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li VAN'T-PROPOS

"/-'eall c'eJt la "le, mobilisoIlJ-la!". Cette phrase i/lscrite sur u1le ba/1derole à l'elllrée de

1'I~'cole des l/1gé/lie"rs de l'Equipemel1t Rural de Ouagadougou (E.J.ER.) li la suite d'u1l

sémil1aire A lJP/~'LF-UIŒF sur J'eau, .lilt mO/1 premier cOl1tact avec ml m01lde d01ltj'ig"oruis

jusqu'à IJrése/1t l'existe,,ce : le m01lde de l'hydrogéologie. Quelques semai/1es dU1Is

l'éta!JIisseme/1t et /m de /lOS hO/1orables jJnlesseurs ", '(!f!irmait cette fois-ci (Ifle, ''l'eall c'est

III lIlort". j)ès lors, je me suis posé la questio/l de samir s'il était possible de maÎtriser ce

.!lllo{e"r qui représe/1te cette dualité assez complexe efftre la l'ie et la ",ort. Cette lluestio1l

trouve ,'/oime/1t SO/1 seffS d'auta"t plus que la formatio/1 IJost-{/1Iivel'sitaire qui justUiait mo

IJ1ï!se/1ce da/ls cette école s'illlÎlulait Mobilisatio/1 des Ressources e1l I~'au.

("est d01lc à la suite de cette formatio/l que m'a était (!/Ièrte par l'F.l.I~·.R et SOli déIJ(1/'fI!fllelll

Alobilisation des Ressources e/1 j.,'au (A1,1?1~'.), l'ojJportu/lité de jJoursuivre ffw'/()f'lffatioll,

d'ahord da/ls le cadre d'u1l J)I~A de Méca/lique et Ingé/lierie lfl'ec u/le filière scieffce de l'l'au

cl 1'I~'cole des l/1gé/lieurs des 7il1l'l1/lx Ruraux et des 7'ecl",illues Sal1itaires (1~·.N.I. FI?. 1:.\),

l/cOIel/e Ecole du Gé/1ie de l'Eau et de l'E/1virO/,,,eme//f (1,-'.N.G.l~·.E!») de Stmsbourg et (I\'('C

l, 'II/stitut de A1éca/lique des Nuides de Strasbourg (l.A'f.1') et e/1suite dans le cadre d'fllI

tmmil de thèse à l'l.M.F et à 1'11Istitut h'WI~'(Iis de Rechen.:hes Scie1ll!liques I!OUI' Il'

1)/;,'<'!o/J/)/'I11/'llf l'II ('oo/)(:/,ofiol1 (( JUS/'( Nd) au ('('111/"(' dl' 1)O!W/'-!!Ollll.

'"
'" '"

( 'e travail de recherche a été effectué au sei/1 du laboratoire d'!fYl""Jl~)'/1afffÎllue des milieflY

l'oreux (L.I/.A1,P) de 1'1.M.F de l'U1IivC'rsité I,ouis Pasteur de L\'tms!Jo/l/g (lJRA CNRS 85../) el

da/ls le laboratoire de Pédologie de l'ORSJVM à Dakar. II l/ été iffitié I)(U' /'Id,I~·.R dl/1IS le

cudre de SO/1 p/'(!jet d'étude sur les tralf.~rerts verticaux d'eau cl fI'OI'ers la zone 11011 saturée,

Plusieurs IJl'/'so/1l/es m'ol/t guidé, aidé, oriel/té, cO/lseillé et soute1lu pour l'aœOfff!J!isseme1lt

dl' ('e trl/nlil et cl elles je "oudrais e.\primer, li tnll'eI's ces (Iflelqfles ligffes, fila !J,.o!offdc

)!,f'lIlitude. Je IJel/se ffotommel/t cl :

AlOI/sieur A1. (Juil/audeau ex-directeur de l'L.I.I~·.R IJOU,. //l'm'où' IJe/mis d'ellfomer el

de l'o"rsui,.,.e mes tra\'(lfIx de rcchl'f'chesjusllfl'ù lu./Ïffalisatioff de ceffe thèse.

