre élude s'intéresse plus particulierement aux
mouvements des nappes, mais aussi el surlout aux processus de (ransfeits qui les
engendrent, de méme que les moyens techniques et pratiques pouvant les rendre quasi
inexistants. Nous pensons plus précisément a I'effet qu'engendrerait l'introduction dans les
périmétres nrigués d'une surface d'arbres a fort pouvoir évapotranspiratoire comme

I'lsucalyptus.
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II. PRESENTATION DE LA ZONE DD’ETUDE

1L.1. Situation géographique

I.’étude est menée dans la région Nord du Sénégal, plus précisément dans la région de Saint
L.ouis et dans le département de Podor. Situé entre les longitudes 17°45° W et 12°45° W et
les latitudes 13° N et 16°45’ N, le Sénégal, pays sahélien de I’ Afrique occidentale, est limité
au Nord par la Mauritanie, au Sud par la Guinée Bissau et la Guinée Conakry, a I'Est par le

Mali et a I’Ouest par I’océan atlantique.

Sénégal —__

Séneégal

@\Cf \Nx 5

FIG. I-2 : Cartes de Situation

e - e e e e e
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Le département de Podor lui, se situe au niveau de la latitude 16°39” N et de longitude

14°58” W. C’est la ville la plus au Nord du Sénégal et se trouve donc aux confins d’une
zone désertique : la Mauritanie.

FI1G. I-3 : Carte de la région de Podor

Les conditions climatiques sont souvent trés rigoureuses entrainant un déficit certain de la .
pluviométric et des dillicultés de stabilisation des populations. Ceci fait du développement
de I'agriculture irriguée un impératit pour la survie des populations locales et un excellent

programme politique pour I':tat sénégalais.

11.2. Le climat

La moyenne vallée du fleuve Sénégal est siluée dans la zone climatique sahélienne et aux
confins d’une zone directement menacée par la désertification (le Sud de la Mauritanie).
Celle zone est caractérisée entre autres, par une seule saison des pluies qui s’étend de Juin a
Octobre. Toutefois, on peut rester tout le mois d’octobre sans enregistrer un seul millimetie
d'eau. En plus, les pluies sont souvenl trés mal réparties sur ladite saison. Souvent
irrégulicres ¢t en général faibles, clies sont en conséquence inelflicaces pour une bonne

agriculture. La température de lair qui varte de 20°C a 40°C, entraine unc
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évapotranspiration trés forte, ce qui fait que les besoins des cultures sont loin d’étre
satisfaits. Dés lors, on comprend aisément le fait que la culture irriguée s'impose comme le
principal moyen de production agricole dans la région.
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FIG. I-4 : Pluie moyenne journaliére durant I'année 1995 a Podor

Iin revanche, I'aridité de la zone présente une conséquence tout a fait positive pour
I’agriculture et qui peut se résumer en deux termes, une forte évapotranspiration et une
abondance d’énergie lumineuse. Ces deux lacteurs entrainent un fort potentiel agricole qui
lait que cerlains n’hésitent pas a qualifier la zone comme étant 'une des zones au monde les
plus propices a la culture du riz. Une autre conséquence qui est cette fois-ci négative est le
pouvoir élevé de concentration des eaux menant directement a une salinisation ou une
alcalinisation.

I1.3. Les sols

Une politique de gestion conservatoire des sols de la moyenne vallée commence

nécessairement par une connaissance de ces derniers. Dans cetle région, le milieu est
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structuré en unités géomorphologiques distinctes. Ces unités correspondent a divers types
de dépdts alluviaux récents dont la richesse en sodium est a attribuer aux sels sodiques
d’origine fossile, apportés par d’anciennes invasions marines (Loyer, 1989). Les unités les

plus caractéristiques observées dans la région sont les sols de levée et les sols vertiques.

11.3.1. Les sols de hautes et petites levées

Les sols de hautes levées sont des bourrelets de berge édifiés par le fleuve et qui sont
généralement qualifiés de sols légers (fondé). Ces sols sont composés par des proportions
égales de sable, de limons fins et d’argiles. Par contre les petites levées peuvent
correspondre soit a des sols vertiques équivalents aux cuvettes de décantation, unc
discrimination entre les deux posant probléme (Mané et al, 1993), soit a des sols de texture

mélangée.

11.3.2. Les sols des cuvettes de décantation

Ces cuveltes trés élendues dans la vallée occupent les positions basses du paysage. 1illes
sunt souvent occupées par des vertisols qui sont des sols a argiles gonflantes (fiolalldé). \s
présentent des caractéristiques morphologiques particuliéres s’exprimant par 'apparition
des fentes de retrait en phase de desséchement et de faces de glissements/cisaillements dues
aux propriétés du gonflement-retrait (Zante, 1994). Du point de vue hydrodynamique, ces
sols sont caractérisés par une laible conductivité hydraulique a saturation qui est de Pordre
de 0,3 c/j a Donaye. Cetle laible conductivité hydraulique fait de ces sols des endroils (rés
propices a la culture du riz inondée, mais Pinconvénient majeur est I'impossibilité

d’imiplanter un réseau de drainage cllicace.

11.4.  Les types d’aménagement

Au niveau de la moyenne vallée du fleuve Sénégal, nous sommes en présence de (rois
principaux types d’aménagements agricoles que sont, les périméties irrigués villageois
(PIV), les périmetres intermédiaires (I'T) installés par les italiens et les périmétres privés. Les
PIV sont des aménagements sommaires au cott peu élevé. lls se caractérisent par unc faible
mise en valeur et une spécialisation dans la polyculture (tlomate, oignon) en contre saison
fioide (Tarriére, 1993). Par contre, les IT eux, sont des aménagements réalisés par la
coopération italienne dans le cadre d’un programme de ’OMVS. L’une des spécilicités esl

que Pirrigation est [aite par siphons a partir d’un canal principal. La mise en valeur des I'T
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est nettement supérieure a celle des PIV (Tarriére, 1993). Les aménagements privés sont
eux congus en dehors des structures administratives habituelles. 1.’extension de ce type
d’aménagement est favorisée par le développement des groupements d’intérét économique
(GIE) qui ont un accés aux crédits.

Sur le plan purement agricole, 'une des caractéristiques principales de I’ensemble de ces
aménagements est |’absence totale de systéme de dréinage (voir tableau I-1). Et vu
importance du drainage dans les aménagements hydro-agricoles, on comprend alors

aisément I’accumulation de certaines especes chimiques qui se produit dans le profil.

Tableau I-1 : Types d’aménagements (d'aprés Hecq et Dugauquier, 1990)

Aménagements | surface | planage | distribution de drainage exemples
I’eau
Grands tour d’cau | fossés de colature | Guédé Chantiers
aménagements | > 500 ha | mécanisé vannes a pour eaux de
glissiere débordement

Périmétres

intermédiaires de | 0 50 ha | mécanisé | tour d’eau, non Donaye IT2, IT4
type IT siphon
Périmeétres tour d’eau Guia 1,
irnigués villageois | 15-50 ha| manuel vannes a non . Dado 1 et 2
(P1V) ~ glissiére Donaye |
tour d’eau Aruska
Périmeétres privés | 5-50 ha | manuel vannes a non Betawe Ndiaye
glissiére )
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ILS. Les types de culture

DifTérentes cultures sont pratiquées au niveau de la moyenne vallée du fleuve Sénégal allant
de la riziculture inondée a la polyculture (tlomate, oignon) en passant par les cultures de
mais (voir figure 1-5).

DURIL DU CYCLI

Cutwe | N[ D] J ] F|IM][A]M] J [ Al s o
SAISON SECHE FROIDE | SAISON SECHE CHAUDE SAISON DES PLUIES
N ) N \i -
RIZ A
Tomate — = | Pépjiniére o
. ﬁcI'OLmsm.;uFLo,vmlaEs repifjuage=—]=———1
Oignon S l | | I

FIG. I-5 : Calendrier d’ occupation du sol dans la vallée (Gay, Dancetre, 1993)

Nous avons généralement deux campagnes de riz, une hivernale durant laquelle lcs semis sc
font vers le milieu du mois de juillet ct les récoltes en Novembre, et une seconde dite de
contre saison ou nous avons des semis en février et des récoltes en mai (figure 1-6). Pour la
polyculture (tomates, oignons), nous avons une seule campagne par année. Le repiquage sc
fait souvent en novenibre-décembre et les récoltes de mars a mai.

DUREL DUCYCLE

DOUBLI
CULTURE | N D J F | M A M ] J A S 0

SAISON SECHE FROIDIE SAISON SECHE CHAUDE SAISON DIES PLUIES

DOUBLE w . sz |

RIZICULTURI
T RIZ - &
ONATT-RIZ | ¢ IDREN Y ‘5“ i';-:{i = | ? _
TONMATE-RIZ e e T ONALES RIZ d'hivernape (cyele court) ‘ 4;” i
. I [ I -
MAIS-RIZ “Ma d

|

FIG. 1-6 : Successions culturales possibles en double culture annuelle dans la vallée du

Sénédgal (Gay ef Dancette, | 993)
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1I.6. Choix des sites

Dans Poptique d’une généralisation éventuelle de I’étude gouvernée par le principe de
couvrir une zone assez large, nous avons jugé nécessaire de travailler sur deux sites qui se
situent dans la moyenne vallée du fleuve Sénégal. 1.e premier concerne une culture de riz et
est situé dans la zone communément appelée I’ile a Morfil, il s’agit du site de Donaye 1T1.
Dans ce site, nous sommes en présence de vertisols. Les coupes lithologiques établies lors
de Ulinstallation des piézométres montrent une premiére couche composée d’argiles sur
environ 2 m de profondeur reposant sur un soubassement sableux représentant I’aquifére et
reconnu comme étant le sable nouakchottien. Dans ce périmétre, nous avons une culture de
riz. par submersion, ce qui fait que, durant la quasi totalité de la campagne agricole, une
certaine lame d’eau bien que fluctuante est présente sur les parcelles irriguées. Au niveau de
la parcelle suivie dans ce périmétre, nous observons a travers les relevés des piézométres qui
y soat installés, une remontée du niveau de la nappe donl nous cssayerons de préciser
l'origine dans cette étude.

Choix de OURO MADIOU : D’abord, ce site nous permet d’avoir des campagnes de contre
saison froide avec des cultures autres que le riz (polyculture). Dans ce périmétre, nous
avons des cultures de tomates et d’oignons. L'irigation est faite avec des sillons, les
cultures étant repiquées sur les billons. Ce sile révéle d'autres intéréts tels que son
accessibilité relativement facile ; il représente aussi un bourrelet de berge récent avec
¢épandage vers une cuvette de décantation exploitée par le périmétre de Nianga. Ces deux
unités géomorphologiques sont séparées par la route Tarédji-Podor (cf. plan de situation
pour Ouro Madiou figure 11-13). Contrairement au deux premiers sites, nous avons un
passage d’une zone sablo-limoneuse vers une zone argileuse avec un gra(lienl’argileux

croissant vers la cuvette. Dans ce périmétre, nous passons des sols de hautes levées ou

Jondé a des sols vertiques ou holalldé.

ITI. Protocole des simulations

Dans ce paragraphe, nous essayerons de présenter les différentes simulations numériques
que nous avons envisagées dans ce travail. 1l s'agira, en premier lieu, de s'assurer du bon
lonctionnement du modéle a savoir, essayer de simuler les observalions effectuées sur le
terrain et, en second lieu, de procéder a une série de simulations suivant le probléme posé et

les besoins de prévision concernant la culture irriguée dans la région.
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111.1. Simulations des observations

Rappelons qu'une étude expérimentale a été entreprise au niveau de différents périmélres
dans la région de la moyenne vallée du [leuve Sénégal. Elle consiste a suivre I'évolution des
transferts d'eau dans les profils des sols irrigués afin de mieux élucider les relations entre
irrigation et dégradation des terres. Elle comporte également une caractérisation physique
des sols de méme qu'une détermination des conditions aux limites des domaines éludics.
Nous classons dans ces conditions les apports d'eau ainsi que I'évapotranspiration des
cultures. Nous procéderons a des simulations au niveau de la parcelle suivie dans le
périmétre 1T1 de Donaye ainsi que dans les deux parcelles (secteur "oignons" ct secteur
"tomates") du périmétre de Ouro madiou. Cependant, on ne doit pas s'étonner de voir des
écarls cerlains entre les valeurs simulées et les valeurs observées sur le terrain. lls sont dus a
plusieurs raisons : ‘

(i) . une caractérisation hydrodynamique des sols assez délicate et sujetle a plusieurs
erreurs. Pour preuve, les courbes de rétention des sols obtenues par utilisation de modéles
mathématiques s'appuyant uniquement sur la granulométrie, ce qui est une approximation
grossiére.

(i) . nous pouvons également évoquer les problemes rencontrés lors des mesures des

conductivités hydrauliques a saturation (voir annexe A).

(iii) : de méme nous pouvons parler des erreurs survenues lors de I'estimation des apports

d'eau mais également des pertes au niveau des parcelles étudiées.

I11.2. Simulation de variantes

Nous avons vu plus haut que lirrigation entraine un relévement du niveau des nappes
superficielles, ce qui constitue le principal facteur de dégradation des sols. Nous avons
également vu que, pour ne pas dégrader les sols en les irriguant, il faut assurer une fraction
de lessivage minimale el ne pas trop recharger les nappes. De ménie, comme nous l'avons
déja énoncé, la gestion conservatoire des sols irrigués repose sur un équilibre entre deux
critéres : lessivage des sols au dessus de l'aquifére el recharge des nappes superliciellcs.
Nous pensons alors que de ce point de vue, la garantie d'une agriculture irriguée bonne el
durable dépend en partie de la connaissance de ['évolution du niveau des nappes.
L'utilisation de modéles nunériques de simulation s'impose alors comme un moyen d'étude

bien approprice. Ainsi, dans 'optique d'une prévision de I'évolution des terres irriguées,
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nous avons envisagé une étude exploratoire basée sur l'analyse de différents facteurs qui

peuvent occasionner d'une maniére directe ou indirecte cette dégradation observée des sols.

HI.2.1. Analyse des fucteurs liés a la dégradation des sols

Différents facteurs d'ordre hydrodynamique (perméabilité des sols), agronomique (types de
cultures) et méme géologique (position de l'aquifére et du substratum), influencent les deux

phénoménes exposés ci-dessus.
1nr2.1.1. Caractéristiques hydrodynamiques des sols

[.a conductivité des sols est une caractéristique trés importante dans la mesure ou elle
allecte directement les deux facteurs lessivage el recharge. IEn eflet, plus le sol est
perméable, plus l'eau a des facilités de s'mfiltrer en profondeur assurant alors un bon
lessivage. Mais ce lessivage entraine trés probablement des risques de recharge trés
importants des nappes. Ains), il sera trés intéressant de suivre par des simulations, l'influence
de la perméabilité des sols sur la relation irrigation-niveau de nappe. On essayera par la
suite, a travers une étude de sensibilité, de montrer I'influence du coeflicient de forme "o"

de la courbe de rétention sur les transferts d'eau.
111.2.1.2. Type de culture

Iin fait, le type de culture est fortement lié a la méthode d'irrigation utilisée. En effet, la
culture de riz nécessite des apports d'eau plus importants et souvent plus fiéquents que les
cultures de tomates ou d'oignons. Nous sommes presque sur, d'aprés certains résultats
expérimentaux, que ces deux derniéres cultures n'entrainent pas une recharge de nappe,
étant donné la faible fréquence des irrigations. Les apports d'eau étant connus, nous
pourrons simuler pour un type de sol donné l'effet du type de culture pratiquée et en
fonction des deux facteurs d'étude, dégager des préférences culturales pour certains types
de sols.

1H.2.1.3. Caractéristiques de l'aquifére

l.es trois caractéristiques les plus déterminantes dans cette partie sont : la position du
substratum imperméable (c'est a dire épaisseur de l'aquitere), la perméabilité de l'aquifére et
la position initiale du niveau de l'eau dans l'aquifere. 11 est facile d'adimettre que plus
I'aquilére est permcéable, plus les écoulements latéraux sont importants, s'opposant ainsi a

une remontée rapide du niveau d'eau dans la nappe. Au demeurant, si le sable aquilére est le

17
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méme comme il a été supposé dans plusieurs études (sable nouakchottien), il est clair alors
qu'on ne bénéflicie pas d'une large marge de manoeuvre pour envisager diflérentes valeurs dc
perméabilités de [l'aquifere. Ceci dit, on envisagera dans le cadre de simulations
exploratoires, différentes valeurs de perméabilités pour l'aquifére considéré. La connaissance
de la position initiale de la nappe est nécessaire pour apprécier l'effet des eaux d'irrigation
sur la nappe et surtout en double riziculture ou la nappe ne retrouve pas probablement son

niveau initial durant l'interculture.
111.2.1.4. Introduction d'arbres dans les périmeétres irrigués

A premiére vue, rien ne s'oppose a l'idée d'introduire des types d'arbres a fort pouvoir
évapolranspiratoire dans les périmétres irrigués en espérant de ces derniers, des ponctions
d'eau sullisantes au niveau de la zone de transfert ou au niveau de la nappe pour assurer son
maintien a un niveau acceptable. Nous pensons ainsi que 'excédent d'eau provenant dc
lirrigation pourrait étre repris en bonne partie par I'évapotranspiration de ces arbres,
diminuant ainsi considérablement le taux de recharge des nappes. Dans I'étude présentée, il
sera question d'utiliser des arbres conme lsucalyptus globulus a différents ages (pour tenir
compte de la profondeur racinaire) pour simuler leur effet sur la relation eau d'irrigation et

niveau de nappe.

Tableau 1-2 : caractéristiques des racines de l'Eucalyptus globulus pour quatre dges
différents (d'aprés Mathur et Rajagopal, 1986)

Age des arbres )
Parameétres | 3 10 20
Lixtension latérale (m) 3,12 512 6,40 9,52
Profondeur racinaire (1) 1,02 2,21 3,08 2,46

11.2.2. Mise en oeuvre des simulations

Dans celte partie nous considérons deux types de sols : du fondeé, et du lollaldé. Nous nous
fixons pour ces de sols, un aquifére commun avec une perméabilité égale a la moyenne des
valeurs trouvées sur le terrain et avec trois types de culture diflérents : riz, tomate et
oignon. Lnsuite, nous considérons une double riziculture sur chaque type de sol. Unc fois
ces simulations réalisées, nous éludierons a partir de la variante jugée comme étant la plus
alarmante suivant les critéres d'engorgement des sols et de recharge des nappes, I'ellet de
l'introduction d'essences foresticres comime I'lsncalyprus périmetre. Différentes simulations

seront envisagées suivant les dges des arbres qui sont fortement corrélés a la prolondcur
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racinaire (voir tableau 1-2). Suite a différents sondages effectués dans la région, dans
l'ensemble des simulations, la position initiale de la nappe sera considérée comme élant & 3
métres de la surface du sol.

Tablean I-3 : Plan d'exécution des simulations

Sols
Fondé Holalldé

Pratiques Polyculture X X

Culturales Riz X X

Dble Riziculture X X

aquifére K moyenne X _ X

X simulation effectude avec K moyenne (moyenne des valeurs de perméabilités trouvées)
b
\ IV. CONCLUSION

Nous venons d'exposer les problémes auxquels sont confrontés les agriculteurs de la
moyenne vallée du fleuve Sénégal ainsi que les chercheurs qui se sont investis dans la zone
pour trouver des moyens pouvant garantir des conditions de culture rentables et durables.
L'étude expérimentale entreprise, dont les résultats sont présentés dans la suite, a permis de
mieux appréhender les processus de transfert d'eau vers les nappes dans les périmétres
irrigués, mais également une caractérisation physique des sols et des aquiféres. Les
simulations elles, permettent d'illustrer I'effet des différents types de culture sur les nappes et
du coup de dégager des préférences culturales suivant les types de sols. Ces résultats
pourront étre considérés comme un outil d'aide a la décision pour l'aflectation culturale de
nouveaux périmetres aménagés dans l'avenir au niveau de la région et, dans I'immédiat, a la

modification des types de culture pratiquée sur certains périmétres.

. l,I 5 - [ e e e



CHAPITRL 11



Chapitre 11. 2°€ Partie : Ftudes expérimentales

ETUDE EXPERIMENTALE DES TRANSFERTS
D'EAU AU NIVEAU DES PERIMETRES
IRRIGUES DU NORD SENEGAL

INTRODUCTION

1l est important de rappeler ici le probleme principal qui est la dégradation des sols au
niveau des périmetres irrigués. Nous avons vu dans le chapitre | de la deuxieme partie que
la remontée des nappes superficiclles dans les périmetres irrigués, contribuait activement a
cetle dégradation des sols, d'ou I'intérét d'une étude de la relation irrigation-élevation du
niveau de nappe. Nous avons donc procédé d'abord a une étude expérimentale, pour
ensuile, passer a une modélisation hydrodynamique.

S'agissant de I'étude expérimentale dont il est question dans ce chapitre, deux objectils
principaux ont ¢té lixés : d'une part, permettic d'avoir des comnaissances plus détaillées en
ce qui concerne les processus de transferts d'eau dans les périmcetics irrigués, y compiis le
comportement des nappes d'eau superficielles et, d'aulre parl, mener des investigations
permettant unc caractérisation physique du sol en vue d'une modélisation hydrodynamique
de la migration de l'eau dans les sols et ses conséquences sur les sols irrigués. Pour ce faire,
nous avons opté pour une méthode basée sur des mesures de la pression de I'eau du sol et
de I'humidité, permettant ainsi de suivre I'évolution du front d'humidification dans le profil
du sol durant la campagne agricole. Ces mesures sont couplées avec un suivi du niveau des
nappes par lintermédiaire d'un réseau de piézoméltres installé a cet eflet. I nous est
également nécessaire d'estimer Ies apports d'eau au niveau des parcelles irriguées de méme
que les pertes par évaporation. |.es dispositils adéquats ont été installés a ces fins. Deux
sites ont fait I'objet de cette étude. lls ont surtout €té choisis en lonction de leur type de sol,
mais aussi, dc la pratique culturale. Un dispositif expérimental assez complet, a ¢té installé

dans les deux périmctres étudiés.
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I SITE EXPERIMENTAL DE DONAYE

1.1. Présentation

i.e site de Donaye se situe dans la région Nord du Sénégal, a environ 9 km a I'Est de la ville
Podor. Dans ce site, nous avons mené nos études au niveau d'une parcelle située a l'intérieur
du périmétre agricole IT1 de 50 hectares de superficie. Ce périmétre a été installé par la
coopération italienne durant les années 85-88, et, 'alimentation en eau est assurée par un
groupe motopompe installé sur le Doué. A l'image de tous les périmétres de la région, nous
notons ici aussi I'absence de systéme de drainage. La culture de riz est pratiquée dans la
parcelle qui s'étend, elle, sur une superficie de 0,33 ha. Le plan de situation comportant la

localisation des éléments du dispositif expérimental est présenté a travers la figure 11-1.

vers Groupe
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FIG. H-1: Plan de Situation et localisation du dispositif expérimental
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L1.2. Caractéristique du sol

Les sondages eflectués lors de l'installation des piézoinétres montrent essentiellement la
présence de deux couches. Une premiére, assez homogene, qui est constituée d'argiles et qui
s'étend sur environ 2 meétres d'épaisseur (hollaldé), et une seconde couche sableuse qui
représente le sable aquifére. Cette couche est constituée d'un sable {in reconnu comme étant
le sable nouakchottien (voir figure. 11-2). En l'absence de tout apport d'eau, le niveau de la
nappe se trouve a environ 3 métres de profondeur en saison séche. Lorsque la parcelle est
irriguée, on observe une remontée de la nappe. Des travaux ont été effectués pour la

caractérisation hydrodynamique de ces types de sols et nous les présenterons dans ce qui

suit.
Canal Digue
8 -
DiYa Parcelle IT] N°7 . Hors périméfre
" DRtYe LYY
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s|.] ) DNY!  brve
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E 7 A D (P fr e
= j Surface de la nappe I 13710795 \‘MS"\‘_\‘
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— E S Argi e “u f 1Y 2 &
o 318 4 ‘:/1 u R
o=l - — 3 o "
§ 1) 12 e \“7:;/
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o L1 i 1 | l 1 i
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Distance (m) / Piezo PA

FIG. 11-2 : Coupe lithologique, positionnement des piézomeétres et de la nappe

1.3.  Dispositil expérimental

Le dispositil expérimental comprend des appareils de mesure de la pression de I'ecau du sol, !
les tensiométres, et des appareils permettant de contrdler les niveaux d'eau de la nappe, les
piézometres, el, dans la parcelle durant la campagne agricole, les échelles limnimétriques.
La mesure des variations de I'humidité du sol s'est faite par la détermination de I'humidité

pondérale a différentes périodes de la campagne.
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I3.1. Evaluation des apports d'eau dans la parcelle

L'irrigation, dans ce type de parcelle (IT), est faite a partir de siphons. Ces derniers sont
placés dans le canal principal et, une fois amorcés, ils débitent dans la parcelle. Une échelle
limnimétrique est installée dans le canal permettant ainsi de suivre a tous moments les
niveaux d’eau. Un jaugeage préalable concernant le débit qui s'écoule dans les siphons a été
fait pour différents dénivelés entre le niveau de la parcelle et le niveau d’eau dans le canal
(Maeght, 1994). Ce jaugeage a permis de dégager une loi hauteur-débit pour un siphon.
Cette loi nous a permis d'évaluer les apports d'eau dans la parcelle a chaque fois que le
propriétaire procéde a une irrigation. La loi hauteur-débit pour un siphon peut étre assimilée
a une droite du fait des faibles variations de niveaux par rapport au dénivelé de chute. Son
équation a été obtenue avec un coefficient de corrélation de p=0,98.