.. _-----,---_ .._-~--~~~-
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Alollsieur 1.. Zilliox directeur de recherche ail CNRS et directeur de l'I.A1.F qui l11'a

acclleilli dans son établissement, je le remercie pour sa hallIle hUlIleur et son sOlltiellllloral.

AIollsiellr Philippe Ackerer Chargé de recherche ail CNRS, hahilité à diriger des

recherches, Respollsable dll 11IMP, po"r m'al'oir accepté ail sein de SOli laboratoire. C'est à

tral'ers Illi qlle j'ai été séduit par la modélisation, c'était à Ouagadougoll ell /991. 11 a

égalemellt gllidé mes premiers pas dans la modélisatioll, il m'a oriellté, cO/lseillé, suivi,

ellcollragé et je Illi en SlIis très reconnaissant. Il est pOlir moi pills qll'Iln parraill sciellllfiqlle.

j'espère n'al'oir pas trahi la cOlljiallce qll'il a placée en moi.
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de: SOli éqllipe de pédologie à Dakar. 11 m'a illilié à la pédologie el Il'a ménagé allCUII efforl

Ilol/r le: bOIl dJrolllemell1 de mOIl s~iollr dalls SOli laboraloire lallt sl/r le plall admillistmllf

(II/e sciellllfiql/e. I/II1'a permis de décol/I'rir les joies el biell sûr les déboires dll lamill. QI/'il
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lIIonsiel/r Bahacar Dieng Direclellr des étlldes de l'El.E.R pOlir SOli sOllliell depllis le

déhllt de ce Iml'ail el également pOlir ses cOllseils avisés à chaque fois qlle j'allais trollbler

ses l'Ocallces à Dakar.

Alollsiellr Frédéric Lal'al, pOlir al'oir effectllé 10lls les lravallx de lerraill avec moi,

aillsi qlle SOli apport appréciable dalls la caraclérisalioll des aqlllfères.

Al()IIsiellr Roherl AIosé, chargé de recherche ail CNRS pOlir sa di.VJOllibililé, ses

conseils, son aide el ses critiqlles perlinellles.

Je Irallsmels égalemelll mes v~f\' selllimellls de recolllwissallces li 10lls les cherchellrs

du h,lwratoire d'hydrOl(Yllamiqlle des miliellx porellx qlli m'onl lémoigllé lellr .\ympalhie

dllmllllolls ce temps que j'ai passé dans l'éqllipe.
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JNTI~ODUCTION

L'eau est une dcnrée très précicuse pour toute vie sur terre, évidemment rien ou personnc

ne s'oppose à cette allirmation. Dès lors toute disponibilité d'eau ou ressource devient Ull

facteur de convergence (les oasis dans les déserts), un objet de convoitise et souvent source

de foyer de tension. Qui dit facteur de convergence dit sollicitation et donc nécessairelncnt

vulnérabilité de la ressource. Cette vulnérabilité est souvent liée ft l'action directe de

l'homme (pollution, tarissement de certaincs nappes d'eaux soutcrraines à la suite d'une

exploitation intense et irrationnelle) mais aussi parfois au fc1it de la nature (sahélisation sans

précédent de certains pays du Sud entraînant la disparition de certaines eaux de surfaces)

Dans les pays dits sahéliens, l'eau acquiert une dimension vitale, et face à la disparition des

eaux de surface, l'essentiel des besoins en eau est alors assuré par l'exploitation des eaux

souterraines avec les conséquences qu'ellc pcut engendrer. Ces mêmes caux soutcrraines

dans celtaÎns cas peuvcnt Cllt raÎner des méfi,its i111 pori ants au nivcau de ceri ains

aménagements hydro-agricolcs comple tenu dc leur qualité (eml salée) il la suite dc klll S

mouvements (nappes dcvenant allleunl\ltes au cours de certaines campagnes agricoles)

Dès lOIS, l'étude fine des transferts d'cau est plus que jamais nécessaire pour la connaiss;1I1cc

et la gestion rationnelle dc la ressolllce cau souterraine. Aussi, la connaissance du rythmc de

renouvellement des nappes aquifères ct des méfaits que leurs nuct~lations de niveau pcuvcnt

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 cntre

les paramètres hydrodynamiques difficiles à établir. Dans ce travail, l'étude de la migratioll

des caux dans les sols repose sur deux aspects, une modélisation numérique qui est dcvcnue

incontestablement le principal moyen pour étudier l'écoulement des e(lUX dans les sols il

l'échelle régionale et une approche cxpérimentale demandant sOllvent un in"cstisscmcnl

humain et linancier important. Alors que l'étude expérimentale permet de rendre comptc

d'un état de fait donné c'est-ft-dire la durée pendant laquelle l'expérience a été menée, 1;1

modélisation nUllIérique représente un outil prévisionnel pour une gestion rationl1elle

6
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Introduction

n"l1s ce contexte, nous nous sommes fixé comme ohjectifs de coupler les deux aspects,

numérique et expérimental. Notre démarche a consisté en premier lieu à développer un

modèle numérique performant permettant l'étude des transferts d'eau dans les sols et en

second lieu, à une étude expérimentale et modélisation des transferts d'eall au niveau des

périmètres irrigués du Nord Sénégal. S'agissant de l'étude expérimentale, deux objectifs

principaux ont été visés: l'étude doit permettre d'une part, d'obtenir des connaissances plus

détaillées des processus, de transferts d'eall dans les périmètres irrigués (y compris le

comportement des nappes d'eaux superficielles) et, d'autre part, de mener des investigations

permellant lIne caractérisation physique des sols en vue d'une modélisation hydrodynamique

de ia migration de l'eau et ses conséquences sur les sols irrigués.

Ainsi ce travail de thèse a été abordé suivant ces deux aspects non moins important l'un

l'autre, lin aspect numérique qui constitue la première partie de ce rapport et l'aspect

expérimental de terrain qui en constitue la seconde partie.

.,. J)c.\· t/éI'e10J1J1emcllts IlIl11lériIJlles...

Notre démarche nous a conduit à étudier différentes méthodes numenques afin de

constlllire un outil de gestion et de prévision de l'évolution hydrique des sols performant et

utilisable tant en zone non saturée qu'en zone satllfée. Ce travail a abouti au développement

ct à la validation d'un modèle numérique de migration des eaux en milieu poreux saturé ou

non saturé. 11 est basé sur la méthode des éléments finis mixtes hyhrides, sachant que les

méthodes numériques traditionnellement utilisées sont la méthode des dillërences 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 piézomét rique et du champ de

vitesse dans le domaine modélisé et utilise comme variables principales les ï)fessions

moyennes sur les côtés des mailles du domaine discrétisé. Cette méthode numérique garantit

un hilan de masse local exact et une composante normale de la vitesse continue d'un élément

il l'autre, traduisant ainsi la continuité de Ilux. Etant donné les propriétés de continuité et de

dérivahilité de la pression (contrairement à la teneur en eau), l'équation de Richards est

résolue sous sa forme en pression dans ce modèle. NOlis avons accordé une attention toute

particulière à la détermination du bilan de masse et à celle des distributions de pression,

conditions nécessaires pour la validité d'lm modèle numérique. Nous sommes parvenus à

avoir llll hilan de masse assez correct en résolv<lnt l'équation de Richards sous sa forme en

pression, cc que ne permettail pas la méthode des éléments finis conforllles De plus, la

distrihution des pressions est meilleure que celle ohtenue avec les éléments linis con/ormes.

Toujours dans cette partie, nOlis avons procédé à l'étude d'une amdioration de la

distribulion de pression pour la méthode des éléments finis conl(lI'll1es en introduisant une

nouvelle mél hode de dét ermi Ilat ion des conduct ivil és hydrauliques au niveau des mailles. En
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effet, au lieu d'utiliser une approximation quasi linéaire en considérant la moyenne

arithmétique des diflërentes conductivités hydrauliques déterminées aux diflërcnls nocuds

de la maille, nous avons procédé à ulle 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 f()lJrnie par la méthode des éléments fillis standards.