(0 =0,02111-3,621 URD
0O - débit en litre par seconde pour un siphon [[,3'1"']
H : moyenne des hauteurs lues dans le canal au début et a la fin de I'irrigation [L]

Ainsi, nous parvenons a déterminer, approximativement, les quantités d'eau apportées dans

la parcelle & chaque irrigation.

300

250 -

Equivalent en lame d'can (imm)

200 i

150

Apports d'eau (mm)

100 -

T ] N R
0 20 40 60 80 100

+ Temps (jours)

FIG -3 - Apports d'eau (mm/jour) dans la parcelle durant la campagne hivernale 95

(le zéro de I'axe des temps correspond au premier jour d'irvigation)
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De cette maniére, nous avons pu évaluer le volume d'eau total apporté dans la parcelle
durant la campagne et qui est estimé a 3317 m? soit environ 1000 mm en lame d'eau (Al).
Par contre, il faudra tenir compte de l'apport d'eau provenant de la pluie évalué a 829 m?*

soit 250 mun en lame d'eau (AP). En somme, nous avons un apport d'eau total dans la
parcelle en équivalent lame d'eau de 1250 nun (Z App).

1.3.2. La piézomeétrie

Dans le souci de suivre les mouvements de nappe sous irrigation, nous avons installé des
piézomeétres au nombre de huit suivant un transect donné (parallele au {leuve Doué et
perpendiculaire au canal d'irrigation). Trois piézométres sont implantés a l'intérieur de la
parcelle, un piézométre entre la parcelle et le canal d'irrigation et, les quatre autres en
dehors de la parcelle de l'autre coté de la digue de protection. Jusqu'a présent, deux
campagnes hivernales de riziculture ont été suivies, celle de 1994 et celle de 1995. Les deux
suivis piézométriques montrent une réaction assez nette des pi€zometres a l'irrigation. Ceci

laisse présager une recharge de la nappe a partir de l'irrigation.
g
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FIG. 11-4 : Evolution des Piézométres a Donaye, Campagne hivernage 1995

(le zéro des abscisses correspond au premier jour d'irrigation de la parcelie)
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On remarque des ruptures des courbes qui représentent les piézométres DNYPb, DNYPc et
DNYPd. Ces ruptures s'expliquent par le manque de mesures causé par le fait que la cuvette
oli se trouvent ces trois piézométres était inondée et l'accés aux piézométres était
pratiquement impossible.

1.3.3. Analyse des données piézométriques

Ces données montrent un rehaussement du niveau de la nappe a chaque fois qu'une
campagne rizicole est menée au niveau de la parcelle. De plus, ce rehaussement du niveau
piézométrique est plus marqué au niveau des piézométres situés dans la parcelle irriguée
qu'au niveau de ceux situés en dehors de la parcelle. Pour ces derniers, nous pouvons
essayer d'expliquer ce mouvement de nappe par l'effet des écoulements latéraux dans
l'aquifére, les plus proches de la parcelle élant les plus concernés. Au vu de I'évolution
spatio-temporelle du niveau piézométrique a travers les dilférents piézométres, on est tenté
‘ de dire quiil y a indéniablement une recharge de la nappe provenant de lirrigation.

Maintenant faut-il se satisfaire de cette seule explication? Nous pensons que non, et qu'il est

méme nécessaire d'analyser linfluence du canal d'irrigation sur les nappes, mais aussi

I'influence possible du Doué par des phénoménes d'échange bien connus, eaux de surface-

eaux souterraines.

S
[T

IIG. 1I-5 : Evolution spatio-temporelle du nivean piézométrique a Donaye

(Les mitiales DA et DA correspondent respectivement aw débua de livrigation et la finn de Virrieation).
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1.3.4. [Lssai d'évaluation de la lame d'cau stockée dans la nappe a partir des relevés

piézométriques

D'aprés les relevés piézométriques, I'amplitude moyenne des {luctuations du niveau de la
nappe entre le premier jour d'irrigation, c'est-a-dire le 19/07/96, et le dernier jour
d'isrigation, le 11/10/95, peut étre eslimée en moyenne a 194 cin. (moyenne eflectuée sur
I'ensemble des piézomeétres). Ainsi, si nous considérons une porosité ellicace de 20%, nous
aurons une lame d'eau de 388 mm (AS). Etant donné que la lame d'eau apportée durant
cette période est de 1250 mm (voir 1.3.1), si nous supposons alors que le mouvement de
nappe est du uniquement aux eaux d'irrigation, nous pouvons estimé un taux de 1echarge de
la nappe qui est de 30%.

1.3.5. Latensiométrie

Elle nous renseigne sur |'état de la succion du sol. Dans notre cas ou le sol est trés peu
perméable, il est important de suivre celle succion pour ainsi déterminer I'évolution du [ront
d'humidité durant la campagne. Fille permet aussi de mettre cn évidence une recharge
éventuelle de la nappe par l'rrigation. De ce fait, trois sites de tensiometres ont é1¢ installés
aux pieds des trois piézometres dans la parcelle. Chaque site comporte cing tensiometres
implantés a cinq profondeurs dillérentes. Nous avons des tensiométres a 20 cm de
profondeur, 40 cm, 60 cm, 95 cm el le cinquiéme a 135 cm. lls ont été inslallés apres la

premiére irrigation. Les illustrations des relevés tensiométricues sont présentées ci-dessous.
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13.6. Analyse des données tensiométriques

L'analyse des relevés tensiomélriques montre des valeurs de succion proches de la
salutation dés les premiers jours ; ceci s'explique par le fait que les tensiomeétres ont été
installés aprés la premiére irrigation. Par contre, on observe une saturation progressive du
profil du sol témoignant ainsi de l'existence de transferts verlicaux d'eau vers la nappe.
L'analyse des gradients hydrauliques permet de mieux appréhender ce phénomeéne et aussi,
de déterminer le sens des flux d'eau tranférés (voir figure 11-7). Au niveau des sites 3 et P4
nous assistons a une évolulion assez faible de ces gradients, mais dans la majeure partie des
cas, les transferls d'eau se font vers les profondeurs. Nous pouvons dire alors, que la
saturation du profil du sol se fait de maniére progressive, par front d'humidité a partir de la
surface du sol. Par contre, a l'arrét des irrigations, nous observons une tendance globale de
mouvement ascendant de l'eau. S'agissant des (ensiométlres installés au niveau du
piézomeétre P2, l'analyse sera moins aisée et les conclusions moins évidentes. Ln eflet,
jusqu'a 40 cm de profondeur, nous observons un transfert d'eau en prolondeur avec des
gradients hydrauliques assez forts. En dessous, et ceci durant toute la campagne, nous
observons un mouvement ascendant d'eau de 60 cm vers 40 ¢cm. Nous sommes alors tenté
de dire que I'horizon 40 cm représente une poche séche due a un.piégeage d'air important
lors de la fermeture des lentes de retrail du sol survenue a la premiére irrigation. Cetle
hypothése semble étre confortée par les prolils de leneur en eau établi durant la campagne
(voir figure 11-9 : [a]. On observe presque le méme phénomeéne pour I'horizon 95 cin,

mouvement descendant d'eau de 60 cim vers 95 cm el ascendant de 135 cm vers 95 cm,
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IFIG. 11-7 : Evolution des gradients hydrauliques a Donaye : [a] représente le site au

niveau du piezomeétre P2, [b] le site au niveau de P3 et [c] celui au niveau de P4

(Les initiales D1 et 1)1 correspondent respectivement au début de Uirrigation et la fin de Virrigation).
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1.4.  Les échelles limnimétriques

Compte tenu du fait que la culture pratiquée dans cette parcelle est une riziculture inondée,
nous avons loujours dans la parcelle, durant toute la campagne, une certaine lame d'eau.
Pour suivre I'évolution de cette lame d'eau, nous avons installé des échelles limnimétriques a
I'intérieur de la parcelle. Quatre échelles ont é1€ installées. Les mesures s'eflectuent en mm
d’eau. Les relevés se font tous les jours depuis la premiére mise en eau, puis tous les 2 jours
aprés un mois de culture. Lors de nouvelles irrigations ou de vidanges de la parcelle, les
niveaux sont mesurés avant et aprés I’opération. Les relevés des échelles permettent, en
tenant compte de la topographie de la parcelle, de déterminer la lame d'eau moyenne dans la

parcelle a chaque moment de la campagne.
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I1G. 1-8 : Lame d'can miesurée anx échelles et apports d'eau dans la parcelle a IT1.

{le zéro de I'axe des abscisses corvespond au premier jour d'ivrigation)

Nous observons globalement une évolution quasi identique pour fensemble des quatre
échelles. l.'existence de légers écarts entre les valeurs relevées peut s'expliquer, d'une part

par le planage de la parcelle, les mouvements des personnes a l'intérieur pouvant modilier la
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topographie initiale, et d'autre part, par de probables erreurs de mesure lors des relevés. A
partir de ces échelles, nous avons estimé la lame d'eau dans la parcelle comme étant égale en

moyenne a 120 mm (LP) durant toute la campagpne.

1.5.  Evolution du profil hydrique durant la campagne

Durant la campagne rizicole, nous avons procédé a des prélevements d'échantillons de sol a
des profondeurs variées pour suivre son éiat de saturation. Plusieurs prélévements ont été
effectués a des époques diverses de la campagne. Les échantillons sont prélevés chaque fois
au niveau des trois piézométres présents a l'intérieur de la parcelle, les trous de prélévement
élant soigneusement bouchés une fois l'opération terminée. Les résullats oblenus sont

présentés dans les graphes ci-dessous.
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FIG. 11-9 : Evolution de 'lumidité pondérale durant la campagne hivernale 95 : [a] le
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(avec premiére irrigation le 19:07/95 et la derniére irrigation e 1171095},

133



Chapitre II. 22M€ Partie : Ftudes expérimentales

1.6.  Analyse des profils hydrigques

Si nous regardons de plus prés 'évolution de I'humidité pondérale au niveau de la parcelle,
on s'apergoit qu'a partir d'une profondeur égale a 100 cm, I'humidité ne varie presque plus et
ceci, méme en pleine campagne agricole (FIG. 11-9 : [b]). Assez fluctuante au niveau des
horizons supérieurs, elle n'évolue presque plus en profondeur, méme apres l'arrét de
l'irrigation (FIG. I1-9 : [c]). Mais, au regard de la figure 11-9 : [b], nous confirmons le fait
que la saturation du profil du sol se fait progressivement par front d'humidité provenant de
lirrigation. La progression de ce front entraine souvent un piégeage d'air parfois assez
important pour constituer, durant un temps assez tong, un obstacle a l'infiltration rapide ct
profonde des eaux. lin effet, longtemps aprés la mise en eau de la parcelle, l'existence de ce
piégeage d'air est observable sur le terrain. On note que I'humidité plus forte en surface au
niveau de P2 s'explique par une petite dépression topograplique a ce niveau de la parcelle,
ce qui augmente, entre autres, la durée de séjour de la lame d'eau dans cette zone,
notamment a la fin de récolte (FIG. 11-9 : [d]). Nous observons également, un mois aprés la
récolte un asséchement du profil du sol confirmant ainsi une saturation du sol par
irrigation.  Maintenant  si nous supposons que ce profil représente en premiére
approximation le profil d'humidité initial du sol, nous estimerons la lame d'eau stockée dans
le profil du sol a environ 620 mm. Si en outre, nous supposons que le profil (FIG. 11-9 : [b])
décrit bien le profil du sol a saturation, le stock d'eau dans le sol est alors estimé a 755 mm
(voir figure 11-10). Nous pouvons alors évaluer la lame d'eau destinée a reconstruire la
réserve du sol (RS) a environ 136 mm. Notons que celte réserve est (rés généralement

estimée a 100 mm en considérant le premier metre de sol (De Marsily, 1981).
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FIG. 1-10 : Evolution du stock d'eau dans le sol : [a], au pied du piezomeétre P2, [b], au

pied de P3 et [c] au pied PA.(stock évalué a partir de I'humidité pondérale et en considérant la

densité du sol comme uniforme et égale a 1,8 g/cm3 )

1.7.

Iissai de bilan hydrigque dans Ia parcelle

Aprés les estimations des paramétres ou composantes du bilan, nous pouvons dresser un

bilan hydrique a l'échelle de la parcelle. L'expression du bilan hydrique peurt s'écrire a tout

moment comme suit :

Y App=AS+RS+ETR+P,

(11.2)

Z App :la lame d’eau apportée (Al irrigation et AP pluie) [L]

RS :véserve en cau du sol [ 1]

ETR 'évapotranspiration du riz [ L]

P, les pertes hors parcelle [ 1]

AS  :lame d'eau stockée dans la nappe [L]
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e RS (la réserve en eau du sol) a é1é estimée a partir des profils hydriques donnés dans le
paragraphe 1-6, et en supposant une densité seche égale a 1,8 g/cm?’. On considére a
cette période que la réserve du sol est maximale, les études antérieures ayant montré
qu'a partir d' un mois aprés la premiére irrigation, le stock d'eau ne variait presque plus.
Celte réserve est alors estimée a 136 mm.

e AS est la lame d'eau stockée dans la nappe, entrainant ainsi les fluctuations du niveau de
celle-ci, étant entendu que la nappe est supposée €tre une nappe libre. Elle a été estimée
a 388 mm a partir de l'amplitude moyenne des {luctuations de niveau de la nappe et en

considérant une porosité efficace de 20% pour l'aquifére.

o L’évapotranspiration I<7R : L'ETR en question est celle du riz. Nous nous sommes basé
sur les travaux de Salvignol (1994). Les mesures sont effectuées 24 jours post semis.
I.es valeurs de ETR dépendent du stade de développement du riz, une premiére
moyenne a donnée une TR de 6,5 mny/| et, une seconde moyenne, eflectuée a une
période proche du tallage, donne une valeur de 9,4 mnv/j. Entre le début et la fin de

I'irrigation (84 jours), nous estimons la lame d'eau consommée par évapotranspiration a
665 mm.

o Les pertes P, sont difficiles a quantifier, sauf si elles sont programmées comme pour

une vidange de parcelle, auquel cas il est possible d’accéder aux volumes évacués grace

aux variations de la lame d’eau.

Ainsi toules les composantes du bilan sont connues approximativement a l'arrét de
lirrigation dans la parcelle saul les pertes hors parcelle. Nous pouvons alors réécrive
I'équation du bilan et essayer d'estimer les pertes hors parcelle a I'arrét de l'rrigation, ce qui
nous fait une lame d'eau de 61 mm.

La valeur de ces pertes peut s'expliquer par des vidanges de la parcelle de son, eau pour
répandre l'engrais par exemple, mais également, les fuites a travers les diguettes de la
parcelle. On peut associer a ceux-ci, les erreurs commises dans I'estimation des autres
composantes du bilan, notamment dans I'évaluation de la réserve du sol et du stock d'eau de
la nappe. Cette valeur peut €tre sous estimée dans le cas ou toute l'eau stockée dans la
nappe ne provenait pas de ces apports d'eau estimés, ce qui est fort probable car les

conductivités des horizons supéricurs composés d'argiles sont trés faibles.
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1.8.  Analyse de la chronique générale des relevés piézométriques et discussion

Nous présentons a travers la figure 1I-11 ci-dessous I'ensemble des relevés piézométriques
effectués au niveau de Donaye, depuis l'installation des piézométres jusqu'a la fin de la
campagne agricole de I'hivernage 1995. Dans celle figure, nous avons représenté les
fluctuations du niveau de la nappe durant une campagne de contre saison et deux
campagnes en période d'hivernage.
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FIG. 11-11 : Evolution des piézométres a Donaye IT1 (campagne de contre saison 1994,

campagne hivernage 1994 et campagne hivernage 1995)

Ce graphique montre une évolution du niveau de la nappe dillérente entre une culture de
contre saison et une culture en hivernage. Nous constatons que l'amplitude des pics en
hivernage est plus importante que celle des pics en contre saison. Mais, dans l'un ou l'autre
cas, nous remarquons netlement que I'effet de l'irrigation se fait ressentir au niveau de la

nappe. La diflérence observée au niveau des mouvements de nappe nous permet alors de
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dire qu'il y a un autre facteur qui intervient en dehors de lirigation. Ce facteur est
cerlainement représenté par une relation entre le fleuve Doué et la nappe. En eflet, St nous
assimilons les niveaux du Doué a ceux du lleuve Sénégal relevés & Podor, la superposition
des niveaux piézométriques relevés avec les niveaux du fleuve a Podor montre que les
piézométres sont au maximum quand le fleuve est en crue (voir figure 11-12). Cependant,
cette figure montre que les niveaux des piézometres commencent a remonter avant celui du

fleuve, nous disons alors due la nappe est drainée par le fleuve.
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FIG. 1I-12 : Superposition du niveau du fleuve avec ceux des piézométres a Donaye

Ceci est confirmé par le fait que nous avons une réponse quasi instantanée de la nappe a
I'irrigation. En plus le niveau de la nappe se met a baisser aprés calui du fleuve. La remontée
importante de la nappe est donc causée par la diminution des échanges entre la nappe et le
fleuve. Ainsi, nous faisons remarquer qu'en culture de contre saison, ou le fleuve est aux
basses eaux, lcs échanges entre la nappe et le fleuve sont importants, ce qui fait qu'elle est
constamment drainée pendant I'irrigation. Le résultat est que nous obscrvons une remontée
de la nappe assez faible en moyenne, comparée aux campagnes d'hivernage. Le fleuve se
présente comme un exutoire pour les eaux de la nappe. En campagne d'hivernage par
contre, le fleuve entre en crue et les échanges avec la nappe deviennent faibles, d'ou

'importante remontée observée de la nappe.
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1.9.  Conclusion

Celie étude expérimentale a permis de mieux réfléchir sur la question de la recharge de la
nappe a partir des eaux d'irrigation dans la parcelle de Donaye. En effet, d'aprés les résultats
expérimentaux exposés el commentés plus haul, tout porte a croire ¢ue l'icrigation entraine
un relévement du niveau de la nappe, d'oti une recharge. Celle-ci est méme estimée
grossierement a 30%, si l'on ne considere que les apports d'eau par la surface (eaux
d'irrigation et eau de pluie). Elle serait certainement moins importante si la nappe possédail
d'autres sources de réalimentation, ce qui est effectivement le cas.

Mais d'apres cette étude, il est clair qu'une relation existe entre lirrigation et le
rehaussement du niveau de la nappe. Pour preuve, nous avons la réaction presque spontanée
des piézometres situés dans la parcelle a lirrigation (voir figure 11-4), alors que la réaction
de ceux situés hors périmétre est plus fente. Nous constalons également, a travers la figure
IH-11, que Févolution du niveau piézométrique est de loin plus importante en campagne
hivernale u'en campagne de contre saison. Cependant, la tendance est la méme c'est-a-dire
que le mouvement de nappe est plus important pour les piézometres situés a l'intérienr de la
parcelle. Ce constat fait sur I'évolution du niveau de la nappe en contre saison ou en
campagne d'hivernage confirme a la fois la relation entre Frrigation et le relevement du
niveau de la nappe, d'une part, et l'influence de la crue du fleuve sur cette méme nappe,
d'autre part. Celte influence se traduit, comme nous l'avons vu plus haut, par une diminution
des échanges entre la nappe el le fleuve. Ainsi le niveau de la nappe ne peut que se
rehausser.

En définitive, les échanges entre la nappe et le fleuve conditionnent les mouvements de la
nappe. Ces échanges se [laisant dans le sens du drainage de la nappe, nous pouvons dire que,
ce qui est plus dangereux pour les sols, c'est la culture du riz en hivernage. En effet, comme
nous l'avons constaté plus haut, en hivernage le fleuve est en hautes eaux et les échanges
avec la nappe deviennent faibles, on n'aura également pas un lessivage des sols. On pourrait
done suggérer la pratique d’une culture qui demande moins d'apports d'eau en hivernage et
la pratique la culture du riz en contre saison au moment ou le fleuve est aux basses eaux el
donc obtenir un drainage optimum de la nappe.

Iin sus, il faudra noter que toute la région de Donaye a été inondée par les crues du fleuve, y
compris les cuvelles qui bordent le périmétre. Ainsi les piézoméltres hors parcelle qui se
situent dans une des cuvettes parfaitement inondées, ont subi une influence trés forte
entrainant une élévation de leur niveau d'eau. Cette inondation a durée en moyenne | mois
et le retrait des eaux de crue a coincidé avec l'arrét de l'irrigation dans la parcelle. Tout ceci
explique les difficuliés rencontrées pour dégager avec précision une conclusion sur Yorigine

des eaux stockées dans la nappe, el qui ont engendré le relévement de son niveau.
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115 SITE EXPERIMENTAL DE OURO MADIOU

11.1. Présentation '

Ce site a été aménagé par la S.A E.D vers les années 79-80. La superficie totale cultivée est
de 11,4 hectares. Le périmétre est resté deux années sans culture et cette jachére était
décidée par les paysans du village qui avaient vu leur rendement baisser fortement, passant
de 60 a 15 tonnes d'oignon a I'hectare. Cette baisse de rendement est souvent la
conséquence des problémes de salinité et d'alcalinisation observés dans la zone. D'habitude,
les types de culture dans ce périmétre se limitaient 4 I'oignon et 4 la tomate, mais cette
année, une partie du périmétre est réservée a la plantation de banane. Nous nous intéressons
aux deux premiers types de culture, c'est-a-dire la culture d'oignon et celle de la tomate, qui
sont plus fréquents dans la région aprés la culture de riz. Pour cela, nous avons installé un
dispositif expérimental assez complet suivant un transect traversant les différents secteurs
du périmétre. L'alimentation en eau se fait a partir d'une motopompe installée sur le fleuve

Doué. Mais la aussi, nous noterons l'absence d'un systéme de drainage.

..... . Transed étudlé
wnocucen CANA
———  Unmites de périmdtre

<— oule vers Podor

FIG. 11-13 : Périmeétre de QOURO MADIOU : Plan de situation
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11.2.  Caractéristique du sol

Ce périmétre représente un des rares endroits ou 'on peut rencontrer les diftérents types de
sol de la région. En effet, le transect considéré part d'un bourrelet de berge récent, composé
d'un sol Iéger ou fondé (sol de levées), et évolue par épandage avec un gradicnt argileux
assez régulier en un sol lourd ou hollaldé vers la cuvette de décantation exploitée par le
périmélre de Nianga Les investigations failes montrent que généralement, dans le secteur
des tomates, nous avons un sol limoneux-sableux et, dans le secteur des oignons, nous

avons un sol lourd (sol des cuvettes de décantation, voir figure, 11-14).
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II1G. 11I-14 : Cartes d'isovaleurs de pourcentage en argiles

Une tentative d'analyse texturale du matériau poreux a été effectuée a partir des résultats de
la granulométrie d'échantillons de dillérents sondages elfectués sur le transect. Cette analyse
granulométrique nous a permis de déterminer des classes texlurales qui sonl caractérisées
par des variations limitées et connues des teneurs en sables, limons el argiles. Concirétement,
on se référe a un triangle de texture qui n'est rien d'autre qu'un diagramme permettant de
figurer par un point dans le plan, une composition granulométrique donnée. Les sondages
représentés ci dessous sont positionnés; dans le secteur tomates pour le sondage 1, a la
limite entre le secteur tomates et le secteur oignons pour le sondage 2 et dans la secteur

oignons pour le sondage 3.
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" Tableau I1-1 : Caractéristiques granulométriques et classe texturale du matérian

poreux; [a] sondage 1, [b] sondage 2 et [c] sondage 3

[a] . '
Profondeur (cm) Composition granulométrique [%] et Classe Texturale
Sondage 1 ~ Argile limons totaux sables totaux  Classe Texturale®
0-40 11,8 31,8 54,8 SL.
40 - 80 | 13,2 33,0 52,1 SAL
80 - 120 34,8 47,9 15,6 ALS
120 - 200 41,5 45,0 13,5 AL
200 - 260 16,3 45,6 38.1 LSA
260 - 350 35,1 47,7 17,8 ALS
350 -380 27,4 493 242 ALS
380 - 440 24,2 39,9 37,1 LAS
440 - 480 12,6 245 64,0 SA
[b]
Profondeur (cm) Composition granulométrique [%] et Classe Texturale
Sondage 2 Argile limons totaux sables totaux  Classe Texturale®
0 - 40 19,1 423 38.8 LSA
40 - 120 22,5 475 30,0 LAS
120 - 140 23,5 31,2 45.5 LAS
140 - 180 30,2 36,8 33,1 LAS
180 - 200 26,9 34,1 38,5 ALS
200 - 260 33,2 34,9 31,3 A
260 - 300 45,0 34,1 21,7 A
300 - 340 54.8 28.1 17.3 SS
340 - 380 5,7 9,3 85,5 SS |
_le] "
Profondeur (cm) Composition granulométrique [%)] et Classe Texturale
Sondage 3 Argile limons totaux sables totaux  Classe Texturale®
0-40 40,4 40,5 19,9 ALS
40-120 30,0 33,5 35,9 ILAS
120 - 150 35,1 424 22,3 ALS
150 - 200 50,8 37,7 11,5 A
200 - 240 56,5 34,1 6,8 A
240 - 270 21,5 16,9 61,3 SA
270 - 320 12,7 23,4 64,0 SA
320 - 350 2,9 3,9 92,7 SS
350 - 380 4.1 4.6 91.5 SS

* Tvpe de texture : Tres lourde : A argileuse; Lowrde : ALS d'argile Limono-sableuse, AL d'argile
limoneuse, LAS Limono-argilo-sableuse; Moyenne SA de sable argilenux, SAL de sable argilo-

limoneux; LSA de limon sablo-argileux; 1égére : SL de sable limoneux; Trés légére : SS de sable.
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La classification texturale ainsi représentée est oblenue a partir du triangle de texture utilisé
par le "Groupe d'Etude des Problémes de Pédologie Appliquée" (GEPPA).

1l est ciair que des matériaux qui différent seulement de quelques pour cent d'argile, de
limons ou de sable, auront probablement des comportements agronomiques assez voisins,

toutes choses égales par ailleurs.
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FIG. 11-15 : Coupe lithologique, positionnement des piézométres et de la uappe

200

En ce qui concerne le sable aquifére, il est constitué d'un sable fin de type nouakchottien

(voir figure 11-15). Ce sable est situé en moyenne a 2 métres au niveau du piézomeétre OMS5
de la surface du sol et a 4 métres au niveau du piézomeire OMI. 1l est également le siége
d'échanges entre le fleuve Doué et la nappe d'eau qui s'y trouve. Ces ¢changes sont plus
perceptibles en période de crue du fleuve, période a laquelle la nappe se trouve au niveau du
piézometre OMI a la cote de 3,90 métre IGN et au méme moment a la cote 2,2 métres IGN
en OMS5 le niveau du Doué étant a la cote 4.50 (voir figure 11-15). En condition de basses
eaux dans le Doué, la nappe est a 4 métres en moyenne de la surface du sol. L'installation
des piézomeétres a permis également de dresser une coupe lithologique au niveau du transect
(figure 11-15). Cette coupe lithologique permet davoir une idée sur I'évolution en
profondeur du matériau poreux, y compris le niveau de transition avec le sable aquifére.
Rappelons également les principaux intéréts de ce site : un intérét pratique dans la mesure

ot il est facile d'acces et un intérét scientifique vu la vanabilité du matériau porcux.
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Fig. H-16 : Courbes granulométriques de différents lhorizons (établies a partir

d'échantillons prélevés lors des premiers sondages sur le terrain).

11.3.  Le dispositif expérimental

L'élude expérimentale des translerts d'eau dans ce site vise a mieux appréheander les
mécanismes d'infiltration et d'évaporation qui se font dans la zone non-saturée. Notre souci
principal est de mettre en évidence, si elle existe, une recharge de la nappe par les caux

provenant de lirrigation. Nous envisageons d'utiliser les résultats expérimentaux pour
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estimer une éventuclle recharge de la nappe. La localisation, de méme que I'équipement du
site sont présentés dans la figure 11-17. Le dispositif expérimental se compose d'instruments
de mesure des transferts d'eau en milieu non saturé constitués d'appareils de mesures de la
variation d'humidité et de la variation de la succion de I'eau du sol, respectivement sonde a
neutrons et tensiométres. Nous avons également installé un bac a évaporation de lype.
ORSTOM pour évaluer I'évaporation. Il comprend aussi un réseau de piézomeétres
permettant de suivre le niveau de la nappe de méme qu'un dispositif de débimétrie
permettant d'estimer la quantité d'eau apportée dans les parcelles. Deux parcelles ont été

principalement équipées, une parcelle dans le secteur tomates et une autre dans le secteur
oignons.
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11.3.1. Les apports d'eau

Compte tenu du fait que nous somines en présence d'une campagne de culture de contre
saison froide, les apports d'eau se réduisent aux quantités apportées par l'irrigation. Pour
évaluer ces apports d'eau par irrigation, nous avons installé un dispositif de débimétrie au
niveau des deux parcelles suivies. Ce dispositif comprend deux échelles limnimétriques
installées, I'une dans le canal d'alimentation, et l'autre, dans un chenal a l'intérieur de la
parcelle ou transite toute I'eau destinée a son irrigation. Entre les deux échelles nous avons
installées un tuyau enterré permettant l'entrée de l'eau dans la parcelle au moment de
l'irrigation. Auparavant, le niveau d'eau dans le canal principal est relevé par l'installation
d'un seuil permettant de maintenir notre tuyau en position noyée a chaque irrigation. Un
jaugeage du débit a été effectué a l'aide d'une cuve placée également dans la parcelle. Ainsi,
avec les di{lérences de hauteur lues sur les échelles amont et aval, nous avons calé une loi
de vanne et, connaissant la durée de l'irrigation, nous pourrons évaluer approximativement

les quantités d'eau apportées a chaque irrigation.

10
L1 tame d'ean dans PC
lame d'cau dans PA
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FIG.1I1-18 : Apports d'eau a Ouro Madiou; PA, parcelle oignons et PC, parcelle tomates.
(l'origine des abscisses corvespond au 1712:95 et la 1ére irvigation a eu licu le 6:12 95 dans PA et le

19712795 dans I’C)
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Nous avons ainsi estimé les apports d'eau totaux dans la parcelle tomate comme étant

équivalents a une lame d'eau de 272 mun, et ceux dans la parcelle oignons, a une lame d'eau

de 431,8 mm. On notera au passage que nous avons sept irrigations dans la parcelle oignon

et quatre seulement dans la parcelle tomate.

I11.3.2. La piézométrie

Six piézométres dénommés OMi (avec i=1,...6) sont installés le long d'un transect

perpendiculaire a la direction d'écoulement du Doué. lls permettent de suivre |'évolution de

la nappe d'eau durant lirrigation. Cette nappe a été rencontrée a environ 4 métres de

profondeur avant la premiére irrigation. Tous les piézométres ont été installés avant le début

elfectif de la campagne agricole. Les relevés sont faits chaque jour durant toute la durée de

la campagne. Les résultats sont illustrés a travers le graphique ci dessous.
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FIG. U-19 : Représentation des relevés piézométriques a QURO MADIOU

(le zéro des abscisses corvespond a la premiére irvigatin de la parcelle oignon et Uirvigation de la parcelle

tomate s'est faite le 13¢"%jour).
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I1.3.3. Analyse des données piézométriques

Au regard de ce graphique, nous pouvons dire qu'aucun mouvement de nappe important n'a
éLé décelé. Seulement, nous observons un gradient assez faible dans la direction allant de
OMG a OMI entrainant ainsi un écoulement soutervain vers le Doué, celui-ci étant en
période de basses eaux. Vers la fin du mois de mars, nous observons une tendance générale
de légére hausse du niveau de la nappe dans l'ensemble des piézométres. Mais, cette
tendance est moins prononcée pour les piézometres OM1 et OM2 plus proches du Doué
comparés aux quatre autres. Par ailleurs, au regard de I'évolution de I'humidité volumique,
on comprendra que ce mouvement de hausse n'est certainement pas du a l'irrigation, c'est-a-
dire par front d'humidité a partir de la surface du sol jusqu' a la nappe. Il est possible de
supposer I'existence d'une zone préférentielle d'infiltration pouvant entrainer la recharge de
la nappe, nous pensons plutdt a la transition sol sablo-limoneux/sol argilo-limoneux (voir
figure [1-14 vers 60 m). L.es petites fluctuations observées ¢a et 1a, résultent des erreurs de
mesure, la sonde étant par moment défectueuse. La figure 11-20 représentant I'évolution
spatio-temporelle de la surface piézométrique de la nappe, montre d'une maniére générale,
une surface assez plane avec un léger gradient vers le Doué sauf en période de hautes eaux

ou I'influence du Doué se fait sentir jusqu'au niveau du pi€zométre OM?2,

AT ST s S aoan e e

FI1G. 11-20 : Evolution spatio-temporelle du niveau piézométrique a Quro Madiou
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I11.3.4. La tensiométrie

l.es tensiométres ont été installés pour mesurer la pression de I'eau du sol. Cette pression est
mesurée a S profondeurs différentes (Z = 20 ; 40 ; 60; 100 ; 160 cm) pour les sites installés
daus les inter-billons et a 3 profondeurs (20 ; 40 ; 60 cm), pour le site installé sur un billon a
partir de tensiométres reliés par un tube capillaire a2 un flacon de mercure. Trois sites
tensioméltriques ont €té installés, un site dans la parcelle tomate (S1) avec 3 tensiomeétres
installés sur un billon et deux sites dans la parcelle oignon (S2) et (S3)(voir figure 11-17).
[.es relevés sont effectués 2 fois par jour a la méme heure en début de campagne, et | fois
par jour 1 mois aprés. L'analyse des données permet d'observer, pour les diflérents sites
tensiométriques, l'influence directe de I'irrigation sur le comportement des (ensiometres et
cect, jusqu' @ 60 cm de profondeur, les tensiometres dans les profondeurs supérieures ne
réagissant presque pas (voir ligure 11-21). Certaines fluctuations s'expliquent par un
desamorgage des tensiometres a certains moments de la campagne. Par contre, nous notons
une réaction décalée dans le temps pour les tlenstomeétres a 40 cm et 60 cm par rapport aux
jours d'irrigation. Partant de ce constat, il est possible de dire que le front d'humidité

provenant de la surface n'a pas atteint le niveau de la nappe d'eau souterraine.
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i1.4. FEvolution de I'humidité du sol

Conlrairement aux autres sites ou I'élude de, I'évolution de 'humidité du sol durant la
campagne agricole s'est faite a partir de la détermination de l'humidité pondérale, nous
avons décidé celle fois-ci. dans le souci d'obtenir des mesures continues d’humidité,
d'installer des tubes d'accés de sonde a neutrons. Pour suivre I'état de humidité du sol et
son évolution durant la campagne, nous avons installé deux tubes d'acces pour sonde dont,
un dans la parcelle "tomates" (tube N°1 dans la suite du texte) et un autre dans la parcelle
"oignons" (lube N°2 dans le texte). l.a sonde & neutrons permettant d'obtenir des mesures
continues et "in sitm" de I'humidité du sol, elle sera couplée a une sonde gamma
densimélrique pour obtenir des humidités volumiques. Le principe, l'installation et
I'étalonnage de la sonde a neutrons et la sonde gamma sont décrils en annexe 13 ainsi que les
courbes d'étalonnages et quelques résultats obtenus dans ce périmetre. Cependant, nous
présentons ci-dessous quelques profils d'humidité obtenus au niveau des parcelles oignon et
tomale. 1'analyse de ces prolils montre quapres plus de trois mois d'iriigation, le front
d'humidité ne dépasse guére la profondeur 150 cm (voir figure 11-23 : a]). Cette zone séche
est également confirmée par les relevés Al'ensi(mlélriques dans la parcelle tomate, le

tensiométre & 100 cm de profondeur restant toujours sec (voir figure 11-21 : |b]).
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FIG. 1-23: Evolution de la teneur en ean du sol durant la campagne agricole : [af au

niveau du tube N°1 et [b] au niveau du tube N°2.

A partir des résultats obtenus a l'aide de la sonde a neutrons, nous pouvons évaluer le
volume d'eau contenu dans le sol par unité de surface. Ce volume peut s'exprimer comme

une lame d'eaun de hauteur définie par :

S= [ 0(z)dz (11.3)
S : stock d'eau [L]

0 - la teneur en eau [LJ L? ]

z  la cote altimétrique [ L]

Ainsi, nous avons essayer de représenter a travers la figure 11-23 I'évolution de la lame d'eau

stockée dans les deux parcelles.
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ILS. Mesure de l'évaporation au niveau du site

La mesure de I'évaporation est souvent trés délicate. Pour certaines méthodes basées sur les
données climatiques, elle devient laborieuse et nécessite l'installation d'une véritable station
météorologique. En ce qui nous concerne, nous avons opté pour l'installation d'un bac
évaporatoire a partir duquel nous pouvions déterminer I'évapotranspiration poienticlle des
cultures a partir d'une évapotranspiration d'une culture de référence I7;. Pour ce faire, nous
avons installé un bac de type ORSTOM qui est une version a peine modifiée du bac
Colorado : bac de 1m? sur 60 cm de profondeur. 1l est enterré de sorte que le niveau de
I'eau dans le bac et celui du sol soient a 10 cm du rebord (c'est-a-dire que le niveau de I'eau
dans le bac est au niveau du sol). Les mesures sont volumétriques : une pointe fixe est calée
au niveau normal de l'eau. Pour mesurer la lame d'eau évaporée depuis la mesure
précédente, on verse un volume d'eau connu jusqu'a I'aflleurement de la pointe : un litre

d'eau ajouté correspond a 1 mm d'évaporaltion.
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FlG. 11-25 : Evolution journaliére de l'évaporation bac
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Le procédé n'est pas trés précis pour I'évaporation journaliére, mais il devient sir pour des
périodes décadaires ou plus longues. Pour établir la relation entre l'évaporation bac et
I'évapotranspiration de la culture de référence I7;, on utilise des coeflicients déterminés
empiriquement et qui tiennent compte du climat, du type de bac et du milieu environnant.
Le coeflicient du bac (Kp) refléte I'effet du climat sur I'évapotranspiration de la culture de

référence 157, qui est ulilisée par la suite pour déterminer I'évapotranspiration de nos

cultures. Cette évapotranspiration est déterminée a partir de la relation suivante :

ET, = KpE,,. , (11.4)
ET, : évapotranspiration de la culture de référence
E,. : évaporation bac[L]

Kp : coefficient bac [ L]

Compte tenu du type de bac que nous avons installé et de humidité relative moyenine, nous
avons un coeflicient bac Kp qui est égal a 0,75.

Pour tenir compte de I'effet des caractéristiques culturales sur les besoins en eau des
cultures, on propose des coeflicients culturaux (Kc) qui permettent d'établir la relation entre

LT, et I'évapotranspiration de la culture, /<7° ( culture). La valeur de K_ représente
I'évapotranspiration d'une culture poussant dans des conditions optimales et produisant des

rendements optimaux. L'évapotranspiration de la culture est obtenue par la relation
LET{culinire) = K ET, ' (11.5)

Les valeurs de K, sont déterminées suivant les caractéristiques de la culture, de F'époque de

plantation ou de semis, ou des stades de développement de la culture mais également des

conditions climatiques générales, notamment le vent et 'humidité. Dans ce qui suit nous

essayerons de déterminer les coeflicients culturaux des deux types de culture que nous

avons a Ouro Madiou a savoir la tomate et l'oignon.

Pour ce faire, nous nous basons sur les recommandations de la F.A.O. pour l'estimation des

besoins en eau des cultures (Bulletin F.A.O. n°24). Elles consistent a considérer quatre

phases de développement pour les cultures :

1. la phase initiale, c'est a dire démarrage de la croissance, quand la surface du sol n'est
pas, ou a peine couverte par la culture,

2. la phase de développement, depuis le moment ou Jla phase initiale s'achéve jusqu'au
moment ou un couvert total effectif” du sol est réalisé.

3. la phase de mi-saison, qui commence a la fin de la phase de développement et s'achéve
quand deébute la maturation.
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4. la phase d'arriére saison, depuis la fin de la mi-saison jusqu'a maturation compléte ou
récolte.

Les valeurs proposées dépendent de I'humidité relative minimum (I{Rmin) du milieu ainsi

que la vitesse du vent (vent m/s). Ces deux grandeurs ont été obtenues a partir de la station

météo de Podor.

11.5.1. Courbe de K_ pour la culture d'oignon

D'aprés les renseignements recueillis, la durée de la saison végétative et des phases de
développement est estimée a 120 jours. Cette durée est répartie au niveau des quatre phases
comme suit : phase initiale 15 jours (aprés le repiquage), phase de développement 30 jours,
phase de mi-saison 35 jours et phase d'arriére-saison 40 jours. Le repiquage a eu lieu en
Décembre et nous avons supposé une fréquence diirrigation de 20 jours pour pouvoir
estimer le K_ a I'état initial. L'évolution du coeflicient cultural K_ pour l'oignon est

présentée a travers la figure 11-24 suivante.
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FIG. 11-26 : Courbe du coefficient cultural de l'oignon a Ouro Muadiou

(climat sec, HHRmin faible, vent léger ¢ modéré et 11y phase initiale ~ 3 mntjour).

Le graphique ainsi déterminé permet d'obtenir des valeurs de K, pour des périodes de [0

jours ou de 30 jours permettant de déterminer FETR décadaire ou mensuclle. Vistimant la

valeur de K_ durant la phase de dévcloppement a 0,7, nous avons estimé, sur la base d'un
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K, mensuelle, la lame d'eau évapotranspirée par la culture d'oignon a 428 mm. Comparé a

la lame d'eau apportée par irrigation qui est de 432 mm, on voit nettement que les chances
d'une infiltration profonde sont trés faibles, d'ot une recharge de la nappe probablement
nulle.

11.5.2. Courbe de K_pour la culture de tomate

S'agissant de la culture de tomate, la durée de la saison végétative et des phases de
développement est estimée a 125 jours répartis au niveau des quatre phases comme suit :
phase initiale 15 jours aprés repiquage, phase de développement 30 jours, phase de mi-
saison 40 jours et phase d'arriere-saison 40 jours. Comme que pour les oignons, le
repiquage a eu lieu en décembre et nous considérons une fféquence d'irrigation de 20 jours.
La courbe représentant I'évolution du coefficient cultural K_ pour la tomate est présentée

dans la figure 11-25 ci-dessous.
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FIG. 11-27 : Courbe du coefficient cultural de la tomate @ Ouro Madiou

(climat sec, [IRmin faible, vent léger a modéré et 1;7;) phase initiale ~ 3 mm‘jour).

La courbe de K_ ainsi déterminée, nous procédons de la méme maniére pour estimer la lame
d'eau évapotranspirée par la tomate jusqu'au 30 mars 1996 (dernier jour de mesure). Cette
lame d'eau est évaluée a 446 mm. Cette valeur confirme la faiblesse des apports d'eau dans

la parcelle tomate 273 mm, et on peut alors se poser des questions sur le comportement de
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ces cultures et donc, de leur rendement. Elle confirme également que des percolations
profondes pour recharger éventuellement la nappe ne sont pas envisageables, sauf
localement.

1.6.  Essai de bilan hydrique dans les parcelles

A partir du calcul des lames d'eau stockées dans les horizons du sol, et connaissant le profil
hydrique initial, nous pouvons a chaque instant évaluer la réserve du sol, pour ainsi faire un

bilan hydrique.
I1.6.1. Essai de bilan au niveau du tube N°1 (parcelle tomate)

Si nous considérons le premier métre de sol, la lame d'eau initiale avant irrigation esl
évaluée a 171 mm. Cetle valeur semble a premiére vue assez importante. Celle imporiance
s'explique par des débordements répétés des eaux du canal principal dans la parcelle, ainsi
que les fuites d'eau provenant des parcelles voisines. Aprés la premiére irrigation, c'est-a-
dire le 20/12/95, elle est évaluée a 197 mun soit une augmentation de 26 mm, et a 158 mm a
la fin de la quatriéme irrigation, a savoir le 19/03/96, soit une diminution de 14 mm par
rapport au stock d'eau initial el de 50 mm par rapport a la fin de la premiére irrigation. Celte
diminution de la lame d'eau stockée dans le sol a la fin de la derniére irrigation peut trouver
son explication a travers deux phénomenes : d'une part, une évapotranspiration intense que
nous essayerons d'évaluer dans la suite et, d'autre part, par une percolation de cette eau vers
les horizons de profondeur. Par contre, les intrusions d'eau dans la parcelle sont importantes
et constituent des quantités difliciles, voir impossible a quantifier. Dans ces conditions, il
nous est impossible de faire un bilan hydrique correct au niveau de la parcelle. ‘Toutelois,

nous allons essayer de faire un bilan qui se traduit par I'équation suivante :

N App = RS+ ETR+IP (11.6)

z App : la lame d’eau apportée par irrigation [ L]
RS :réserve en eau du sol [ L]

i  infiltration profonde [ L]

ETR : évapotranspiration [ L]

[La soimme des apports est estimée a 273 mm. Si I'on considére le déficit de la réserve du sol
a la fin de la dernicre irrigation (14 mm), nous nous rendons compte que la lame d'cau

réservée a |'évapotranspiration est faible (286 mm), comparée aux besoins en cau de la
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culture pour la méme période (446 mm). Il est donc clair que toute l'eau apporiée par

irrigation sera évapotranspirée.
11.6.2. Essai de bilau au niveau du tube N°2 (parcelle oignon)

Dans ce cas aussi, nous considérons le preniier méire de sol, ce qui nous donne une lame
d'eau initiale dans le profil de 132 mm. Nous sommes dans la partie la plus argileuse du
domaine (40 a 50% d'argile), ce qui se traduit par une rétention hydrique assez importante.
Cette méme lame d'eau passe a 228 num aprés la premiere irrigation, soil une augmentation
de 95 mm et a 259 mm a la fin de la derniére irrigation, soit au total une augmentation de la
lame d'eau de 128 mm. Dans cette parcelle, les intrusions d'eau étant trés faibles, nous
pouvons essayer de dresser un bilan hydrique a partir de l'équation (11.6).

I.es apports d'eau sont estimés a une lame d'eau équivalente de 432 mm et la réserve en eau
du sol a 128 mm. Comme le niveau de la nappe ne fluctue presque pas durant toute celte
période, nous pouvons supposer que les infiltrations profondes sonl nulles, de ce fait la lame
d'eau évapotranspirée au niveau de la parcelle est estimée en moyenne a 304 mm. Celle
lame d'eau est inféricure aux besoins en cau de la culture estimés dans le paragraphe 11.5.1 a
428 mm. Nous pouvons donc en déduire que les cultures ne fonctionnent pas non plus de
maniére optimale et qu'il faudrait augmenter les doses d'irrigation ou tout simplement les
lréquences.

11.7. Discussion el conclusion

Contrairement a la parcelle de Donaye ou se praliquait une culture de riz par submersion,
lrrigation se fait a Ouro Madiou avee une ficquence assez laible (parfois un mois
d'intervalle entre deux irrigations). l.e volume d'eau nécessaire est estimé environ a 450 m?
par hectare pour une campagne de culture d'oignons. Les cultures ne demandent certes pas
beaucoup d'eau comparé a une campagne rizicole, mais le constat général est que les
apports d'eau par irrigation sont trés faibles (quatre irrigations pour la parcelle "tomates” et
cing pour la parcelle oignons, voir figure 11-18). Nous venons de voir aussi que les besoins
en eau de ces cultures durant la période de mesures sont estimés a 446 mmn pour la culture
de tomate et 428 mm pour la culture d'oignon. Ainsi, pour un bon fonctionnement des
cultures, il faudrait qu'elles aillent s'alimenter dans la réserve en eau du sol. Nous avons déja
constaté dans la parcelle tomate une diminution de la réserve en eau du sol par rapport a
I'état initial. 11 est donc clair que la faible [réquence des apports d'eau conjuguée a l'eflet de
I'évapotranspiration, a pour conséquence une inliltration profonde presque nulle. Nous
pouvons ainsi dire qu'il est difficile d'observer, dans ces conditions, une recharge de la nappe

a parlir des eaux durrigation dans le périiétre d'Ouro Madiou et ce, pour la campagne de
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contre saison froide 1995/96. En outre, les profils hydriques obtenus a partir de la sonde a
neutrons montrent que le front d'humidité de surface ne dépasse pas la profondeur 150 cm
(voir figure T1-21). Partant de ce constat, nous pouvons méme remettre en cause le bon

lessivage des sols par l'irrigation.

. Conclusion

I'étude expérimentale ainsi faite nous a permis de mieux connaitre la dynamique hydrique
dans les parcelles irriguées de la moyenne vallée du fleuve Sénégal durant une campagne
agricole. A travers elle étude, nous avons suivi deux parcelles dans lesquelles sont
pratiquées, une culture de riz (périmétre de Donaye 1T1) et une polyculture de tomates et
d'oignons (périmétre de Ouro Madiou). Dans ces périmétres irrigués, la dégradation
constatée des sols est directement liée a la dynamique des nappes d'eaux superficielles.
['¢tude a montré dans le périméire de Donaye une remontée de la nappe assez importante
(en moyenne 2 m) a la {in de l'rrigation. Nous retiendrons aussi que les essais de bilan
hydrique effectués au niveau de cette parcelle nous ont permis d'estimer le taux de
réalimentation de la nappe a 30% environ des apports par irrigation si effectivement elle
n'est réalimentée qu'a partir de lirngation. Dans le cas contraire, il nous est difficile de
déterminer la part des apports d'eau servant a réalimenter la nappe.

S'agissant du périmétre d'Ouro Madiou, les cullures d'oignons et de tomates ne nécessitent
pas beaucoup d'eau, ce qui fait que les apports d'eau sont plus limités que dans le cas d'une
campagne rizicole. Les études montrent que la profondeur maximum du front d'infiltration
des eaux ne dépasse pas 1,5 m. Nous avons également montré que les lames d'eau
correspondant aux besoins en eau des cultures sont supérieures aux apports par irrigation.
I.a nappe qui se trouve a environ 4 m ne sera pas rechargée. Iin plus, dans ces conditions, il
est impossible d'assister a un lessivage des sols. Le sol est alors appelé a se dégrader par

alcalinisation de maniére certaine (Boivin et Laval, 1996).
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MODELISATION HYDRODYNAMIQUE DES
TRANSFERTS D'EAU AU NIVEAU DES
PERIMETRES IRRIGUES DU NORD SENEGAL

INTRODUCTION

L.a modélisation nuniérique représente un outil adéquat pour étudier les mouvements de
l'eau dans le sol. En effet, la méthode expérimentale est assez laborieuse et demande
souvent un investissement humain et {inancier important. En plus, les modéles permettent de
dépasser les limites de l'approche expérimentale, notamment dans le cadre de la prédiction
de transferts d'eau occurant dans des conditions différentes de celles pour lesquelles
I'expérience était eflectuée. lls représentent alors un véritable outil de prévision el d'aide a la
décision, surtout dans l'optique d'une gestion rationnelle des eaux. Plusieurs modéles basés
sur diflérentes théories d'approximation (différences finies, éléments finis classiques; élément
finis mixtes hybrides etc.) existent dans ce domaine.

Toutefois, pour les besoins de notre étude et dans le souci de réduire au minimum les
sources d'erreurs possibles dans le cadre de la modélisation des transferts d'eau en milieu
poreux non saturé, nous avons utilisé notre modéle bidimensionnel basé sur la théorie des
éléments finis mixtes hybrides (voir chapitre 11 de la premiére partie). Iin ce qui concerne
notre étude menée au niveau des périmetres irrigués du Nord Sénégal, nous procéderons
dans un premier temps, par une simulation des observations au niveau du périmétre de
Donaye. Ce couplage de I'expérimentation et la modélisation est indispensable pour, d'une
part, confirmer le bon fonctionnement de notre modeéle numérique et d'autre part, entériner
les valeurs expérimentales observées. Dans un second temps, nous eflectuerons des
simulations de variantes, qui représentent des cas d'écoles avec les caractéristiques des
différents types de sols de la région et des pratiques culturales. Dans le cadre d'une politique
de gestion conservatoire des eaux et des sols dans la moyenne vallée du fleuve Sénégal,

celte partie trouve toute son importance. La région étant en proie a plusieurs programmes
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de développement de la culture irriguée, et vu les problémes exposés dans les chapitres
précédents, on comprend la nécessité d'une étude préventive pour garantir, dans l'avenir une

agriculture irriguée rentable mais tout aussi durable.

R CARACTERISATION HYDRODYNAMIQUE DES SOLS

Avant toute modélisation, nous avons besoin de connaitre, entre autres, les caractéristiques
hydrodynamiques du domaine a modéliser. Mais il se trouve qu'en milieu non saturé, l'une
des caractéristiques physiques principales est la courbe de rétention et il est donc
indispensable de la déterminer pour toute caractérisation qui se veut conséquente d'un sol
non saturé donné. Plusieurs méthodes sont employées pour leur connaissance, d'aucuns
optent pour une détermination au champ et d'autres pour une détermination au laboratoire.
La méthode de détermination au champ la plus utilisée est celle du drainage interne qui
repose sur la mesure simultanée des variations de la teneur en ecau et de la charge
hydraulique en conditions de ressuyage controlé aprés un apport d'eau important (Vachaud,
1977). En laboratoire, la relation fonctionnelle entre I'humidité du sol et la succion est
souvent déterminée a I'aide d'une plaque de tension pour les basses succions (< 1 bar) et au
moyen d'un appareil de pression a membrane (Hillel, 1988) pour les succions supérieures.
Par conlre, si I'échantillon de mesure n'est pas représentatif; il est clair qu'on n'aura pas de
concordance entre les mesures in situ et les mesures de laboratoire. Ces deux méthodes,
souvent utilisées pour la délermination des courbes de rétention sont laborieuses, et
demandent un investissement temporel et financier important. Une autre possibilité est
d'opter pour une caractérisation hydrodynamique par estimation de paramétres de lois
empiriques. Fin effet, les relations /#(0) et K(0) d'un sol peuvent étre décrites par des
modeles déterministes comportant un nombre limités de paramétres a déterminer (Russo,
1988). Pour ce faire, nous avons déterminer les courbes de rétention de nos sols en utilisant
un modele physico-empirique proposé par Arya et Paris (1981) basé sur l'analyse
granulométrique, la densité de I'échantillon de sol de méme que la densité des particules
(voir annexe F). Etant donné que dans notre modéle numérique les propriétés physicques des
sols sont décrites par l'utilisation des fonctions de Mualem et de Van Genuchten, nous
avons ajusté a la fonctionnelle #(8) obtenue a partir de la granulométrie et du modéle de
Arya et Paris, a la fonction de Van Genuchten. Cet ajustement nous a permis d'estimer les
parametres physiques (0,, 0, o, 1) qui sont des caractéristiques intrinséques de chaque
type de sol. La conductivité hydraulique a saturation des sols a ¢été déterminée au
laboratoire pour les horizons de sol supérieurs et in sifu avec la méthode du Slug-test ou

"choc hydraulique" pour le sable aquifere (voir annexe A).
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I.1. Méthodes de caractérisation

Dans cette partie, nous présentons les difTérentes méthodes utilisées pour la caractérisation
hydrodynamique de nos sols. 1l s'agit des méthodes mises en oeuvre pour déterminer les
conductivités hydrauliques a saturation ainsi que celles employées pour établir la courbe de
rétention des sols. A son tour, cette courbe de rétention nous permet de déterminer les
paramétres hydrodynamiques autres que la conductivité hydraulique a saturation et qui sont
des caractéristiques des sols.

L1:1. Détermination de la conductivité hydraulique a saturation

La détermination de la conductivité hydraulique des sols a été faite a partir de deux
méthodes suivant le type de sol. En effet, pour les horizons de sol supérieur au niveau des
périmétres, nous avons procédé a des prélevements d'échantillon, pour ensuite les traiter
avec un perméamétre a charge variable. La méihode et les résultats sont décrits en Annexe
A. Pour les aquiféres, la détermination de la conductivité hydraulique a saturation a été
effectuée par la méthode du "Slug-test" ou choc hydraulique (Laval, 1996) Nous avons
obtenu des résultats assez cohérents du reste, et les valeurs sont caractéristiques du type
d'aquifére que nous avons dans la région, a savoir du sable fin. La méthode et les résultats

sont également présentés en Annexe A.
1.1.2. Détermination de la courbe de rétention des sols

Nous avons utilisé le modéle de Arya et Paris (1981) pour déterminer les courbes de
rélention de nos sols. Il est cssenticllement basé sur les résultats de ~l'analyse
granulométrique, la densité apparente de I'échantillon de sols traité ainsi que la densité des
particules. Le traitement de la granulométrie de nos échantillons, nous a permis d'oblenir
une série de courbes de rétention (une pour chaque échantillon). A partir de ces difTérentes
courbes, nous avons estimé une courbe de rétention moyenne du sol étudié. Ainsi,
I'estimation des caractéristiques hydrodynamiques de chaque type de sol a été effectuée a
partir du code RETC (Van Genuchten, 1991). Nous avons présenté la méthode et quelques
résultats en Annexe F.

L.2. Résultats des mesures

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats obtenus au niveau des périmétres étudiés. Il
s'agit 1a d'exposer I'ensemble des caractéristiques hydrodynamiques des différents types de
sol.
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L2.1. Périmétre de Donaye

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 11, le sol au niveau du périmétre de Donaye va étre '
considéré comme composé de deux types. Un premier qui s'étend sur environ 2 m de
prolondeur et qui correspond a un horizon argileux et un second en dessous qui représente

le sable aquitére. Ces deux types de sols ont été caractérisés séparément.

1.2.1.1 horizon argileux supérieur

I_'horizon de sol supérieur constitué d'un sol argileux est considéré comme homogéne dans
5 g

son ensemble. La valeur de conductivité hydraulique a saturation est estimée en moyenne a :
K., =3,5107° cn/s (soit une valeur de 0,3 cm/j). La courbe de rétention obtenue pour ce

sol est présentée en Annexe F. Par contre, les paramétres hydrodynamiques sont présentés a
travers la Tableau {I-1, ci-dessous.

Tableaw 1H1-1 : Paramétres hydrodynamiques de U'horizon argilenx
) ly /] p.

0, /%] 0, [%] o fenr!] nf-] Ks[envj]
2,00 32,9 0,006 1,07 0,30

1.2.1.2.Sable aquifére

S'agissant de l'aquifére, la détermination de la conductivité hydraulique a saturation

moyenne a été faite suite a plusieurs essais de "Slug-test" au niveau de I'ensemble du réscau ‘ .
. . . . [

piézométrique de Donaye (Laval, 1996). l.es résultats obtenus de méme que la valeur de Y

conductivité hydraulique a saturation moyenne, sont présentés dans le tableau [11-2 suivant.

Tableau 111-2 : Ksat de l'aquifére déterminée an niveaun des piézométres par Slug-test.

Piézométres DNYa DNY4 DNY3 DNY2 DNYI DNYb DNYc DNYd
K, (x10°m/s) 22 2.4 2,2 2,0 3,2 4.6 2,3 31
Valeur moyenne pour l'aquifére K

(x 10°m/s) : 2,75

satm >

La courbe de rétention du sable aquifére a été déterminée en utilisant les résultats dc la
granulométrie d'un autre site : le périmetre de Mboyo. En eflet, étant donné que nous
n‘avons pas de données granulométriques sur le sable de Donaye et, du fait qu'il est reconnu
comme étant le sable Nouakchottien, nous le supposons étre le méme qu'a Mboyo. Aprés
traitement des dillérents échantillons de sable, nous obtenons les courbes caractéristiques

moyennes qui sont présentées en Annexe I'. A partir de la courbe de rélention moyenne,
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nous avons déterminé les paramétres hydrodynamiques de l'aquifére. Ils sont ainsi présentés
a travers le tableau 111-3 ci dessous.

Tableau 111-3 : Paramétres hydrodynamiques de l'aquifére

0, [%] 0, [%] o femi1] nf-] Ks[cmvj]

0,5 25,0 0,0115 1,54 237.6

Ainsi en ce qui concerne le périmétre de Donaye, nous systématisons en disant uc le sol est
constitué de deux matériaux de propriétés hydrodynamiques différentes, un horizon argileux
supérieur et un horizon sableux inférieur qui constitue 'aquifére. Les valeurs des paramétres

hydrodynamiques sont reportées dans le tableau I11-4 ci-dessous.

Tableau 111-4 : Récapitulatif des parameétres hydrodynamiques des sols a Donaye

Matériaux 0, [%] 0, [%] o femr!] nfl-] Ks[cnvj]
1 2 32,9 0,006 1,07 0.3
2 0,5 25,0 0,0115 1,54 2376

I : horizon argileux supérienr, 2 : sable aquifére
L2.2. Le Périmétre de Ouro Madiou

Dans ce périmétre, il nous est trés diflicile de localiser précisément chaque hétérogénéité.
Ainsi, dans le souci de simplifier le probléme, nous avons alors, en premiére approximation,
considéré deux types de sols dans ce périmétre : le sable aquifére et les horizons de sols
supérieurs. Pour les horizons de sols supérieurs, nous considérons deux secteurs. Le
premier secteur s'étend du bourrelet de berge du {leuve Doué jusqu'au piézométre OM4, le
sol sera considéré comine limono-argileux. L.e second secteur s'étend du piézomeétre OM4

jusqu'au piézometre OMOG, le sol est considéré comine argilo-limoneux.

1.2.2.1. horizons de sols supérieurs

Pour le premier secteur, nous avons une conductivité hydraulique a saturation moyenne de
K_,=7010" cm/s (soit une valeur de 6,0 cm/ j). Dans le sccond secteur, nous avons

une valeur moyenne de la conductivit¢ hydraulique a saturation qui est de
K., =3,210" cm/s (soit une valeur de 3,3 cm/ j).

Evidemment dans le second secteur nous avons une conductivité hydraulique a saturation

plus faible qui s'explique par l''mportance de l'argile dans cette partie du périmétre.
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Pour l'ensemble des deux secteurs, les parameétres hydrodynamiques sont déterminés par
ajustement de la fonction de Van Genuchten sur la courbe de rélention du sol. Nous avons
établi des courbes caractéristiques pour le secteur tomates constitué d'un sol plus ou moins
léger, et également pour le secteur oignons constitué d'un sol plus lourd (voir chapitre 11).

Ces courbes de rétention sont présentées en annexe I

1.2.2.2.8able l'aquifére de Ouro Madiou

La conductivité hydraulique a saturation est estimée en moyenne a K__ =1510 " cm/s

saf ?
(soit une valeur de 126,0 cm/ j).
l.a courbe de rélention pour ce sable est présentée en annexe A. les parametres
hydrodynamiques résultant de I'ajustement de la fonction de Van Genuchten sur la courbe
de rétention du sable aquifére, sont présentés dans la tableau 111-5 ci-dessous.
Ainsi, le tableau récapitulatif ci-dessous nous permet de voir l'ensemble des parameétres

hydrodynamiques des sols du périmétre de Ouro Madiou.

Tableau 111-5 : Récapitulatif des paramétres hydrodynamiques des sols a Ouro Madiou

Maléiiaux 0, [%] 6, [%] o fJem!] n[-/ Ksfemj]
| 6,7 34,6 0,0025 1,93 6,0
2 8.8 30,2 0,0015 1,72 33
3 2,2 30,6 0.007 1,58 126,0

1 > sectewr tomate, 2 : sectenr vignon, 3 : sable aquifére
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11, SIMULATIONS ET RESULTATS

11.1.  Simulation des observations & Donaye

Dans celte partie nous exposons les conditions a partir desquelles les simulations ont été
eflectuées. L'objectif visé est de retrouver les grandes tendances de I'évolution des pressions
dans la parcelle durant la campagne agricole. Ces pressions ont été auparavant mesurées au

niveau du site a l'aide de tensiométres installés a différentes profondeurs.

II.1.1. Conditions aux limites

1111 limite supérienre du Domaine

La culture de iz dans la parcelle se fait par submersion. Ceci veut dire qu'il existe sur la
parcelle une certaine lame d'eau durant toute la campagne. Ainsi, nous avons installé des
échelies limnimétriques qui nous ont permis de suivre I'évolution de cette lame d'eau.
L'analyse des relevés nous a permis de déterminer une lame d'eau moyenne pour chaque
relevé. Dans les simulations menées, nous imposerons a la limite supérieure du domaine et
pour chaque période de calcul, une pression égale a la lame d'eau moyenne estimée durant
cette méme période.

Les valeurs de 'ETR utilisées sont inspirées des résultats des travaux de Claire Salvignol sur
I'ETR du riz. Pour tenir compte de I'ETR dans la modélisation, nous considérons un flux
quittant le domaine égale a 'ETR.

1.1.1.2. limite inférieure

Dans celte partie du domaine nous considérons que nous sommies entierement dans la
nappe. Ceci veut dire que les forces de succion sont quasi inexistantes et que le seul
mouvement d'eau est dii a un écoulement latéral. Nous supposons alors qu'il n'y a pas
d'échange a travers cette partie du domaine. Cette limite inférieure sera considérée comme

imperméable.

11.1.1.3. limites latérales

Pour les limites latérales du domaine, nous en avons deux, une premiére a I'Ouest et une
scconde a I'Bst. Pour la limite a gauche, nous imposerons pour les cotés des mailles
appartenant au sable aquifére, les valewrs de piézométries mesurées au niveau du piézmétre
DNYa. Pour la partie composée des cdtés des mailles appartenant a I'horizon supérieur, en

supposant que les transferts latéraux d'eau y sont trés faibles, elle sera considérée comme
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imperméable. De la méme maniére, pour la limite droite du domaine, nous imposons, pour
les cotés des mailles appartenant au sable aquilére, les valeurs de charge piézomeétrique
relevées au niveau du piézométre DNYPd durant la campagne. Pour la partie composée de
cOtés de mailles qui appartiennent aux horizons supérieurs, nous la considérons comme une

limite imperiméable.
IL1.2. Conditions initiales

L'étude expérimentale ayant débuté aprés la premiére mise en eau de la parcelle, il nous a
été impossible de déterminer d'une maniére exacte les conditions initiales avant irrigation.
Nous avons alors posé comme hypothése qu'a la {in de l'irrigation, le milieu évolue vers les
conditions d'avant irrigation c'est a dire les conditions initiales. Sur la base de cette
hypothése, nous avons laissé les tensiometres dans la parcelle un mois apres la fin de
l'icrigation. Ainsi, les valeurs de pression relevées nous ont permis de générer des conditions
initiales pour I'ensemble du domaine simulé.

I.'ensemble des simulalions concernant ce périmétre sont eflectuées sur la base de ces

hypotheéses parfois assez simplificatrices.
1L 1.3. Résultats des simulations a Donaye IT1

A lissu des simulations effectuées, nous représentons les résultats obtenus a travers les
figures ci-dessus. Nous avons représenté sur ces f{igures, les valeurs de pression mesurées et
celles simulées a I'emplacement des tensiométres dans les parcelles et, ceci, a dillérents

moments de la campagne agricole.
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FIG HI-1 : Evolution comparée des pressions mesurées et simulées a DNYP2 : [af

tensiometre a 20 cm, [b] a 40 cm, [c] a 60 cm, [d] tensio a 95 cm et [e] tensio a 135 cm.
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FIG 111-4 : Evolution des volumes d'eau échangés a Donaye
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FIG. HI-5 : Volumes d'eau échanges a Donaye; Irrigation et entrées-sorties latérales
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I'erreur relative ainsi évaluée est calculée par rapport a la somme des volumes d'eau
échangés par irrigation el des Entrées-Sorties latérales. Ce choix se justifie par le fait que le
volume d'eau évalué par le calcul des flux est plus correct que la détermination de la
variation de stock, la méthode mixte garantissant un calcul de flux exact. Du point de vue
numérique, l'erreur sur la bilan est acceptable (voir tableau 11I-6 et figure I11-5), et elle
pourrait certainement étre améliorée en adoptant des tailles de maille plus petites (nous
avons utilisé des tailles de mailles de 100 cm). Les distributions de pression obtenues dans le

domaine sont présentées en annexe G.

Tableau 111-6 : Donaye : Volume d'eau Infiltré et variation de Stock

Temps A Stock Volume Infiltré ~ Entrées-Soities Erreur Relative
(jour) cm3/cm) (cm/cm) Latérales (cm*/cm) (%)
| 122877 107,6 2220,1 1,72
10 608,1 127,1 468,1 2,11
20 679,5 146.6 4973 -5,52
30 185,6 194,7 -18,8 -5,51
39 654,6 554.9 71,4 -4,51
51 615,1 952,9 -376,4 -6,75
60 399,50 2364,2 -1947,8 4,05
70 381,9 1512,7 -1106,8 591
79 327,6 8363 -481,2 7,74
85 (F.1) 148,6 531,7 -377,4 3,69

* I : finirrigation
Différents facteurs permettent d'expliquer les écarts parfois importants, observés entre les

valeurs de pression mesurées et simulées.

» Difficultés d'avoir des conditions initiales exactes : dans le cadre de nos simulations a
Donaye, les conditions initiales précises sont inconnues. Les valeurs de pression initiales
utilisées pour les simulations sont déduites de la tendance générale donnée par les
relevés tensiométriques a la fin de la campagne agricole. Nous avons alors considéré une
distribution homogéne des profils de pression initiale dans le domaine, ce qui n'est
probablement pas la réalité.

» Dillicultés d'avoir des caractéristiques physiques correctes des sols : la détermination de
la fonctionnelle /(6) qui permet de caractériser les sols en milieu non saturé a été faite a

partir du modele mathématique de Arya et Paris basé sur f'utilisation des résultats de la
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granulomélirie. On sait que ce type de modeéle donne de bons résultals pour des sols
sableux et médiocres pour des sols argileux, comme c'est le cas pour nos sols. Nous
avons une image du sol a I'élal sec, ce qui alors peut entrainer des crreurs d'estimation
sur la courbe de tétention. Nous ajoutons a ceci, l'erreur sur la (onction de Van
Genuchten ajustée sur la courbe de rétention pour délerminer les paramétres
hydrodynamiques de nos sols.

Dynamique hydrique complexe des vertisols : nous pouvons étre confronté a des zones
séches qui sont dues a un piégeage d'air survenu lors de la fermeture des fentes de retrait
dés la premiére irrigation. Ceci est dii au phénoméne de retrait gonflement propre aux
vertisols et qui n'est pas pris en compte par le modéle mais que les tensiométres eux
prennent en compte. Nous pensons alors qu'il faut passer a une caractérisation physique

propre aux sols gonflant pour mieux décrire la dynamique hydrique pour ces types de
sols.

i.a non maitrise de I'ensemble des facteurs intervenant dans la dynamique hydrique au
sein de la parcelle : nous noterons dans cette catégorie l'inlluence des échanges entre la
nappe el le fleuve Doué qui n'est pas prise en compte par le modele mais, qui l'est
certainement avec les mesures tensiométriques. Il faudra aussi ajouter l'influence des
inondations survenues durant la campagne, et qui ont duré environ un mois dans la
zone.

Nous pouvons également noler l'incertitude sur les mesures tensiométriques et le
fonclionnement parfois douteux de certains tensiomeétres, nolamment celui situé a 40 ¢cm

au niveau du site situé au pied du piézometre DNYP2.

I.'approximation assez grossiére de I'L'TR basée sur deux valeurs moyennes, une
premiére estimée avant le tallage et une seconde estimée apreés tallage. Ces deux valeurs

ne suflisent certainement pas a elles seules a rendre compte de I''TR exacte dans la
parcelle.

Influence de I'hystérése sur les simulations : l'effet de 'hystérése n'est pas pris en compte
dans le modéle. Ceci peut entrainer parfois des résultats de simulations médiocres,
notamment dans le cas de sols alluviaux qui sont souvent caractérisés par une texture
sablo-limoneuse et la présence permanente d'une nappe située a faible profondeur

(Gaillard et Mermoud, 1995), ce qui est le cas pour nos sites d'étude.
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Au regard des volumes d'eau échangés dans la parcelle, on notera que, durant les premiers
jours, l'essentiel des transferts se fait a travers les Entrées a partir du cdté Ouest du domaine
(emplacement du Piézométre DNYPa). Ce n'est qu'au dela du cinquantiéme jour que le
volume d'eau infiltré devient important. Cela s'explique d'une part, par le fait que c'est
durant cette période que nous avons la lame d'eau la plus importante dans la parcelle (en
moyenne 12 cm), et d'autre part par le fait que les horizons de sol supérieur sont presque
tous saturés. L'importance de la lame d'eau au niveau de la parcelle trouve son explication
dans le fait qu'en cette période, nous sommes proche du tallage.

Il est intéressant de voir également que c'est durant cette méme période (avec un léger
décalage), que les niveaux des piézométres au niveau de la parcelle sont au maximum. Il est
alors commun de dire que, dans ce cas précis, la nappe regoit des eaux provenant de
l'irrigation. Etant donné les différentes sources d'alimentation possibles de la nappe, il nous
est trés difficile de donner une valeur de recharge de la nappe provenant de l'irrigation. Par
ailleurs, nous pouvons évaluer le volume d'ecau provenant de lirrigation et participant au
stock d'eau cumulé dans la parcelle a chaque instant. Ainsi, ce volume d'eau représente
4,6% du stock d'eau cumulé dans le domaine au premier jour d'irrigation pour atteindre
7,7% au niveau du soixantiéme jour, et enfin a 1,5% a la fin de l'irrigation. Ces résultats
sont de concert avec les études expérimentaux, et confirment une recharge de la nappe a

Donaye par les eaux d'irrigation.

1.2, Simulation de variantes

Cette partie représente une étude exploratoire permettant de prévoir I'évolution du niveau
de la nappe suivant les pratiques culturales et les types de sols. Ainsi nous eflectuerons des
simulations suivant le type de sol des périmétres (fondé ou hollaldé), les types de cultures

(tomates, oignons, riz et double riziculture) et les caractéristiques de l'aquifére.
11.2.1. Structure du domaine et hypotheéses de simulation

Dans l'ensemble des simulations exploratoires, nous supposons un domaine constitué d'une
parcelle isolée dans laquelle seront pratiquées les différentes cultures a savoir riziculture,
double riziculture et polyculture. Pour la dimension de la parcelle, nous nous proposons une
longueur de 100 m (longueur intermédiaire entre la parcelle de riz a Donaye et les parcelles
de tomates a Ouro Madiou). Nous supposons le substratum de la nappe a 7 m de la surface
du sol avec 2,5 m de sol constituant I'horizon supérieur et 5,5 m de sable aquifére. Nous
envisagerons dans les simulations, différentes position de la nappe a I'étal initial.

Il est évident que les résultats obtenus seront généralisables pour chaque périmétre dont les
sols répondent aux caractéristiques physiques ulilisés.
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11.2.1.1. Conditions aux limites

Dans la figure 111-6 ci-dessous, nous présentons la géométrie du domaine et les conditions
aux limites. '

10— 00m S 100m ]
Parcelle irriguée .
2,5m . , .
/osition initiale de lanappe 23 m de la surface du sol horizon superieur

2 — .
i limite horizon sdhén'eur/sable aquifere H
1 0
; i
5 !
i !
; Sable aquifére :
] ]

limites imperméables

-+=-=:= hmiles a charge imposée
FIG. I11-6 : Domaine de simulation et conditions auux limites

Pour les limites supérieures de l'ensemble des simulations, nous aurons une condition de
pression imposée au niveau de la parcelle a chaque fois qu'il y a irrigation. Pour la
riziculture, nous nous sommes inspiré en grande partie sur les valeurs de lame d'eau mesurée
a Donaye durant fa campagne hivernale 1995. Nous avons alors pris une lame d'eau
moyenne de 12 cm. Pour la polyculture nous nous sommes basé sur les mesures
expérimentaux elfectués au niveau du périmétre de Ouro Madiou. Dans les deux cas,
['‘évapotranspiration est considérée comme égale a la lame d'eau évapotranspirée par la
culture en question.

La limite inférieure est considérée comme étant le substratum de l'aquifére, elle est alors
considérée comme une limite impermeéable pour I'ensemble des simulations.

S'agissant des limites latérales, nous avons supposé qu'elles se situent de part et d'autre de la
parcelle, a une distance suffisante pour ne pas étre influencées par l'eflet des mouvements
d'eau dus a I'nrigation. Ainsi, au niveau de ces limites, est imposée, pour les colés des
mailles se trouvant dans la nappe, une charge hydraulique correspondant au niveau de la
nappe a l'état initial et pour les cotés des mailles supérieurs ne se trouvant pas dans la

nappe, cette partie est considérée comme imperméable.
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11.2.1.2. Conditions initiales

Les conditions initiales seront a chaque fois des profils de pression inspirés des relevés
tensiométriques a Donaye et a Ouro Madiou.

I1.2.2. Exécution des simulations

Nous considérons un aquifére unique pour l'ensemble des simulations. Les caractéristiques
hydrodynamiques de l'aquifére sont présentées dans le tableau 11I-7 ci-dessous. Pour la
conductivité hydraulique de l'aquifere, nous avons considéré la moyenne entre la valeur
estimée pour 'aquifére de Donaye et celle estimée pour I'aquifére 8 Ouro Madiou. Pour les
autres paramétres notamment ceux des fonctions de Van Genuchten, nous avons pris ceux

déterminés pour I'aquifére 8 Ouro Madiou.

Tabieau 111-7 : Paramétres lipdrodynamiques du sable aquifére

Matériau 0, (%] 0, [%/ o femr!] nf-] Ksfenj]
sable aquifére 2,2 30,6 0.007 1,58 1815
11.2.2.1. Riziculture sur du I'ondé (sol léger)

Concernant la riziculture d'une maniére générale, nous considérons une durée totale de la
campagne de 120 jours, dont 80 jours d'irrigation (parcelle sous eau) et 40 jours aprés arrét
de Tirrigation (récolte). Pour le sol de type fondé, nous avons pris comme parameétres
hydrodynamiques, ceux déterminés pour le sol de la parcelle située dans le secteur tomate a
Ouro Madiou. C'est le sol le plus léger que nous avons rencontré sur le terrain. Ces
paramétres sont exposés pour mémoire au tableau 111-8 ci-dessous.

Tableau I11-8 : Caractéristiques hydrodynamiques d'un sol de type Foudé

Matériau 8, [%] 0, [%] o [ent!] n[-] Ks[cm/j]
Fonds 6,7 34,6 0,0025 1,93 6,0

Résultats des simulations

Cette étude se veut d'abord qualitative. Nous présentons a travers les figures ci-dessous, les
résultats des simulations pour une riziculture dans du fondé. lls montrent I'évolution du

niveau de la nappe durant l'irrigation et aprés I'arrét de l'irrigation.
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Altirude IGN (x 1/10 m)

Aldmde IGN (x 1/10 m)

Altirude IGN (x 1/10 m)

Altitude IGN (x 1/10 m)

Aprés 1 jour d'irrigation

Zg 3 3 :ﬁ‘ 0 oxl\é 4

col” 2 2 ' '
40{o 0 —— 0 ——0 o—
30
2012 2 2 2 2

10

0 . 4 . 4 . .

0 50 100 150 200 250 300

Longueur du transect (m)

30 jours aprés irrigation

} > . 40 S ——
50 / —, 0 :
202 A \ _

0 A T é T . T T T
0 50 100 150 200 250 300

Longueur du transect (m)

Aprés 80 jours (arrét de Virrigation)

70 — : /) =7 : -
6ol — g?—dl——————1 \\s | :
40 0/ ey R S
30 \/ 4 —_—— T T T |
— ~—— — ~— !
20 —— —— - - |
// / 5 - 5 —\\‘\\\\ 3 \\\‘ \ \
wopT_ e T e T
ol=—="-. 8, - \ T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Longucur du transect (m)
1 jour apres arrét de I'trrigation
70 : R v =] ' e
60 / 0o 0 0 \ -]
40 0/ T L
30 \/ g 3— 3 T
P
20 — T T
T \\‘\\\ 3 T~
10 3/6// S S T T
[} ] Y T . . TS T
0 50 100 130 200 250 300

Longucur du transect (m)

180



Chapitre 111. 2™ Partie : Modélisation hydrodynamique

20 jours aprés arrét de l'irrigation
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FIG. III-7 : Riz sur du fondé ; Evolution du niveau de la nappe durant et aprés arrét de

Uirrigation

Ces résultats montrent que la culture du riz dans un sol léger (fondé) est risquée dans la
mesure ou on est certain que la nappe est allleurante durant toute la durée de l'irrigation. En
revanche, nous observons qu'aprés l'arrét de l'irrigation, un retrait de la nappe qui tend a
retrouver sa position initiale. Si I'eau de cette nappe est salée, avec l'évaporation assez
importante, alors il est certain qu'elle déposera ses sels en surface lors de son retrait.

Nous présentons également les volumes d'cau échangés durant la campagne (voir tableau

HI-9) ainsi qu'un essai de bilan. L'ensemble est illustré a travers la ligure I11-8 ci dessous.
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FIG I11-8 : Riz sur fondé ; volumes d'eau écliangés dans le domaine
s

On remarquera sur ce graphique, qu'aux environs du quarantiéme jour, la variation de stock
est nulle, et c'est comme si nous sommes en régime permanent. Ceci se justifie par le (ail
qu'en ce moment de l'irrigation, la nappe est aflleurante et que toute l'eau apportée par
irrigation, s'écoule latéralement a travers les colés. Ce constat est fait également avec les
distributions de pression (voir figure 111-7) ou celle obtenue a 30 jours est relativement

identique a celle obtenue a 80 jours (arrét de l'irrigation). On notera aussi que le bilan de
masse reste exact.

Tableau 111-9 : Rig sur Fondé : Volume d'eau Infiltré et variation de Stock

Temps (jour) A Stock Volume Infiltré ~ Entrées-Sorties  Erreur Relative
cm3/cm) (cm3/cm) Latérales (cn¥’/cm) (%)
1 107960,6 108135,5 119,2 0,27
5 32410,3 26123,9 6303,9 0,05
20 16915,7 27765, 1 -10708,4 0,82
60 14,1 43724,5 -43710,3 0,70
80 (I'.1) 1,7 . 873325 -87330,8 0,00

* L finirvigation
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11.2.2.2. Double riziculture sur du Fondé

Nous considérons dans cette partie le méme probléme que pour la simple riziculture sur du
Jfondé seulement, nous supposons entre les deux campagnes agricoles une durée égale a 2
mois constituant la période interculture. Nous avons vu avec la simple riziculture sur du

Jondé que la nappe avait tendance a retrouver sa position initiale.
Résultats des simulations

Nous présentons a travers les graphiques suivants le mouvement de la nappe durant la
seconde campagne. Ce choix est justifié, par le fait que les résultats de la premiére

campagne restent identiques a ceux obtenus dans le cas de la simple riziculture.
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seconde campagne : 1 jour apres an€t de l'irrigation
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FIG. 111-9 : Double riziculture sur du fondé ; évolution du niveau de la nappe avant,

durant et aprés l'irrigation

[.es résultats montrent une évolution de la nappe presque identique a celle de la simple
riziculture (voir figure 111-9). La seule diflérence se situe au niveau du premier jour aprés
irrigation, dans la seconde campagne, I'eau d'irrigation arrive a la nappe dés le premier jour
contrairenient a ce qu'on observe pour la simple riziculture. Cette différence peut s'expliquer
simplement par une dilférence des conditions d'avant irrigation. Autrement le probléme est
le méme engorgement des sols du début jusqu'a V'arrét de lrigation, la nappe ayant

tendance a retrouver sa position initiale a l'arrét de l'irrigation.

11.2.2.3. Riziculture sur du hollaldé (sol lourd)

Le sol pris comme du hollaldé dans cet exemple est celui du périmétre de Donaye. Les
paramétres hydrodynamiques des simulations sont les mémes que ceux présentés dans le
lableau HI-1. Les conditions de simulations sont les mémes que celles utilisées pour les
simulations dans du sol de type fondé sauf les conditions initiales qui sont considérées dans
cette partie comme plus humides compte tenu du fort pouvoir de rétention de I'eau par les

argiles. Contrairement aux: simulations que nous avons ellectuées a Donaye pour retrouver
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les tendances observées, nous considérons ici que le seul apport d'eau inlervenant est

l'irrigation et on notera que les conditions aux limites sont différentes.

Résunltats des simulations

Nous présentons a travers les graphiques ci-dessous I'évolution de la nappe durant la
période de la campagne rizicole.
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1 jour aprés arrét de l'irrigation
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FIG. HTI-10 : Riz sur du hollaldé ; évolution de la nappe aprés durant et aprés arrét de

Virrigation

Dans les conditions de simulations utilisées, nous constatons a travers ces résultats, que le

front d'humidité de surface n‘atteint pas le niveau de la nappe. Nous pouvons alors en .
déduire que la recharge est nulle. Il n'y a également point de lessivage des sols. I.'infiltration
étant faible, la lame d'eau en surface est exposée a une évaporation forte d'otr une
concentration importante. Dans ces conditions, le sol évolue vers une alcalinisation certaine.
lLa figure 11I-15 ci-dessous montre I'évolution des volumes d'eau échanges dans le domaine
durant l'irrigation ainsi que l'erreur relative du modéle. Le tableau 111-10 quant a elle, fournit

les différents volumes d'eau échangés durant cetle campagne.
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FIG 1HI-15 : Riz sur holalldé : Evolution des volumes d'eau échangés dans le domaine
Les volumes d'eau échangés sont assez {aibles comparés a la riziculture sur du fondé. Ceci
s'explique par les caractéristiques des sols qui sont diflérentes, notamment la conductivité

hydraulique a saturation. Le bilan de masse quant a lui, reste correct (voir tableau 111-10).

Tableau 11I-10 : Riz sur hollaldé : Volume d'eau Infiliré et variation de Stock

Temps A Stock Volume Infiltré  Entrées-Sorties  LErreur Relative
(jour) cn’/cm) (cm¥/cm) Latérales (cm?/cm) (%)
1 76,6 26,2 52,9 3,16
5 45,8 53,8 -1,9 0,22
20 11,0 147,5 -136,5 0,00
60 46,8 399,7 -352,8 0,21
80 (F.]) 258,9 929,8 -670,5 0,15

* 71 : finirrigation
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11.2.2.4. Double riziculture sur du hollaldé (sol lourd)

Dans ce cas précis, les conditions des simulations sont les mémes que celles utilisées pour la
simple riziculture. Nous considérons entre les deux campagnes une durée de deux mois qui

constitue la période interculture.
Résultats des simulations

Les résultats sont les graphes ci-dessous (figure I1I-12) qui illustrent bien le comportement
de la nappe durant la campagne agricole. Nous avons choisi de représenter uniquement les
résultats de la seconde campagne, ceux de la premiere campagne étant identiques a ceux de

la simple riziculture.
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seconde campagne : 40 jours aprés arrél de l'irrigation
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FIG. 11I-12 : Double riziculture sur du hollaldé : évolution du niveau de la nappe

durant et aprés l'irrigation

L.e constat et la conclusion sont les mémes que pour la simple riziculture sur du hollaldé.
L'ensemble des résultats montre que la double riziculture comme la simple rizicultuire sur du
hollaldé, et dans les mémes conditions utilisées pour les simulations, n'entraine pas un
rehaussement du niveau de la nappe. Celte pratique reste alors a haut risque et expose les

sols a une alcalinisation.

11.2.2.5. Polyculture sur du sol I'ondé (sol léger)

La culture de tomate et celle de l'oignon ont, en premiére approximation, les mémes besoins
en eau. Etant donné que la pratique culturale dans la région est la méme pour ces deux
cultures, (irrigation par des sillons et les cultures plantées sur des billons), nous nous
contenterons d'une seule étude désignée sous le nom de polyculture sur du fondé ou sur du
hollaldé. Par suile, nous entendons par polyculture, la culture de tomate et d'oignon.

Les conditions des simulations sont inspirées des observations eflectuées a Ouro Madiou
durant la campagne de contre saison froide 1995/96 (voir chapitre I1).

Nous considérons alors dans les simulations, une série de cinq irrigations au total espacées
régulierement de 20 jours. Nous avons également supposé qu'a chaque irrigation, nous
apportons en moyenne dans la parcelle une lame d'eau moyenne de 6 cm. Cette derniére est
supposée €tre présente sur la parcelle en moyenne 4 heures aprés l'arrét de la premiére
irrigation et 6 heures de temps pour les autres irrigations. Cette différence de durée
s'explique par le fait que les conditions initiales durant la premiére irrigation sont plus séches
que les conditions durant la période agricole, ce qui est compréhensible.

Iin ce qui concerne I'évapolranspiration, ‘nous avons utilisé les valeurs estimées a Quro

Madiou pour la culture de I'oignon et de la tomate.
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Résultats des simulations

Les résultats des simulations sont illustrés a trayers les graphiques ci-dessous. Ils montrent

I'évolution du niveau de la nappe a la suite de l'irrigation.
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FIG. 11I-13 : Evolution de la nappe durant une campagne de polyculture sur du Fondé

Ces graphiques montrent un léger mouvement de nappe a la derniére irrigation. Ceci en fait

correspond a la condition idéale cherchée, un lessivage des sols sans trop recharger la nappe

pour qu'elle n'aflleure pas. Autant il est vrai que la nappe a tendance a se rehausser

notamment a partir de la derniére irrigation, autant il est intéressant de noter aussi qu'elle a

tendance a retrouver sa position initiale. Ainsi dans le cas de la polyculture sur du J“ondé, Ic

sol n'est pas engorgé et la nappe n'aflleure jamais durant toute la campagne. Nous pouvons

dire alors que c'est une pratique a encourager. L'évaluation de l'erreur sur le bilan de masse

ainsi que les volumes d'eau échangés sont présentés dans le tableau 111-11. Leur évolution

durant la campagne est présenté a travers la figure 111-14.
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IIG 1HI-14 : Polyculture sur Fondé : Evolution des volumes d'eau échangds
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Nous constatons dans cet exeniple aussi, que l'erreur relative est acceptable ce qui témoigne
d'un bilan de masse correct. Il faudra noter que les valeurs négatives dans la colonne des
volumes infiltrés, représentent les volumes évapotranspirés a travers la surface de la parcelle

entre deux irrigation.

Tableau 111-11 : Polyculture sur fondé : Volume d'eau Infiltré ef variation de Stock

Temps A Stock Volume Infiltré  Entrées-Sorties  Erreur Relative
_(jour) cm¥/cm) ~ (cm’/cm) Latérales(cm3/cim) (%)
0,17 7597.0 7736,0 1213 0,23
10,17 24343, 1 -362,9 24850,2 0,58
20,42 39878,9 40332,5 371,1 2,02
30,42 8641,8 -360,1 9110,4 1,23
40,67 39878,16 39979 4 167,9 0,67
60,67 812,2 -402,6 12324 2,12
60,92 38614,5 38691,9 6,6 0,21
70,92 -1849,1 -360,4 -1456,6 -1,77
81,17 36586,2 36790,7 -144.1 0,16
101,17 (E.S) -9110,5 -402,3 -8763,9 0,60

* [.S fin simulation

11.2.2.6. Polyculture sur du sol hollaldé (sol lourd)

Nous avons modifié les conditions initiales par rapport a la simulation effectuée sur le sol de
type fondé. |.es caractéristiques hydrodynamiques sont les mémes que celles utilisées pour
la riziculture sur du hollaldé (sol lourd). Nous avons aussi supposé dans ce cas que la durée
de la présence de la lame d'eau aprés irrigation est plus importante pour le sol de type
hollaldé. Ainsi, cette durée est considéré comme étant égale a 12 heures en moyenne pour

la premiére irrigation et de 18 heures pour les irrigations suivantes, le profil du sol élant déja
considéré assez humide.

Résultats des simulations

Nous avons choisi de représenter & la suite de cette étude le comportement de la nappe

apreés la premicre irrigation et la cinquiéme irrigation (derniére irrigation).
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FIG. HI-15 : Evolution de la nappe durant nne campagne de polyculture sur du
hollaldé
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Ces résultats montrent tout simplement une humidification de surface aprés la premiére
irrigation. Mais en aucun moment de la campagne on a observé de flux d'eau atteignant la
nappe. Ce qui veut dire entre autres, que le niveau de la nappe ne fluctue pas durant une
campagne de polyculture dans un sol de type hollaldé. Egalement nous n'avons pas de
lessivage des sols ce qui se traduit par une accumulation de sels au niveau du profil
supérieur du sol d'ou l'amorce d'une alcalinisation certaine. La figure 11I-16 ci-dessous

montre I'évolution de la variation de stock dans le domaine ainsi que l'erreur relative.
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FIG HI-16 : Polpculture sur hollaldé : Evolution des volumes d'ecau échangés

Dans ce tableau 111-12 ci-dessous, il conviendra de noter que les valeurs négatives reportées

dans la colonne concernant le volume infiltré, représentent des volumes d'eau

évapotranspirés au niveau de la parcelle durant les intervalles de non irrigation. Les valeucs
positives elles, correspondent exactement au volume d'eau infiltré pour chaque irrigation.

Nous remarquons au passage, qu'il sont faibles comparé aux volumes infiltrés pour la
polyculture sur du fondeé.
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Tableau 111-12 : Polyculture sur hollaldé : Volume d'eau Infiltré et variation de Stock

Temps A Stock Volume Infiltré  Entrées-Sorties  Erreur Relative
(jour) cm3/cm) (cm3/cm) Latérales(cm?/cm) (%)
0,5 59,8 13,1 48,6 3.07
10,5 -324.9 -270,7 -54.4 0,06
20,5 -537.8 -301,6 239,1 0,54
21,25 7,9 15,1 23,1 1,25
41,25 -646,6 -301,7 -349,1 0,63
42 -14,9 12,9 28,3 3,24
62 -648.2 -301,8 3507 0,65
62,75 -15,9 11,3 -27.5 1,85
83,5 -15,3 9,9 -25.3 0,65
103,5 (F.S) -595,2 -301,8 -295.4 141

* F.S: fin simulation

Tableau 111-13 : Tableau récapitulatif

Pratiques culturales Recharge de Nappe Pas de Recharge
Riz sur du sol fondé X
Riz sur du sol hollaldé X
Polyculture sur fondé X (légére)
Polyculture sur hollaldé X
Double riziculture sur fondé X
Double riziculture sur hollaldé X

11.3.  Simulation avec introduction d'arbres dans le domaine (Eucalyptus)

D'aprés les résultats des études présentées plus haut, nous considérons que le type de
probléme ou la recharge de nappe est la plus importante, est celui de la pratique de la
riziculture sur du sol léger ou fondé, que ce soit en simple riziculture ou en double
riziculture. Nous allons donc reprendre ce probléme, en introduisant cette fois, des arbres de
types Liucalyptus et en comptant sur leur pouvoir évapotranspiratoire pour cssayer
d'atténuer le rehaussement observé du niveau de la nappe durant I'irrigation.

En effet, cette pratique n'est pas nouvelle, elle a été utilisée dans certaines régions du monde
notamment en Australie (Schofield and Bari, 1991 ; Bari and Schofield, 1992 ; ACIAR,
1992 ; Mclarlane and George, 1992), en Inde (Mathur and Rajagopal, 1986 ; Kumar
Dinesh, 1986 ; Calder IAN R. 1986 ; Shiva et al, 1986) mais également au portugal, en
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Afrique de Sud (Fabido et al, 1995 ; Claassen, 1993; DYE, 1987) et au Madagascar
(UNESCO, 1978). Les caractéristiques de ces arbres, pour ce qui est de la profondeur
racinaire et l'extension latérale, sont présentées dans le tableau 1-2 du chapitre 1 de cette
méme partie. Ces valeurs résultent des travaux de Mathur et Rajagopal en 1986. Ils ont
étudié le développement racinaire de la variété Eucalyptus Globulus a différents ages. La
profondeur racinaire peut atteindre 1,02 m pour des arbres dgés d'une année, et le maximuin
de 3,08 m est observé a partir d'arbres agés de 10 ans. Reste alors a évaluer la
consommation d'eau par ces arbres,

La demande en eau de I'Eucalyptus est trés importante comparé aux autres espéces
forestiéres. Les études les plus importantes sur I'évapotranspiration des espéces forestiéres
ont été réalisées en Afrique du Sud (Shiva et al, 1986). Dans ces études, il a été démontré
que la lame d'eau transpirée par I'Eucalyptus peut atteindre annuellement 1200 mm au
niveau d'un site proche de Prétoria ou la précipitation annuelle est de 780 mn alors que prés
de Darkersberg, la transpiration atteint 1248 mm avec une précipitation de 1140 mm. D'un
autre cOté, les autres espéces transpirent en moyenne 145 mm annuellement. C'est donc dire
l'important pouvoir de transpiration de I'Eucalyptus. 1l est clair que la plantation d'essences
forestiéres comme I'Eucalyptus dans des zones arides ou semi-arides peut complétement
influencer le bilan hydrologique. Etherington (1976) aflirme que la plantation d'Eucalyptus
dans une région ou la pluviométrie est inférieure a 1200 mm par an, peut complétement
détruire les ressources d'eaux souterraines en stoppant les processus de drainage et de
percolation. Une expérience menée au Madagascar a montré, que dans un bassin versant
avec une forét naturelle, on estimait la recharge a 36% d'une pluviométrie annuelle de 1800
mm alors que dans un autre basin versant proche sous une plantation d'Eucalyptus, la
recharge est estimée a 20% (UNESCO, 1978).

Se basant sur ces constats, nous pouvons alors imaginer que la plantation de certaines
essences forestiéres comme |'Cucalyptus, peut aider dans une certaine mesure, a réduire les
remontées de nappe dans les parcelles irriguées.

S'agissant de I'estimation de la lame d'eau transpirée par I'Bucalyptus, DYE (1987) parvient
a obtenir une bonne corrélation entre la transpiration des Eucalyptus et le déficit en pression
de vapeur (VPD). La relation obtenue s'écrit :

Tr(mm/ h)=0,434VPD*>*®

Tr - transpiration de I'Eucalyptus

VPD : Vapor pressure deficit

Dans ces travaux, l'estimation de l'utilisation de I'eau par I'Eucalyptus a été faite d'aprés

Iéquation de Penman-Monteith. A partir de cette équation, différentes valeurs ont été
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trouvées suivant les périodes de l'année. La plus faible est estimée a 2,4 mm/jour le 15-08-
85 et la plus forte valeur a 8,9 mm/jour le 11-09-85 (DYE, 1987).

Partant de ces valeurs, nous avons considéré une transpiration égale a 6 mnv/jour dans nos
simulations. En outre, nous avons considéré une série d'arbres constituée de 11 Eucalyptus
dans le domaine et distants de 25 m. Les résultats des simulations sont présentés a travers
les figures III-17 et II1I-18. La figure III-18 montre une évolution presque identique des
volumes d'eau stockée dans le domaine avec cependant, un léger décalage suivant les ages
des arbres. Dans cette figure, l'influence du prélévement de I'eau par les arbres n'est pas trés
nette durant la période d'irrigation. Les flux transférés étant plus ou moins importants, le
régime permanent est vite atteint et l'influence du prélévement par les arbres devient
négligeable. A I'arrét de l'irrigation, l'influence des arbres se fait mieux sentir et les courbes
se détachent les unes des autres. Cela montre que dans ce type de probléme, le retrait de la

nappe est plus rapide selon qu'il y a des arbres dans le périmétre ou non.
y
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FIG III-17 : Evolution du volume d'eau cumulé suivant les dges des arbres

La représentation des volumes d'eau prélevés par les arbres suivant leur age (ligure 111-18),
est estimée a partir des écarts de volume d'eau entre la culture avec présence d'Eucalyptus
et celle sans Eucalyptus. Elle montre également, I'influence de I'age sur le prélévement d'eau

par les Eucalyptus. On remarquera des prélévements assez importails aux premiéres
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périodes d'irrigation et qui décroissent vers une valeur presque constante a partir du
quarantiéme jour, pour prendre des proportions plus importantes a la fin de l'irrigation.
Dans ce type de probléme, c'est-a-dire une riziculture sur fondé, nous constatons que la
présence des arbres ne peut pas empécher le rehaussement de la nappe et donc
I'engorgement des sols, les flux d'eau transférés provenant de lirrigation étant assez
importants. Toutefois, elle peut aider a accélérer le retrait de la nappe aprés arrét de
l'irrigation (voir figure I11-18).
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FIG 111-18 : Evolution des volumes d'ean prélevés par les Eucalyptus suivant leur dge

I1.4.  Analyse de sensibilité suivant les paramétres hydrodynamiques : conductivité
hydrauligue a saturation "Ks'" et coefficient de forme "a"

Les simulations sont menées a travers une simple riziculture sur du sol fondé. Dans cette
partie, nous nous proposons d'utiliser deux valeurs de "o différentes de celle utilisée pour
les simulations précédentes, de méme que deux autres valeurs de la conductivité hydraulique
a saturation "Ks". En définive, nous présenterons deux types de résultats, ceux obtenus en
fixant la valeur de o et en faisant varier la valeur de la conductivité hydraulique a saturation
et ceux obtenus en fixant la valeur de la conductivité hydraulique a saturation et en faisant

varier la valeur de "o". Les valeurs des parameétres qui sont utilisées dans les simulations,
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sont présentées dans la tableau 1II-13 ci-dessous. Les résultats obtenus sont également
illustrés a travers les figures I11-19 et I11-20 et 111-21 suivantes.

Tableau I1I-14 : Paramétres utilisés pour les simulations

Ks [cm/j] a [cm!] o [cm!] Ks [cm/j]
0,0025 3,0
6,0 0,01 : 0,0025 6,0
0,1 10,0

Nous avons choist l'exemple du riz sur fondé parce que dans cet exemple, les volumes d'eau
échangés sont assez importants comparés a la riziculture sur du hollaldé. Nous pensons
‘ ainsi mieux meltre en évidence l'efet des parameétres hydrodynamiques.
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FIG. HI-19 "o" fixe ; Evolution du volume d'eau cumulé dans le domaine pour

différentes valeurs de la conductivité ydraulique a saturation

La fligurc I11-19 ci-dessus montre des allures proches les unes des autres avec un léger

décalage surtout durant la période d'irrigation. Celle-ci passée, les courbes deviennnent
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identiques. On notera par ailleurs que les volumes d'eau échangés sont plus importants
suivant que la valeur de la conductivité hydraulique a saturation est importante. Nous
constatons également que de cette valeur de conductivité hydraulique a saturation, dépend
laccélération des transferts d'eau conduisant rapidement a un écoulement permanent dans la
parcelle.

L'influence du second paramétre étudié est le coefficient "a" de la courbe de rétention des
sols. Ce paramétre "o" a la dimension de l'inverse d'une longueur et représente l'inverse de
la pression d'entrée d'air dans le sol. Son influence dans les transferts d'eau en milieu non
saturé est importante comme le montre les figures 111-20 et I11-21 ci-dessous. En effet, pour
une valeur de conductivité hydraulique a saturation fixée, nous avons procédé a des
simulations pour un méme type de probléme (riziculture sur du fondé) avec trois valeurs du
paramétre "o différentes présentées dans le tableau I1I-13. Comme dans le premier cas,
c'est-a-dire pour différentes valeurs de la conductivité hydraulique a saturation, nous avons
représenté I'évolution de la variation du stock d'eau cumulé dans le domaine pendant et
aprés lirrigation. Les résultats montrent trois allures de courbes différentes, d'ou l'influence
importante de ce paramétre comme en témoignent les figures 111-20 et I11-21 ci-dessous.
Pour une valeur de "o" égale a 0,1 cmr!, il n'y a presque pas d'infiltration dans la parcelle.
Ceci s'explique par le fait que la pression d'entrée d'air est trés faible et la conductivité
hydraulique décroit trés rapidement, et pour des succions assez élevées, elle devient presque
nulle. La valeur de "o" égale a 0,01 cm! montre quelques diflicultés d'entrée de I'eau dans
le domaine durant les quarante premiers jours d'irrigation pour ainsi devenir importante
durant les jours suivants. Ce phénomeéne peut étre expliqué par l'effet de barriére capillaire a
l'interface de I'horizon de sol supérieur et I'aquifére. Le contraste entre les propriéiés des
deux sols étant fort, la fraction du flux qui est transmise par I'horizon supérieur reste
longtemps faible. Ainsi, durant l'irrigation, nous assistons a une saturation progressive du
sol ; il y a accélération du phénomeéne et la fraction transmise passe trés rapidement de
quelques pourcents a pratiquement un régime permanent (Morel-Seytoux, 1992).

Cette étude de sensibilité démontre encore une fois, que I'étude des transferts d'eau en
milieu poreux non saturé passe par une caractérisation physique rigoureuse des sols. Plus les
paramétres utilisés sont corrects, plus les résultats obtenus sont fiables. Chaque paramétre a
son importance, et son role est non négligeable pour I'étude des transferts d'eau. L'étude de
lTopmans et Overmars (1986) a montré une influence plus ou moins importante de la teneur
en eau résiduelle souvent considérée comme un paramétre purement empirique et sans

signification physique, sur la courbe de rétention et donc sur I'écoulement.
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FIG. III-20 : Ksat fixe ; Variation de stock cumulé dans le domaine
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Chapitre 1II. 26™¢ Partie : Modélisation hydrodynamique

. CONCLUSION

L'objectif visé était de modéliser les observations faites sur le terrain et, par des simulations
exploratoires, essayer de prédire le compoﬁement de la nappe suite a des rotations
culturales. Dans un premier temps, les simulations des observations a Donaye ou nous
avons une riziculture inondée en période d'hivernage montrent, malgré certains écarts, une
relative adéquation des valeurs simulées aux valeurs mesurées. Seulement il ne faut pas trop
se formaliser sur certains écarts qui sont souvent causés par des facteurs difficiles a prendre
en compte dans le modeéle ou simplement des difficultés de caractérisation physique des
sols. En effet, la méthode utilisée qui est basée sur la granulométrie donne une image du sol
a I'état sec, donc rétracté, ce qui fait que nous avons des succions tres élevées, biaisant ainsi
la validité de la courbe de succion obtenue. Néanmoins les résultats obtenus sont
physiquement acceptables et le modeéle retrace assez bien les processus de transfert d'eau
dans la parcelle de Donaye.

Etant donné qu'il a é1é démontré que le modele simule assez bien les transferts d'eau, nous
avons procédé a des simulations exploratoires qui nous ont permis de mieux appréhender
l'eflet de la pratique culturale sur les mouvements de nappe. Parmi I'ensemble des cas que
nous avons éludiés, le cas le plus intéressant du point de vue de la conservation des sols el
d'une irrigation durable, est celui de la polyculture sur du sol léger ou fondé. En effet, c'est
le seul cas ol nous avons pu avoir en méme temps un lessivage des sols et une recharge
assez faible pour ne pas trop rehausser le niveau de la nappe. Dés lors, il est évident qu'étant
donné que la gestion conservatoire des sols dans la moyenne vallée du fleuve Sénégal
repose sur un équilibre entre un lessivage des sols et une recharge de nappe pas trop
importante pour la rendre affleurante, cette pratique culturale est a encourager. Par contre,
la pratique de la nziculture sur du fondé est une pratique a haut risque dans la région, le sol
élant engorgé du début jusqu' a la fin de I'imigation. De méme, la riziculture sur du sol lourd
(hollaldé) est aussi dangereuse pour les sols, pas de recharge de nappe ni lessivage des sols
(voir tableau 111-13). On notera que pour la polyculture sur du hollaldé on ne recharge en
aucun monient la nappe et le sol n'étant point lessivé, est appelé a la longue a se dégrader
par alcalinisation (Boivin et Laval, 1996). L'analyse de sensibilité faite sur la conductivité
hydraulique a saturation et le coeflicient de forme """ de la courbe de rétention montre tour
a tour, I'importance relative de ces parameétres dans les transferts d'eau en milieu porcux non
saturé. Les simulations effectuées en introduisant des arbres de types Eucalyptus dans une
riziculture sur fondé montrent néanmoins, un engorgement des sols. On notera au passage,
que l'étude de l'influence de la transpiration des Eucalyptus sur la recharge de nappe, a é1é
toujours faite sous des conditions d'apport d'eau naturel, c'est-a-dire des apports d'eau
relatifs a une pluviométrie et non d'une irrigation. Néanmoins, l'idée reste alléchante et la
réflexion pour sa mise en oeuvre d'une maniére eflicace au niveau des périmétres irrigués

mérite d'étre approlondie.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Conclure n'est jamais facile surtout quand le travail en question est pluridisciplinaire. En
eflet, selon les objectifs de ces travaux, nous avons procéd¢é d'abord par une élude
numérique, une expérimentation de terrain et ensuite par une modélisation de
I'hydrodynamique en milieu poreux saluré ou non saturé. Ce travail a permis de développer
un outil d'étude performant de la migration de I'eau dans les milieux poreux saturés ou non
saturés. 1l se présente comme un modéle numérique basé sur la méthode des éléments finis
mixtes hybrides. Sa performance a élé testée en le comparant, dans un premier temps, a une
solution semi-analytique. Dans un second temps, nous avons effectué une comparaison avec
un modele basé sur la théorie des éléments finis conformes a travers difTérents problémes et
divers aspects. Aprés une étude fine de la méthode des éléments finis conformes, nous
avons proposé une nouvelle approche pour la détermination des conductivités hydrauliques
au niveau des mailles. Cette derniére qui consiste a intégrer la relation donnant la
conductivité hydraulique en fonclion de la pression sur la surface de I'élément du ‘domaine
modélisé, se présente comme étant mathématiquement et physiquement plus correcte que
'approximation quasi linéaire souvent utilisée. Il est clair que notre approche donne une
meilleure distribution des pressions comme nous I'avons montré dans le chapitre 1 de la
fére partie. L'utilisation d'un facteur de relaxation pour améliorer le bilan de masse, ainsi que
la distribution des pressions obtenues a partir d'un modéle aux éléments finis classiques
résolvant I'équation de Richards en charge, nous a donné des résultats assez satisfaisants.
Seulement, la difficulté rencontrée pour la détermination de ce facteur apparemment sans
aucune signification physique, et sa variabilité en fonction des problémes étudiés, nous ont
délourné de son utilisation dans la suite de nos travaux. Ceci dit, son utilisation peut étre
utile dans certains problémes simples ou il peut aider a accélérer la convergence du systéme.
L'approche expérimentate quant a elle, s'est déroulée dans la moyenne vallée du fleuve
Sénégal. Nous avons, par une approche assez originale, étudié les processus de (ransferis

hydriques relalivls a une irrigation au niveau des parcelles irriguées de la zone . Cette étude
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a permis de mettre en évidence l'effet de l'irrigation sur les mouvements de la nappe. En
eflet, les terres irriguées dans cette zone sont sous la menace d'une dégradation sans
précédent dont la cause est une salinisation poussée et une menace d‘alcalinisation plus que
jamais présente. L'étude expérimentale menée au niveau du périmétre de Donaye, dans une
parcelle rizicole, a permis de mieux appréhender les processus de transferts hydriques ainsi
que les mouvements de la nappe durant une campagne agricole. Seulement, il est difficile de
faire une conclusion sans réserve quant au déroulement des phénoménes hydriques dans
cette parcelle. Le sol est gonflant, avec l'ensemble des problémes connus pour caractériser
I'hydrodynamique de ces types de sols encore appelés vertisols. La maitrise de la zone non
saturée devient alors quasi impossible. En plus, divers facteurs naturels interviennent au
niveau de cette parcelle. Il est alors presque impossible de déterminer la part d'eau
provenant des apports directs par irrigation de la parcelle et participant a la recharge de la
nappe. Néanmoins, 'analyse des amplitudes de battement de la nappe a permis en premiere
approximation d'estimer une valeur de recharge a 30%. Cependant, cette valeur n'est qu'un
ordre de grandeur car vu le nombre de facleurs pouvant influencer le niveau de la nappe
(échanges nappe-fleuve Doué, inondations etc.), il est certain qu'elle est surestimée. Fn
outre il est intéressant d'évoquer les relations entre la nappe a Donaye et le fleuve Doué.
Les résullats expérimentaux montrent que la nappe est drainée par le fleuve. Ainsi, en
pratiquant la culture de riz en hivernage, le fleuve étant en hautes eaux, les échanges avec la
nappe se trouvent réduils d'ou une amplitude plus importante des battements de nappe.
Cependant, la culture de contre saison montre des amplitudes de battement de nappe assez
faibles. Nous pronons alors dans cette parcelle, la pratique de la riziculture en période de
contre saison ou le fleuve est aux basses eaux et les échanges avec la nappe au maximum.
LLa polyculture qui demande moins d'eau, sera alors pratiquée cn période d'hivernage. Mais
il est vrai que méme si nous évilons une remontée de la nappe en pratiquant la culture de iz
en contre saison, il ne demeure pas moins que le sol reste sous la menace d'une
alcalinisation, élant donné qu'avec la polycullure, le sol ne se trouve pas lessivé. Toulefois,
nous pouvons retenir celte proposition en espérant qu'avec la culture de riz qui suit la
polyculture, nous obtiendrons un assez bon lessivage des sols.

L.'étude menée au niveau du périmétre de Ouro Madiou, ou nous avons une poiyculture,
révéle que dans ce périmeétre, le niveau de la nappe est insensible aux eaux d'irrigation. En
d'autres termes, il n'y a pas de mouvements de nappe observés a la suite de l'irrigation. En
revanche, il faudra noter que lirrigation dans ce second site ne s'est pas passée dans les
meilleures conditions. En effet, les irrigations étaient irréguliéres et la durée de I'imtervalle
entre deux irrigations peut atleindre presque un mois. Nous avons vu également dans ce
méme périmétre a travers le chapitre 11 de la 2¢m¢ partie que les besoins en eau étaient
supérieurs aux apports durant la campagne. La conséquence est que toute 'eau apportée esl

reprise par évapotranspiration dans les 150 premiers ¢cm de sol. Ceci se retrouve a travers
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les profils tensiométriques, ou au niveau des profils hydriques obtenus avec la sonde
neutronique ; le front d'humidité ne dépassant guere les 150 premiers cm. L'ensemble des
résultats expérimentahx a montré d'une maniére générale un rehaussement du niveau de la
nappe durant une riziculture et un niveau de nappe quasi stable pour la polyculture.
Cependant, le mouvement de la nappe est considérée comme le facteur majeur de
dégradation des sols dans la moyenne vallée du fleuve Sénégal, et dans l'optique d'une
gestion des sols et de I'eau pour une agriculture irriguée durable, il est indispensable de
pouvoir le prédire. Ainsi, dans la derniére partie de ce travail, nous avons procédé a une
modélisation hydrodynamique des transferts d'eau au niveau des parcelles irriguées. Ceci
nous a conduit a effectuer des simulations au niveau de la parcelle de Donaye pour
retrouver les observations eflectuées a partir des relevés tensiométriques. L'ensemble des
résultats montre, une relative adéquation entre les valeurs simulées et celles mesurées.
Cependant les profils simulés sont relativement plus secs que ceux mesurés pour les
quarante premiers centimétres. Cette diflérence de comportement cst le résultat sans doute
d'une relative imperfection au niveau de la caractérisation hydrodynamique des sols et
également des autres facteurs énoncés dans le chapitre 11l de la 2¢m¢ partie. Dans I'ensemble
nous retiendrons que le modéle est capable de bien décrire les transferts hydriques dans les
parcelles. Mais on sait que l'importance de la modélisation réside dans son pouvoir de
prédiction, nous avons ainsi procédé a une simulation de variantes. L'objectif étant bien sar
de prédire le mouvement de la nappe suite a une irrigation. Celte étude menée sur la base
des caracléristiques hydrodynamiques de dilTérents types de sols rencontrés dans la région
et des diflérentes praliques culturales nous a permis de définir des préférences culturales
pour certains types de sols. Elle a permis de montrer que la riziculture sur du sol de type
Jondé est une pratique a haut risque, le sol étant engorgé d'cau et la nappe devenant
aflleurante des les premier jours d'irrigation. Il en est de méme pour la riziculture (simple ou
double) sur du hollaldé. S'agissant de la polyculture, sa pratique dans du hollaldé expose le
sol & une alcalinisation certaine. L'infiltration profonde est presque nulle ce qui se traduit par
un non lessivage des sols. Cependant, la pratique de la polycullure sur du fondé nous
permet d'obtenir I'équilibre sur lequel repose une gestion conservatoire des sols pour une
irrigation durable dans la moyenne vallée du fleuve Sénégal, a savoir, lessiver sullisamment
les sols sans trop recharger la nappe. Nous pensons alors que c'est une pratique a
encourager.

Egalement pour diminuer le mouvement de nappe observé dans la pratique de la riziculture
dans la région, el ¢tant donné I'absence totale de systeme de drainage dans les parcelles,
nous avons essayé d'étudier linfluence de la présence d'essences forestiéres dans les
périmetres. L'étude menée sur des Eucalyptus montre qu'ils peuvent influer sur la recharge
des nappes. Le choix de cette espéce se.jusliﬁe, car selon les agro-forestiers, elle grandit

vite et est dotée d'un lort pouvoir évapotranspiratoire. Mais dans le cadre de la simulation
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exploratoire effectuée, il nous a été trés difficile d'apprécier l'effet direct de ces arbres sur le
rehaussement ou non de niveau de la nappe, les volumes d'eau échangés étant importants et
le régime permanent vite atteint. ‘

Il nous est impossible de conclure ce travail, assez vaste du reste, sans dresser quelques
perspectives en vue de la continuité de 'ensemble des études entreprises. Ainsi, du point de
vue modélisation numérique, nous pensons qu'il serait utile de coupler le modeéle actuel avec
un module de transport de masse en milieu poreux non saturé et saturé. Etant donné la
robustesse des champs de vitesse et de pression que fournit le modéle, l'importance d'un
module de transport se justifie. Nous pensons également que faire une modélisation
tridimensionnelle des transferts d'eau et de soluté en milieu poreux non saturé serait trés
intéressante notamment dans le cas d'étude de domaines hétérogénes. Du point de vue élude
de lexpérimentale, il serait intéressant de reprendre une caractérisation physique plus
compléte de l'ensemble des types de sols et également tenir compte du comportement
hydrodynamique des sols vertiques. Une telle étude permettra a l'avenir, de dégager des
conclusions plus sires quant au déroulement des processus hydriques au niveau de Ja
région. Il conviendra également de préciser le sens des échanges entre la nappe a Donaye et
le fleuve. Pour cela, l'installation de deux piézoméires supplémentaires disposés de maniére
perpendiculaire au réseau piézométrique existant devrait suffire. L'installation d'une échelle
limnimétrique dans le Doué est aussi a envisager. Il faudra également procéder de la méme

maniére pour compléter le réseau de piézomeétres a Ouro Madiou.
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Annexe A

DETERMINATION DE LA CONDUCTIVITE
HYDRAULIQUE A SATURATION DES SOLS PAR LE BIAIS
D'UN PERMEAMETRE A CHARGE VARIABLIY

A-I.  Principes de la méthode

Le principe de la mesure de la conductivité hydraulique a saturation consiste a suivre dans le
temps la variation de la charge appliquée a I'échantillon. Le dispositif est conslilué d'un tube
en verre de seclion (s) se raccordant a un cylindre de section (S) supéricure a (s) et
contenant I'échantillon a étudier (voir figure 1).

A un instant t donné, h mesure la perte de charge au travers de I'échantillon. La loi de Darcy
s'écrit alors :

h(t
Q)= Kks ™2
L
Pendant I'intervalle de temps df qui suil I'instant £, le niveau de I'eau dans le tube s’abaisse

de dh et le volume écoulé est donné par la relation :
dV = Qdt = —sdh

Par identification on obtient la relation:
KS o _ —sgﬁ

L di
Aprés intégration, on en déduit I'expression donnant K la conductivité hydraulique :
Ls . I
K=—=In(=*)
SAT ~h

K conductivité hydraulique (L'1)
AT  imtervalle de temps entre Pinstant £ et {-+df (T)

hy charge hydraulique a ’instant initial (L)

Celte relation nous permet d’évaluer la conductivité hydraulique en relevant les variations
de la charge hydraulique /1 entre deux instants.

1.’autre procédé est de relever les variations de s au cours du temps et de porter sur un

. h :
graphique 1n("" h ) en fonction du temps :

h{%)=f0)

On obtient alors une droite dont la pente est proportionnelle a la conductivité hydraulique a

saturation du sol constituant I'échantillon en question.
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Compte tenu des types de sol que nous avons au niveau de nos sites d'étude, nous avons
opté pour lutilisation de ce type de perméamétre pour la détermination de la conductivité
hydraulique a saturation.

A-I1. Application de la méthode aux sols des périmétres irrigués

On procédera en une premiére étape qui consiste a prélever des échantillons de sols non
remaniés. Ces échantillons ont été prélevés a l'aide de tube en PVC cylindriques de 7,4 cm
de diamétre et de 6 cm de hauteur. La prise d'échantillons s'est effectuée a différents niveaux
de profondeur allant de 20 cm a partir de la surface du sol a 100 cm a Ouro Madiou et
jusqu'a 140 cm a Donaye. Les échantillons sont ensuite saturés en laboratoire per ascencum

pendant au minimum 48 heures avant le début de chaque essai d'infiltration.

Nous présentons alors & travers ce qui suit les résultats que nous avons obtenus a partir de
nos échantillons de sol. On procédera par des illustrations graphiques des résultats d'essais
de détermination de la conductivité hydraulique a saturation par le biais du perméamétre a
charge variable et nous essayerons de déterminer une valeur moyenne de conductivité

hydraulique pour chaque horizon échantillonné et pour chaque site d'étude.

h(t)

colonne d'eau — trop plein
LI —————— échantillon de sol
sections --
voile

—— section S

FIG. A-1 : Perméamétre a charge variable
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1l faudra noter qu'il n'est nullement question dans cette étude de procéder a une analyse de
la variabilité locale de la conductivité hydraulique a saturation (voir travaux de Arnaud de
Luca), ni d'un test de reproductibilité des essais, mais tout simplement d'une détermination
d'un ordre de grandeur permettant de caractériser hydrodynamiquement chaque horizon.
Par contre, plusieurs essais ont élé effectués pour chaque échantillon de chaque horizon et
la moyenne arithmétique des valeurs obtenues est considérée conime étant la conductivité

hydraulique a saturation moyenne de I'horizon en question.

A-II-1. PERIMETRE DE QURO MADIOU

Compte tenu de la structure des sols du périmétre, les échantillons ont été prélevés dans
trois fosses différentes suivant le long d'un transect allant d'une zone composée de limons
fins & une fortement argileuse.

A-II-1-1. Echantillons de la Fosse F1

Horizon 0-20 cm

F1_0-20cm essl F1_0-20cm ess2
0.4 0.2
y = 0.0078x + 0.004
§3 R = 0.9949 =015 - y-00107x +0.0052
ki=1.965E-03cms $ ' R =0.9912
B2 | 5 %" k2=2.696E-03c,
- 2 &
01| 'w“,v“' 0.05
0 —+ +— + } 0 P +
0 10 20 30 40 50 0 5 10 B 15

Temps (sec) Temps (sec)

F1_0-20cm ess3

0.2
EO-'S y = 0.0066x + 0.0028
2 o1 R’ =0.9957
o 13=1.663E-03¢
2005

0 — + —t ~+
0 5 10 15 20 25
Temps (sec)

Conductivité hydraulique moyenne pour cet horizon : Ks moy =2,108E-03 cinv/s
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Horizon 20-40 cm

F1_2040cm ess1 |

F1_20-40 am ess2!

08
z Eoé
£ £
g Fos
02
0
o 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Temps(sec) Temps(sec)
I1 20-40cm ess3 ! F1_2040cm ess4 |
\ 06
08 _ 2.5 -
P < 4
g e 2 o3
%n 04 _g' 02
T 02 0.1
o o '
0 500 1000 1500 2000 0 200 400 600 800 1000
Temps(sec) Temps (sec)
Conductivité hydraulique moyenne pour cet horizon : Ks moy =1,26 E-04 cnv/s
Horizon 40-60 cin
F1_40-60cm ess1 F1_40-60cm ess2
14 * 1.4 e N
12| y =0.0046x - 00122 12 . y'=0.0049x + 0.0011 i
£ . R =0.9973 g ! R = 0.9996
308 -K1=1,159603cny S 08 | 1,235E-03¢(
206 TR 506 |
204 294
02| _ _ 0.2
0 + + + 0 : + 4 +
0 50 100 150 200 250 300 0 5 100 150 200 250 300
Temps (sec) Temps (sec)
F1_40-60cm ess3 F1_40-60cm ess4
¥ =00061x - 0.0191 522" 14 Y S U053 U007T =
12 © = 0.9981
! kd=1.336E-03
0.8
0.6
0.4
' 0.2
+ + 0 +
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 300

Temps (sec)

Conductivité hydraulique moyenne pour cet horizon : Ks moy =1,3171-03 cnvs
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Horizon 60-90 cm

F1_60-90cm essi

Temps (sec)

0 200 400 600 800 1000

200 400 600 800

F1_6090cm ess2

F1_60-90cm essd

Temps (sec)

0 200 400 600 800

204

200 400 600 800

Temps(sec)

Conductivité hydraulique moyenne pour cet horizon : Ks moy =4,032E-04 cnv/s

A-11-1-2. Echantillons de la Fosse F2

Horizon 0-20 cm

¥2_0-20 cmeessi !

log(h0/h)

Temps(sec)

0 50 100 150 200 250

log(h0/h)

0 50

F2_0-20 aness2!

100 150 200 250
Tempsa(sec)

F2_0-20 cmess3!

log(hO/h)

Temps(sec)

0 50 100 150 200 250

log(h0/h)

0 50

F2_0-20 aness4!

100 150 200 250
Temps(sec)

Conductivité hydraulique moyenne pour cet horizon : Ks Mo =1,814E-03 cnv/s
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Horizon 40-60 cm

F2_40-60cm ess1!

1.2

goAB
£06
o

204

02

Tempes(sec)

F2_40-60cm ess2!

1.2

£08
Eos
[+
204
02

0 500 1000 1500
Tempe(sac)

F2_40-60cm ess3l

0 100 200 300 400 S00 600 700
Temps(sec)

F2_40-60cm ess4!

& = 0993

= 0.0011x + 0,0282

0 100 200 300 400 500 600
Temps(sec)

700

Conductivité hydraulique moyenne pour cet horizon : Ks moy =2,205F-04 cnvs

Horizon 60-90 cm

0.6

F2_60-90cmess1!

05

0.4

03

log(h0/h)

0.2

0.1

V Temps(sec)

800 1000

1200 1400

Conductivité hiydraulique moyenne de 1 ‘horizon : Ks = 0,2521°-04 cn/s

Rewmarque : Pour cet horizon on n'a pas pu réaliser d'autres essais, l'échantillon ayant été

detruit au cours dn second essai.
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A-1I-1-3. Echantillons de la Fosse I'3

Horizon 0-20 cm

F3_0-20cm essll F3_0-20cm ess2]
1.2 1.2
1 1
£os £o08
206 206
o4 Soa4
02 0.2
‘0 s 0.
0 100 200 300 400 500 600 V] 100 200 300 | 400 500 600
Temps(sec) Temps(sec)
F3_0-20cm ess3| F3_0-20cm ess4l
1.2 1.2
1 1
£08 £08
206 206
804 0.4
0.2 0.2
ok 0
0 200 400 600 800 0 100 200 300 400 500 600
Temps(sec) Temps(sec)

Conductivité hydraulique a saturation pour cet horizon : Ks moy = 5.040 E-04 cnvs

Horizon 20 - 40 cm

F3 _20-40cm essi

)

&

log(h0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Temps(sec)

Conductivité hydraulique a saturation pour cet horizon : Ks moy = 7,560L-06 cnvs

Remarque : Un seul essai possible, échantillon détruit durant le second essai.
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' vy N . . (x LE04 cnis)
Cart disovaletrs de conducivité hydrauliue 4 saturation (Ouro Madion

carte krigée en considérant un variogramme exponentiel

IProfondaetar (cxm)

L el

Cette carte a été obtenue a partir des différentes valeurs moyennes de conductivités
hydrauliques a saturation déterminées pour chaque horizon. IElle montre une distribution de
cette conductivité assez représentative de la structure du sol observée sur le terrain. Nous
constatons des valeurs plus fortes au niveau du fondé (en téte de transect a partir du Doué)
et des valeurs plus faibles vers la zone constituée d'un sol hollaldé (fin du transect). Nous
pourrons ensuite envisager une superposition avec une carte de distribution des
pourcentages d'argiles, au niveau du transect, obtenue a partir des résultats
granulométriques. Ceci pourra nous permettre de déterminer une corrélation entre la

conductivité hydraulique a saturation et le pourcentage d'argile.
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A-11-2. PERIMETRE DE DONAYE

Les échantillons proviennent d'une seule fosse ouverte au centre de la parcelle a ITl.

Différentes profondeurs ont été échantillonnées et les résultats des essais sont illustrés ci-

dessous.

Horizon 0-20 cm

DNY 0-20 cm ess1

¥ + t + 1

0 2000 4000 6000 8000 10000
Temps(sec)

12000

DNY 0-20 cm ess2

5000 10000

Temps(sec)

15000

0.2

DNY 0-20 cm ess3

e
o

0.1

g(horm)

lo

0.05

0 2000

4000 6000
Temps(sec)

8000 10000

Conductivité hydraulique moyenne pour cet horizon : Ks moy =1,260 E-06 cnv/s

Horizon 60-80 cm

DNY 60-80 cm esst

0.04
_om
&€
2002 |
o
o
- 0.0

0 + } t 1
0 10000 20000 30000 40000
Temps(sec)

DNY 60-80 cm ess2

5000 10000 15000

temps(sec)

20000

25000

Conductivité hydraulique moyenne pour cet horizon : Ks moy =0,882 E-07 cuvs
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Horizon 80-120 cm

DNY 80-120 cm ess1 DNY 80-120 cm ess2
0.03 — — — — 0.03

0025 | . y=2E06x - 0.0079 0.025 §
g002f = FR=08894 . £002
Soot} Sod )} . . /= 09787

0.005 { 0.005 [ ’ K2=1.26E-07 c':

0 + + - ] + + t t —t {
0 5000 10000 15000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Temps(sec) . Temps(sac)

Conductivité hydraulique moyenne pour cet horizon : Ks may =1,26E-07 cnv/s
A-11-3 OBSERVATIONS GENERALES

Pour les échantillons avec lesquels on a pu faire plusieurs essais, nous observons des valeurs
de conductivité hydraulique a saturation quasi identiques pour chaque série d'essais et pour
chaque échantillon. Ceci permet de justifier I'utilisation de la moyenne arithmétique pour
déterminer une valeur de conductivité hydraulique a saturation moyenne par échantillon. En
outre, nous observons en général une bonne tenue des échantillons des sols argilenx comme
ceux de Donaye. Les seuls cas de destruction d'échantillons observés concernent des
échantillons du périmétre de Ouro Madiou. Une fois saturé d'eau, le sol perd toute cohésion
et les particules de sol sont transportées par l'eau. Dans de pareils cas, I'eau qui se déverse a
travers le trop plein de I'appareil devient trés chargée. Ceci fait que dans certains cas, on a
pu réussir qu'un seul essai.

A-11-4 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA METHOPE

I'avantage premier est bien sfir sa simplicité de mise en oeuvre mais également
l'interprétation qui se fait de maniére relativement aisée.

En ce qui concerne les inconvénients nous pouvons noter en premier la délicatesse de la
prise d'échantillons. En effet, une attention particuliére doit étre apportée 4 cette opération
pour ne pas tasser le sol dans le cylindre PVC et ainsi modifier le comportement hydrique
du sol. En second lieu nous avons les sources d'erreurs multiples. Une premiére source
d'erreur potentielle résiderait au niveau de la percolation de I'eau au travers de I'échantillon a
¢ludier. Pour ce processus en question, Nous pouvons noter la possibilité de "bypassflow"
ou circulations préférentielles de l'eau qui prennent naissance en 'occurrence entre

I'chantillon de sol et le cylindre PVC le contenant. Nous pouvons dire alors que celle
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erreur est inhérente a la méthode et entraine alors une légére surestimation de la
conductivité hydraulique. Une autre source d'erreur peut également provenir toujours de la
présence de circulations préférentielles qui occurrent cette fois-ci le long des racines se
trouvant dans les échantillons notamment de surface qui concernent souvent la partie
travaillée des sols. Nous avons également la création de pores fonctionnels occasionnée par
la prise d'échantillon. En effet on peut avoir des macropores inactifs "in situ" et que la prise
d'échantillon peut occasionner l'ouveriure de ces derniers entrainant ainsi des circulations
préférentielles. L'importance de ces racines et de ces macropores pourrait méme dans
certains cas compromettre I'applicabilité de la loi de Darcy l'€coulement devenant fortement
turbulent. Des cas de ce genre ont été rencontrés durant notre expérimentation.

En revanche, des tests effectués au bleu de méthyléne pour suivre l'existence éventuelie de
ces circulations préférentielles nous ont confirmé la bonne tenue de la plupart de nos
échantillons d'ou la relative confiance qu'on peut accorder a nos valeurs de conductivité
hydraulique a saturation.

UrILISATION DE LA METHODE DU SLUG TEST POUR LA DETERMINATION DE LA
CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE DES AQUIFERES

Dans nos études, nous avons utilisées la méthode du slug test ou choc hydraulique pour

caractériser nos aquiléres (Laval, 1990).
i) Présentation du Slug test

Le slug-test ou essai de choc hydraulique est un essai facile a mettre en oeuvre permettant
d’accéder a la perméabilité ou la transmissivité de I’aquifére au voisinage d’un puits ou d’un
piézometie. 1l consiste a injecter ou a piélever un volume d'eau connu ct d'observer
I’abaissement, respectivement la remontée du plan d’eau au cours du temps.

Les meilleurs résultats au slug-test sont obtenus pour des perméabilités relativement [aibles,
c’est-a-dire inférieures a 10™* m/s ou environ 10mv/j. Au-deld, les temps d’abaissement ou de
remontée du plan d’eau sont relativement courts et ne permettent pas une bonne précision
dans les mesures avec un matériel classique.

Le slug-test est utile pour I’étude des aquiféres a faible perméabilité pour lesquels les essais
de pompage sont difliciles a réaliser (faible débit, longue durée de pompage). Néanmoins, le
caractére du slug-test reste trés local du fait du faible volume d’eau déplacé et il convient de

répéter les essais dans I’espace pour connaitre la variabilité des grandeurs hydrodynamiques.

ii) Les différentes méthodes d’interprétation
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La premiére méthode d’interprétation a d’abord été développée par Hvorslev (1951) pour
différents types de puits et de piézométres; elle permet d’accéder a la perméabilité locale de
I’aquifére. Plus tard, Cooper et al.,, (1967, 1973) ont développé des abaques de référence
pour des essais de choc hydraulique dans des puits complets. Cette méthode aboutit au
calcul de la transmissivité de I’aquifére et dans une moindre précision au calcul du
coefficient d’emmagasinement.

Bouwer et Rice (1976) ont complété, amélioré et généralisé 4 différentes configurations la
méthode de Hvorslev. Leur méthode s’applique pour des piézométres complets ou
pénétrant partiellement un aquifére libre. Dans le cas des aquiféres captifs, la méthode
s’applique a condition que ’aquifére soit alimenté par I’horizon supérieur.

ii)-a. Méthode de Bouwer et Rice

Dans toutes les méthodes précédentes, la donnée la plus diflicile a recueillir est le rayon
d’influence R, de I’essai de slug-test. Bouwer et Rice ont évalué R, dans différentes
configurations a partir d’une analogie électrique.

La méthode de Bouwer et Rice est basée sur I’équation de Thiem :

Y
In(Re/ rw)

(M

Q = 2mKL

: débit dans le piézométre [ LT

: perméabilité conductivité hydraulique [LT "]

: longueur de crépine libre [ L]

: charge instantanée dans le piézometre: y = h(t) - Ho[ L]
: rayon d’influence de I’essai [ L]

IFC RO

: distance du centre du piézométre a I’aquifére [ L]
Hy  : niveau d’eau initial [ L]
h(t)  : niveau d’eau a I'instant t de I’essai [ L]

L'application de cette loi nécessite certaines hypothéses qui sont les suivantes :

» aquifére homogéne et isotrope

 abaissement de la nappe au voisinage du piézométre négligeable
»  débit d’origine capillaire négligeable

» pertes de charges négligeables
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ou C est un coefficient semblable a A et B.

A, B et C sont des coefficients adimen'sionnels qui sont fonction du rapport L/r. Leurs
valeurs sont estimées graphiquement a partir d’abaques données par Bouwer et Rice. Par la
suite, seuls les coeflicients A et B ont été calculés puisque les piézométres étudiés ne sont
pas complets.

Pour faciliter le traitement des résultats, on a calé des lois mathématiques sur ces abaques
pour des valeurs de L/r balayant les valeurs caractéristiques des piézométres.

L/r varie généralement de 0 a 30. Dans le paragraphe suivant, on verra que lorsque L/r<1, la
méthode de Hvorslev pour un essai en bout de tubage a été préférée. On considére donc

que L/r varie entre 1 et 30 ce qui permet de caler les deux lois suivantes pour A et B:

as
3
2.5
& Coellicient A
2 m Coellicient 8B
Polynomial (Coeftic ient A)

E){()()nqp!iql {Coeflicien B)

1 10 100

Pour le coefficient A, une loi polynomiale convient le mieux. Pour le coeflicient B, on a

ajust¢ une loi exponentielle.

Enfin, connaissant la valeur de In(R./r) grice a (3), on déduit la valeur de la conductivité
hydraulique K.

ii)-b. Méthode de Hvorslev
La méthode de Hvorslev est brievement présentée car elle a é(é utilisée dans certains cas.

e Pour un piézométre incomplet et crépiné sur une longueur L, ce qui correspond au cas

de figure étudié par Bouwer et Rice, la perméabilité est donnée par:
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L.'équation de conservation de la matiére est traduite par I'expression suivante:

&v___Q
dt = mre
(2)
re : rayon intérieur modifié du piézométre [ L]

r, doit tenir compte de la porosité du massif filtrant du piézométre. Dans les piézométres
étudiés, le wube est en contact directement avec I’aquifére; r, est donc pris comme le rayon
intérieur du piézométre et de plus il sera égal a r,,. Dans la suite nous désignerons par r ces
deux grandeurs.

La combinaison de (1) et (2) donne aprés intégration l'expression de la conductivité
hydraulique :

_r?ln(R/r) 1, yo
="ar TG

3)

K

Nous pouvons diviser cette équation en deux membres, un premier membre indépendant du
temps et un second membre qui lui, dépend du temps. Ainsi, lors de I’essai, nous mesurons
y en fonction de t. Ensuite le tracé sur un graphique semi-logarithmique la courbe y(t)/y, en
fonction de t donne une droite dont la pente caractéristique aflectée du signe moins donne
la valeur du premier membre recherchée.

La grandeur In(Re/r) est la derniére inconnue de I’équation (3). Elle a été eslimée par
Bouwer et Rice par analogie électrique pour des piézométres incomplets. Sa valeur peut
étre calculée grace a I’équation empirique suivante:

-1
,“(_lsrg)z[ 1 A+B.ln[(b—d)/r]:l

/)" L/t
(4)
d : distance entre la surface de I’aquifére et le fond du piézométre [L]
b - épaisseur de I’aquifére [ L]

Dans le cas de piézométres complets, c’est-a-dire si b=d, la formule (4) devient :

Re 1l c T
I"‘T) =[In(d /1) + L—/r]

)
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_2in(L/r) 1 yI
K= 2L -t ln(—};)

©)

y1 €t y, sont deux charges instantanées aux temps t, et t;
En comparant (6) & (3), on remarquera que Ilvorslev a estimé R, par L, ce qui limite la
précision de I’interprétation.

* Pour un piézométre avec tubage jusqu’a une profondeur L a Iintérieur de la partie non

creusée, Hvorslev donne encore:

2r +11L 1 yi
K= 11 ta—t I"(ﬁ)

)

Enfin, pour un piézométre avec tubage mais sans crépine, ce qui correspond a un essai en
bout de tubage, Hvorslev donne:

o2 ]

y
| t2—ta In(yz ®)

Cette derniére équation est identique a (7) lorsque L=0

iii) Quelques résultats : Donaye IT1

Les mesures a Donaye ont donné les résultats suivants:

Licu Piézométre Conductivité hydraulique Conductivité hydraulique

K en mv/s (x 10-5) K en m/j

DNYa 2.2 1.9

DNY4 2.4 2.1

DNY3 2.2 1.9

Donaye DNY2 2.0 1.7
DNY1 35et3.0 30et 2.6

DNYD 4.6 4.0
DNYc 24et23 2.1et20

DNYd 3.1 2.7

Les valeurs de conductivités hydrauliques trouvées sont assez homogénes dans I’espace et
varient entre 1.7nVj et 4 m/j. Ces valeurs de conductivité hydraulique sont caractéristiques
d'un sable fin comme celui que nous avons a Donaye. Cette méthode donne alors des

résultats assez corrects dans l'ensemble.
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Son avantage est bien sur sa facilité de mise en oeuvre et permet une caractérisation rapide
et a moindre coup des aquiféres. Le principal inconvénient est son caractére local compte
tenu du faible volume d'eau déplacé. On retiendra aussi les multiples approximations du fait

que toutes les hypothéses d'application de I'équation (1) ne soient pas souvent réunies.
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LA TENSIOMETRIE

La tensiométrie permet de déterminer la pression de I'eau du sol ou succion en milieu
poreux non saturé. Elle est en fait une rétro-détermination de la pression de l'eau en
évaluant le déficit en eau du sol a partir d'appareil appelés tensiométres. Bien que délicate a
mettre en oeuvre, elle permet de suivre I'état hydrique d'un sol donné et dans certains cas le
pilotage méme de l'irrigation. En eflet, en agriculture, il n'est nécessaire d'irriguer un sol que
lorsque ses réserves en eau sont amoindries au point de ne plus satisfaire les besoins des
cultures. 11 est donc indispensable d'évaluer I'état hydrique du sol et ceci avec une certaine
fiabilité ce que nous permet les tensiomeétres. Une meilleure connaissance de I'état hydrique
du sol pourrait également contribuer a une gestion optimale des ressources en eau. Dans le
cadre restreint de notre étude, la tensiométrie nous permel de suivre I'évolution du front
d'humidité au niveau des parcelles irriguées nous permettant ainsi de mettre en évidence une
recharge éventuelle de la nappe. La connaissance des potentiels hydriques des (ransferls
représentera ainsi un élément de controle de la nappe. La détermination des directions des

[lux de transferl se fera par l'analyse des gradients hydrauliques.
B-1  Principe des mesures

Le principe de la mesure repose sur la dépression créée dans un systéme étanche a l'air par
le transfert de l'eau au travers d'une paroi poreuse. L'élément principal du tensiométre est
alors la bougic poreuse qui est introduite dans le milieu dont on veut mesurer I'élat hydrique
(voir schéma du dispositil). Cette bougie salurée d'eau est sutmontée d'un tube 1éservoir
relié & un manomeétre ou a un flacon de mercure. Lorsque le sol est saturé d'eau, il n'y a
aucun échange entre l'intérieur de la bougie et le sol. Dans ce cas précis, la montée du
mercure dans la colonne de mesure est nulle. Dés lors que le sol commence a s'assécher, on
observe des (ransferts par diflusion de lintérieur de la bougie poreuse vers le milieu
environnant. La conséquence résultant de ces transferts se manifeste par dépression dans le
systéme qui se traduit par une montée du mercure dans la colonne de mesure. Cette montée
de mercure est dons fonction de I'état de desséchement du sol. Dans le cas d'une siccil¢
absolue du sol, la dépression peut tendre vers la tension de vapeur de I'eau en ce moment on
dira que le tensiométre a décroché. L'évaluation de I'état hydrique est basée sur I'équilibrage
des pressions de part et d'autre de la bougie poreuse. La pression de l'eau du sol est
transmise au mercure par l'intermédiaire de I'eau contenue dans la canne et le circuit de

liaison (le capillaire) entre la canne et le [lacon de mercure.
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B-2  Interprétation des mesures

Soit “ hy “représente la remontée du mercure dans le capillaire, “ y ” la distance entre le

niveau de mercure dans le flacon et la surface du sol I’axe vertical “ z " orienté vers le bas.

.
A
reglette graduée > A
(en mbar,
capillaire hhg
’ X
N
= Y
Wo W N W
Sol ¢
mercure
(———— camne tensiométrique
4
Va— bougie poreuse

Fig B-1: Schéma d’un tensiometre implanté dans le sol

Au niveau de 'interface eau mercure dans le capillaire, la pression est la méme dans I’eau et
dans le mercure soit P4. La répartition des pressions est hydrostatique dans la colonne d’eau

entre A et IE mais aussi entre A et la surface libre du mercure dans le flacon. On peut écrire
alors :

e dans|’eauentre A et E,

B=P +pglz+y+h,) (B.1)

M. masse volumique de I’eau



Annexe I3

e dans le mercure entre A et B,
By =Py + pgh,, (B.2)

Pr  masse volumique du mercure

Au point B, le niveau du mercure élant a la pression atmosphérique on a de plus Py = Py (Py
est la pression atmosphérique).
En éliminant P, de (1) et de (2) on obtient alors :

By = (1= pugfg) +9.lz + 3+ i) = By~ (1 = p.) + peglz +3) )

Soit P, la pression de I’eau dans le sol au niveau de la bougie poreuse. Par convention on
caractérisera celte valeur sous forme d’une pression efleclive exprimée en hauteur d’eau el

définie par la relation :

P-P
h= Tg" (3.4)

Si I’on suppose que la pression d’eau est en équilibre entre I'intérieur et I’extérieur de la

bougie poreuse, soit P, = Pg alors I’expression (3) devient :
hp.g + 1y =Py~ ghig(Pag =~ p) + P&y +2) (B.5)
soil avec ), =13.6 g/em’ et P, = lg/em’

h=-126M, +y+z (B.6)

En introduisant la charge hydraulique sous la forme H = h - z on obtient:

H=-1206h,+y (B.7)

Dans la pratique, cette expression peul se simplifier en utilisant une échelle qui domne
directement la remontée du mercure en millibars (au lieu de lire la remontée en cm). Ce sont
ces lypes d’échelles que nous avons utilisées au niveau de toules nos installations. Ceci nous

a permit d’avoir direclement nos résultats en pression ou en charge hydraulique.
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B-3

B-3-1 Site de Donaye
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L
100 120 140
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Fig. B-2 : Evolution des tensiométres a Donaye : [af, site P2, [b], site P3 et [c], site P4

(l'origine des temps correspond au premier jour d'irrigation)
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B-3-2 Site de Ouro Madiou
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Fig. B-3 : Evolution des tensiométres a Quro Madioun : [af et [b], sites daus le secteur
tomates (dans [b] les tensiomeétres sont installés sur le billon), [c] et [d], sites dans le

secteur oignons. (l'abscisse o corvespond au jour de premiére irrvigation)
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SONDE GAMMA DENSIMETRIQUE

C-1.  Principe de fonctionnement :Utilisation dans le cadre de notre étude

La sonde gamma-métrique permet de déterminer la densité humide d’un matériau a partir
d’un comptage réduit qui n’est rien d’autre que le rapport entre le comptage i situ” et un
comptage standard. Ce dernier étant obtenu avec la sonde bloquée en posilion haute c’est-
a-dire sur sa caisse. La sonde est basée sur le principe de I'émission et de l'enregistrement
des rayons gamma dont certains sont absorbés par le sol. A cet effet, elle contient une
source radioactive de césium qui produit un rayonnement gamma électromagnétique
hautement énergétique dont l'absorption par le milieu extérieur est d'autant plus forte que le
milieu est dense.

Celte densité humide est obtenue en faite griace a une courbe de type logarithimique fournie
par le constructeur. Cette courbe est établie avec un tube standard en aluminium (lype
6061.T6 Al, OD: 1.625 7, ID: 1.527 ) et la densité humide est obtenue selon la relation :

Dh,, =—Ln((R,, +12708)/997) /04948

Dh,, densité humide déterminée avec le tube standard

R, le comptage réduit standard

Dans le cadre de nolre élude, nous avons ulilisé des tubes d’accés en PVC de diametre (42-
45 mm). analyse de Pinfluence de la nature du tube d’acees sur les résultats a ¢été déja
faite par Montoroi et Zante dans la vallée de Katouré (Monloroi et Zante, 1989) A (ravers
leurs études, ils ont démontré que le diamétre du tube d’accés (42-45 mm) légerement
supérieur au diamétre du tube standard n’influence pas la réponse de I’appareil. Ils ont établi
une corrélation entre les comptages standards avec le tube constructeur, le tube aluminium
et un tube PVC. Celte corrélation leur a permit d’apporter une petite correction au niveau
de la relation fournie par le constructeur pour les mesures effectuées avec des tubes d’accés

en aluminium ou en PVC. La régression obtenue est de la forme :

R, = 10785k —03635

avec un coeflicient de corrélation de p = 0.962
R, comptage réduit obtenu avec le tube PVC

R, comptage réduit obtenu avec le tube constructeur
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Cette valeur de "p" témoigne ainsi d’'une bonne corrélation entre les comptages réduits avec
le tube standard et le tube PVC. En tenant compte de cetie correction, on obtient une

nouvelle relation qui donne la densité humide et s’exprimant de la maniére suivante :

Dh,, =—Ln{(10785R, +09073)/9.97) /04948

Dans nos travaux, nous utiliserons alors cette loi corrigée pour la détermination des densités
humides de nos sols d’étude en vue de la détermination de la densité séche. Cette derniere

est nécessaire pour I’étalonnage de la sonde neutronique.
C-2.  Détermination de la densité séche

Au moment du fongage du tube d’acces pour la sonde, des prélevements de sol sont faits &
chaque niveau de mesure de densité pour déterminer I’humidité pondérale. Ainsi, a partir
des mesures de densité humide ellectuées avec la sonde gamma et de la teneur en cau
pondérale, nous déterminons pour le tube d’accés en question, la densité séche par la

relation :

Dh
(1+ Hp)

Ds densité séche
Dh densité humide

Hp  humidité pondérale

Les valeurs de densité séche obtenues sont ainsi utilisées pour la détermination de la teneur
en eau volumique qui s’obtient par la relation :

Hv = Hp.Ds

Les valeurs d’humidité volumique obtenues sont utilisées pour la détermination des courbes

d’étalonnage de la sonde a neutrons.
C-3.  Résultats des mesures

Nous avons utilisé la sonde gamma au niveau du site de Ouro Madiou ot nous avons

installé deux tubes d’acces pour la mesure de I'humidité du sol a partir d'une sonde a




P
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neutrons. L'utilisation de cette sonde nous permet de déterminer les densités séches des
liorizons du sol. De ces densités séches, nous déduisons I'humidité volumique avec les
comptages eflectués a partir de la sonde a neutrons. Les résultats des mesures de densités

séches obtenus sont illustrés dans la figure ci-dessous.

Densité séche

1.65 L.70 175 180 1.85 1.90 195 200 205
0 T T Y ! T i i ]

D, Tube N°I
™ D, Tube N°2

40

80

120 -

160 -

200

Profondeur (cm)

240

280

320

360 -

Fig. C-1: Profils de densité séche : Tube n°l parcelle daus le secteur tomates

et Tube n°2 parcelle dans le secteur oignons
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SONDE a NEUTRONS




SONDE NLEUTRONIQULE

Introduction

L utilisation de la sonde a neutrons s’est révélée comme étant nn des moyens les plus
eflicaces pour suivre I'évolution de la teneur en eau d’un sol donné. En ellet, elle permel
d’avoir des mesures réguliéres el continues de la tencur en cau du sol et présenie aussi
I"avantage d’élre une méthode non destructive (mesures “ in situ ) comparée aux aulres
méthodes de laboratoire telle la méthode gravimétrique. Cependant, elle est d’ultilisation
asscz. délicate ¢t obtention de résultats fiables dépend essenticllement ’un étalonnage
asscz précis de la sonde. Nous nous permettrons de nous attarder un peu sur le principe ct

Putilisation de cet appareil de mesure de la tencur en eau.
D.1.  Principe de fonctionnement de 'appareil

1.a mesure neutronique de la teneur en cau du sol se base sur les propriéiés de réllexion que
possédent les molécules d’cau a I’égard d’un llux de neutrons (propriétés dues a la similarité
de la massce de Patome d’hydrogene et de la masse du neutron. Les deux partics essentielles
d’une sonde a neutrons, isolées Pune de Pautve, sont Uémetteur et le détectenr de nenhons
que Pon imtioduit dans Ie sol par un tube d'acees préalablement installé (von ligiie ou
photo). clles sont liées a un cable qui transmet les impulsions électriques a un comipleur. La
source radioactive est principalement constituée par un mélange de americium ¢t de
beryllium. Lorsque la sonde est en place dans le sol, des neutrons rapides (~1600km/s) sont
émis par la source dans toutes les directions. lls se heurtent alors aux noyaux des divers
alomes qui sc trouvent sur leurs trajectoires et voient ainsi leur énergic cinétique et leur
vitesse diminuer progressivement. Ce processus dit de thermalisation, conduit a la
transformation par chocs successifs des neutrons rapides en neutrons lents (~3km/s). l.c
cocellicient de ralentissement varie fortemenl d’une espéce chimique a I'autre et atteint son
maximum pour des collistons avec des particules ayant une masse voisine de celle du
neutton. Or, parmi les divers éléments que 'on trouve dans e sol, ¢e sont les atomes
d’hydiogene qui possedent e noyau dont la masse est plus proche de celle du neutron. Sile
sol présente une concentration d’atomes  d’hydrogéne sullisante, le ralentissement des
neutrons énis par la source se produit alors qu’ils se trouvent encore a proximité de celle-

ci. lLes neutrons ralentis par collisions successives se¢ propagent dans des directions
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purement aléatoires si bien qu’il se forme un nuage neutronique dont la densité est plus ou
moins constante. Une partie de ces neutrons, dans une proportion dépendante linéairement
de la concentration en atomes d’hydrogéne, sont renvoyés en direction du détecteur. Ce
dernier, en absorbant les neutrons ralentis, émet une particule alpha qui crée une impulsions
électrique sur le fil chargé. C’est le nombre d'impulsions, pendant un intervalle de temps,

(ui est enregistré par le compleur.
D.2.  Transformation du comptage en teneur en eau

l.a transformation du comptage en teneur en eau s’effectue a partir d’une couibe dite
d’étalonnage. En eflel, le nombre d’impulsions enregistré ne dépend pas seulement que de la
teneur en ean du sol dans la sphére d’inlluence de la sonde (de 10 cm de diamétre en sol
humide a 25 cm ou plus en sol sec), mais également de divers autres paramélres lels fe type
Jrappareil, le site de mesure et le sol étudié. Pour chaque site de mesure, il est ainsi
néeessaire de déterminer une courbe d’étalonnage qui prendra la forme d’une relation entre
le comptage 1éduit ¢t la teneur en cau déterminée par d’autres méthodes. Cette combe dite
ratio, présente 'avantage ¢’éliminer Pinfluence de certaines vartations inhérentes au

fonctionnement de "appareil.
D.3.  Etalonnage de la sonde

Nous avons déja vu que la (ransformation du complage en lencur en cau dépend
uniquement de ’étalonnage de la sonde. Ceci montre importance de la précision avec
laquelle cet élalonnage doit tre mené sans quoi il conduirait a des 1ésuliats aberrants. Trois
méthades d’¢tablissement de la cobe d’¢lalonnage sont souvent utilisées : un Ealonnage
au laboratoire, un éalonnage théorique et un étalonnage sur le terrain ou gravimétrique.
Nous avons opté pour ce dernier car il est le plus simple.

Cette méthode consiste a laire un prélévement d’échantillons pour des mesures d’humidité
pondérale lors du fongage pour la mise en place du tube d’accés de la sonde. On procédera
ensnite sur le champ par un comptage a la sonde neutronique an niveau de chaque
profondeur de prélévement. 1.’obtention des humidités volumiques est assurée dés lors que
la densité apparente séche du sol est connue aux profondeurs de prélevement. Cetle densité
séche est obtenue grace a 'utilisation d’une sonde gammamétrique. Ces mesures sont
répétées pour dillérentes phases de état humidité do sol de manicie a couviir im large
gamme dhumiditg, en d'antre termes, de mamere a avowr des points sees et des points
humides. Ainsi avec ces points, une courbe dite d’éralonnage est (racée pour chaque horizon
obtenue par un ajustement d’une droite de régression linéaire sur le nnage de points obienn

pour chaque horizon (les couples de points ¢tant bien entendu tencur en cau (0) et
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comptage réduit (C,) par la méthode des moindres carrés. Nous aurons alors une droite de

la forme:

0=/(C,)

0 leneur en eau

C, comptage réduit.

C. est le rapport entre le comptage “ in situ ” et le comptage standard, ce dernier élant

celui obtenu dans I’eau. Ce comptage est effectué avant et aprés chaque série de mesures
pour éventuellement corriger les fluctuations au niveau du comptage qui sont souvent dues
a des dérives électroniques (eflet d’échauflement).

On considére alors, suivant le principe de fonctionnement de la sonde, qu’il existe une

corrélation étroite entre la teneur en eau du sol (0) et le comptage réduit correspondant
(C.). Cetlte corrélation est traduite par une droite de régression de la forme suivante :

0=0.C +J D.1)

1l s’agit pour cela, de chercher a ajuster au nuage de points (0,. , C,.,) une droite d’équalion

du type (D.1) de sorte que la somme (D.2) soit minimale

2.6, -0;) ®2)

D.4.  Résultats des mesures neutroniques dans le cas du site de Quro Madiou

Nous avons installé dans ce périmétre deux tubes d’accés pour la sonde a neutrons, un dans
la parcelle tomates (tube n°l dans la suite) et un second dans la parcelle oignons ((ubc n”2).
Ceci fait qu’il nous faudra procéder a I’étalonnage de chaque site de mesures. Pour ce [aire,
nous avons ulilisé la méthode gravimétrique. Cette derniére nous a donné en toul six
couples de points pour chaque horizon. Un regroupement de certains horizons sur la basc
de la densité apparente séche et des pentes des courbes d’étalonnage par horizon par la
suite, ce qui nous a permis d’obtenir les courbes d’étalonnage que nous présentons ci-
dessous. A partir de ces courbes, nous avons établi aussi des illustrations de 1’évolution du
profil hydrique au niveau des deux tubes d’accés durant la campagne et que nous présentons

également dans ce qui suil.
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D.4.1. Représentation des Courbes d'étalonnage pour le Tube d'accés de sonde N°1
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D.4.2. Représentation des Courbes d'étalonnage pour le Tube d'accés de sonde N°2
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D.5. Evolution des profils hydriques au niveau des parcelles durant la campagne
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D-6. Discussions générales

Nous avons représenté dans la suite, I'évolution des profils hydrique dans les parcelles
¢tudiées pour les diflérentes périodes d'irrigation. Ainsi dans les graphiques ci-dessous, nous
avons essay¢ de représenter chaque jour d'irrigation en I'encadrant par les jours d'avant et
apreés irrigation.

Les graphiques [a], [c], [e] et [g] représentent les profils hydriques au niveau du tube
d'accés placé dans la parcelle tomate (tube n°l dans la suite) et les graphiques [b], [d], [f],
[h] et [i] ceux au niveau du tube d'acces de sonde placé dans la parcelle oignon (lube n°2
dans la suite). Nous noterons au passage que nous avons cinq irrigations dans la parcelle
oignon et quatre dans la parcelle tomate.

Au niveau tube d'accés n°2, les profils hydriques sont assez réguliers et nous observons des
fluctuations relativement faibles. Elles proviennent en partie des erreurs de mesure mais
aussi d'élalonnage de la sonde.

lin revanche, au niveau du tube n°l, nous sommes en présence de luctuations assez
importantes. 11 ne s'agit guére des fluctuations engendrées par les apports d'eau par
irrigation au niveau des horizons de sol supérieurs que nous pouvons qualifier de normales,
mais de celles qui occurrent au niveau des horizons plus profond entre 180 cm et 300 cm.

Ces luctuations peuvent s'expliquer par la présence d'une zone assez humide constituée par
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la superposée de couches drainantes et de couche imperméables. Les sondages
pédologiques (a la tariére) effectués dans cette zone, révélent l'existence d'une langue
argileuse entrainant la création d'une forme de nappe perchée. 1l faudra nécessairement
d'autres explorations plus poussées dans cette zone, pour confirmer ou infirmer cette
hypothese.

Du point de vu hydrodynamique, nous notons que les variations importantes d'humidité
volumique ne dépasse pas la profondeur 150 cm, et cela au niveau des deux tubes. Mais il
est clair que l'invariabilité de la teneur en eau au niveau des horizons en profondeur, n'exclus
pas forcément un transfert de flux d'eau vers la nappe. De toute les fagons, le stock d'eau
cumulé dans les différents horizons du sol évolue dans le temps (voir chapitre 11 de la
deuxiéme partie). ‘
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PROFIL PEDOLOGIQUE
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I:SSAI DE DESCRIPTION DES SOLS AU NIVIEEAU DISS SITES
“TUDILS

“.1. Solde OURO MADIOU : Profil pédologique

Trois losses pédologiques ont été ouvertes le 12/10/95 dénommées respectivement F1, 12
et I3,

Description des Fosses

- Fosse I'I:

Position : elle se situe a 27m90 a partic du bassin de dissipation en prenant fa direction du
village et a 35m environ de la rive gauche du Doué.

Dans cetle fosse, nous avons pu isoler quatre niveaux ou horizons pédologiques dillérents.

0Ad20cm:
Horizon constitué de sable limoneux ameubli, assez homogene avec une couleur
brune claire présentant également une porosité intra agrégats (rés Fnble. On peut

¢galement noter la présence de petites concrétions noires.

20 8 40 cm
("est un horzon plus sableux mais plus compact présentant une porosité alvéolaine
¢l une apparition de premicres (races ’hydromorphic. On nole aussi des traces

importantes de trés fines porosités biologiques.

40 4 90 cm ¢
Ce un niveau est constitué par un sol plus compact présentant une activité
biologique assez importante et une structure apparente a débit polyédrique anguleux;
présence de pelites concrétions noires de type ferro-magnésicn. On note aussi la

présence (rés importante d’oxyde ferrique.

de 90 cm vers le sable aquifére :
Horizon  assez  homogéne  constitué  d’un sol  nettement  moins — dur,
concrétionnenments noirs moins importants et disparition de la plage d’oxydo-

réduction,
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- Fasse I'2 :Position : elle est située a 50m environ de la fosse [71 en prenant la direction de

la route Taredji-Podor. Nous distinguons la aussi quatre niveaux diftérents :

0a20cm:
cel horizon est constitué d’un sol travaillé, sablo-limoncux plus ou moins homogeéne,
le sol est de couleur brune claire avec des traces d’activités biologiques.

202 40 cm ¢
il est constitué d’un sol plus compact comparé au premier niveau, présence de traces
d’hydromorphie et existence d’une plage d’oxydo-réduction entrainant une présence
assez. remarquée de Poxyde [errique. Nous avons une porosité tubulaire assez

imporlante due a la présence de racines.

40 3 60 cm :
Ce niveau cst constitué ’un sol plus dur avee une structure apparente a débit
massil, une présence ’oxyde de fer et des traces d’hydromorphic. On note la
présence de petites conerétions noires assez imporfantes ¢l peut-€tre une présence

d’argile,

60 vers le sable aquifére :
Cc niveau plus homogeéne cst caractérisé par une diminution de la présence d’oxyde
de fer au fur et a mesure gque on va en profondeur. Par rapport aux autres nveaux,

il y a une plus forte présence de petites conerétions noires.

- Fosse I3 :
Position : elle est situce a 80 m enviton de la losse 12 en prenant toujours la direction de la

roule Taredji-Podor. Nous avons isolé ¢galement quatre niveaux diflérents

0a20cm:
Nous avons un sol sablo-limoncux avec une présence d’argile, une porosité tubulaire

due ala présence de racines. Ce niveau correspond a un sol déja travaillé.

204 40 cmn
Il est constitué d’un sol qui a un pourcentage d’argile assez signiliant ¢l qui présente
des traces d’hydromorphic. Nous avons aussi une présence d'oxyde de ler et de
petites concrétions noires. Aussi on note la présence d’une porosité tubulaire et

d'une activité de la macro-faunce.
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40 A 60 cm
Au niveau de cet horizon, le pourcentage d’argile est plus fort comparé au deuxiéme
niveau avec la présence d’une certaine humidité qu’on pourrait attribuer au fort
pouvoir de rétention d’eau par les argiles. Nous avons une hydromorphie plus
accrue et de pelites concrétions noires trés importantes présence d’oxyde de fer et

une porosité de méme Lype que les deux premiers niveaux.

60 vers le sable aquifeére :
nous avons un horizon relativement homogene avec une diminution progressive de
la plage d’oxydoréduction. On note également la présence de I’activité de la macro-
faune mais aussi de petites concrétions noires. Cet horizon esl apparemment moins
humide que le troisiéme horizon ce que veut dire que peut-€lre nous avons un

horizon moins argileux que ce dernier.
I:.2. Sol de Donaye : Profil Pédologique
Ouverture d’une fosse pédologique a Donaye au niveau du périmétre IT1 le 30/11/95

Position : Elle se situe a 5m80 avant le piézométre P3 en entrant dans la parcelle par la

piste, de 11m95 de la diguette droite de la parcelle et 11m30 de | la diguette gauche de la

parcelle.
~ vers canal W
P3
O
B
uw ml

e
—11m30 —— = l_ﬁ

1195 —

diguette gauche

Y

vers la piste

diguette droite

Dimensions : Les dimensions de la Fosse sont les suivantes, elle a une longueur de 2m, sur

une largeur de 1m50 et une profondeur maximale de 1m40.
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Description : Trois horizons ont été décelés a travers cette fosse.

0-40cm : Sol argilo-limoneux

Ceci correspond a I’horizon travaillé du sol. On note la présence de racines créant
ainsi une macroporosité tubulaire. Présence de reste de paille briiléc provenant
éventuellement d’un travail antérieur du sol. Couleur du sol a la limite du brun
foncé et du marron. Traces de fines porosité biologiques et de sable fin de couleur

ocre.

40-80cm : Sol argileux

Humidité trés importante et forte cohésion constituant ainsi un horizon plus
compacte. Présence de concrétions noires et des traces de fer dues a I'exislence
d’une plage d’oxydoréduction. Présence de beaucoup de ponts de chasse et

d’importantes traces d’hydromorphie.

80-140cm : Sol argileux

Prolongement de la plage d’oxydoréduction observée au niveau de [’horizon
supérieure, existence €galement de nombreuses concrétions noires. Présence de
traces de sable blanc pouvant créer parfois une zone de passage préférentielle pour
I’eau et constituent ainsi une hétérogénéité locale. Apparition de filet d’cau a travers

ces traces de sables & 120-140cm. L’hydromorphie est aussi assez imiportante.
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ANNEXE F

PROPRIETES HYDRODYNAMIQULS DES SOLS




Annexe I7

ESTIMATION DE LA COURBE DE RETENTION DES SOLS A
PARTIR DE LA GRANULOMETRIE ET DE LA DENSITE
APPARENTE : MODELL DE ARYA ET PARIS (1981)

C'est un modéle mathématique de détermination de la courbe de rétention de I'eau par les
sols. 11 est essentiellement basé sur les résultats de I'analyse granulométrique, la densité
apparente de I'échantillon de sol traité et de la densité des particules de sol qui constituent la
matrice solide. 11 traduit en premier lieu, une distribution des particules en une distribution
de tailles de pores. Ainsi le cumul des volumes de pores, correspondant a une augmentation
progressive des pores est rapporté a la densité volumique de I'échantillon pour ainsi obtenir
la teneur en eau volumique. La pression correspondante est déterminée a partir du rayon des
pores en utilisant I'équation classique de la capillarité. La détermination du volume des
pores de méme que leur rayon est faite en considérant différentes fractions. Dans chaque
fraction, on suppose que la matrice solide a une densité égale a celle de I'échantillon. Ainsi
pour une masse €lémentaire (unitaire) d'échantillon, le volume équivalent des pores est

donné par la relation :

W,
V"’ =]+ |=1, 1 .1
]
Py
i - [raction considérée
v, : Volume des pores
W, - [raction granulométrique
P, - densité des particules
e - coellicient adimensionnel donné par la relation suivante :
e::(pp_pb)/pb k2
Ny . densité de I'échantillon

Les volumes de pores ainsi générés par chaque fraction sont accumulés progressivement et
considérés comme contenant de l'eau. La teneur en eau volumique est ainsi déterminée par

la relation suivante :

0, =Zv\,,/vb; i=1,. . .,n 13
)= :




Annexe FF

V, représente le volume par unité de masse, il est donné par la relation suivante :
i=n

Vo= ) W/p =1y i=L,2..,n F.4
i=1

le rayon de pore correspondant est estimé par la relation suivante :

1
V= R,[4enf"°‘) /6]/2 F.5
r, : rayon moyen des pores
R, - rayon moyen des particules de la fraction
n, - nombre de particules
o  constante empirique comprise entre [1,35 et 1,40]

Arya et Paris recommandent une valeur de & égale a 1,38
Il faudra noter que la formulation des rayons des pores est basée sur la double hypothése de

particules sphériques et de pores cylindriques.

Une fois le rayon moyen des pores déterminé, la pression de I'eau du sol est déterminée par

la relation bien connue de la capillarité.

v, =% cosy . F.6
P8

\ . pression de I'eau du sol

Y - tension superficielle de I'eau ' -

0 - angle de contact

Py : masse volumique de I'eau

g . accélération de la pesanteur

I - rayon de pore

If est évident que ces différents paramétres dépendent de la température. Dans les exemples
que nous avons traités, nous avons suppos€ un angle de contact de 6 = 0 et une
température de 20 °C. Dans ces conditions, 1a pression de I'eau est donnée par I'expression

suivante (Rose, 1966 cité par llaverkamp et Parlange, 1980) :

0,149
W= F.7
;

r - rayon de pore
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Exemple de résultats :

L.a méthode a été appliquée a différents types d'échantilfons de sol. Nous avons ensuite
utilisé les résultats obtenus pour déterminer une courbe de rétention moyenne et passer a
faire une estimation de paramétres pour nos différents sols a l'aide du code RETC (Van
Genuchten, 1991). les courbes de rétention représentées obtenues a partir du modéle
empirique de Mualem-Van Genuchten avec m =1~ 1/n.

Pression de 'eau du sol (cm C.E)

i ] ‘l*‘] -1 | —
010 0.20 0.30
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8
wny
8 e -
& “
i
1EH -
L e B R R '_XI

0.0 0.05 010 015 0.20 025 Q.30
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FIG. I'-1 : Donaye horizon argileux supérieur: [af la courbe /l(()) et [h] la courbe l\"(/l)
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FIG. I-5 : Quro Madiou ; sable aquifére : [af est la courbe 1(0) et [b] la courbe K(h).
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DISTRIBUTIONS DE PRESSION DANS LES DOMAINE SIMULES

Nous présenterons dans cette partie, les distributions de pression abtenue pour certaines des

simulations effectuées nptamment pour l'étude de sensibilité et celle portant sur l'introduction

des arbres dans les périmétres irrigués.

G.1.  Distribution de pression a Donaye (campagne hivernage 1995).
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62 jours aprés la premiére irrigation
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30 jours aprés la premiére irrigation
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30 jour aprés irrigation
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30 jours aprés irrigation
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Annexe G
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Annexe GG
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Annexe GG

30 jours aprés irrigation
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Annexe G
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