La validation du modèle a été faite par comparaison avec la solution semi-analytiquc de

Philipp à travers un problème d'infiltratioll dans une colonne de sol initialemellt non saturé.

Nous avons également effectué une comparaison de notre modèle avec un modèle fondé sur

la méthode des éléments finis classiques avec les amélioratiolls énoncées plus haut. Cellc

compal aison nous a permis d'analyser notre modèle sous diflërents aspects tels que la

sensibilité au maillage (permettant ainsi la détermination d'un maillage optimal), et la

sensibilité aux conditions initiales. Nous avons montré que le modèle mixte hybride est plus

performant que Ics modèles c1assiqucs ell milieu hétérogène .

... à l'e:tpé,.;mell((I(;oll ";" .'~;(u " ...

Les améllagements hydrauliqucs et hydro-agricoles Ollt souvent entraÎllé des

bouleversemcnts de tous ordres au sein de leur environnemcnt (au niveau social,

économiquc, culturel ct scientifique) avec dans la plupart des cas une dégradation ccrtaille

de ce dernier. Dans le cadre de la moyelllle vallée du Ileuve Séllégal, le bouleversement qui

nous intéresse tout particulièrcmellt est la dégradation des sols qui dcviennent il long tcllnc

impropres à toutes cultures. Les travaux déjà eOèctués dans ia région ont montré que le

mouvement des nappes d'eaux souterraines superficielles constituc le facteur l11~jeur dc

dégradation des sols. De cc fait, dalls l'optique d'une prevIsion et d'ulle gcstioll de J:'

l'évolution dcs sols sous culturc, il cst indispensable d'être cn mesure de piévoir le 1\

1ll0UVemcllt dc ces nappcs. Ainsi, notre étude s'intéresse particulièrement aux ballemellts

des nappes mais cncore ct surtout, aux processus de transferts qui les ellgcndrent ainsi

(IU'aUx moyens il mettre en oeuvre pour réduirc Ic plus possible les l1uctuations de nivcau

des nappes.

Dans cette seconde partie nous présentons l'étude expérimentale que nous avons menée

dans cette moyenne vallée du neuve Sénégal. Elle a permis une étude tant qualitative que

quantitative de l'influence du type de culture et de sol sur les mouvements des nappcs.

Qualitativement, elle se traduit par la mise en évidence des relations entre les /lux d'eaux

d'irrigation et les niveaux de nappes d'caux superlicielles ct quantitativement par les calculs

de bilan cn eau eflèctués. Elle a permis aussi une valorisation de notre modèle qui a servi

d'outil pour la modélisation des translerts d'cau suite à une irrigation. Nous avons procédé

dans un !lrelllier tcmps à une sinllllation des observations pour essayer de rcllOuver les

grandes tendances Dans un second temps, nous avons procédé à une étude cxploratoil e
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basée sur l'analyse de différents facteurs qui peuvent occasionner d'une manière directe ou

indirecte la dégradation observée des sols dans les périmètres irrigués. Les simulations

effectuées pennettent d'illustrer l'effet des diftërents types de cultures sur les nappes el du

coup, de dégager des préférences culturales suivant les types de sols. L'ensemble des

résultats obtenus pourra être considéré comme Lill outil d'aide à la décision, pour

l'affectation culturale de nouveaux périmètres aménagés au niveau de la région et dans

l'immédiat, à la modification des types de cultures pratiqués sur certains périmètres

existants.

Il
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Chapitre 1 : Préselltatioll du milieu l'()/('IIX 1/01/ .WIII'."

1:»I{ESENr-!'Ar-rION GENEI{ALE DE
L'I-IYDRODYNAMIQUE ~N MILIEU

POREUX NON SATUI{E

INTRODUCTION

Du point de vue des proprietes physiques, hydriques et mécaniques, le sol peut être

considéré comme 1111 milieu poreux. Dans le cas le plus général, il se présente comme un

système comprenant trois phases que l'on retrouve dans la nature : solide, liquide el

gazeuse La phase solide est représentée par les particules du sol, la phase liquide par l'eau

du sol et la phase gazeuse par l'air du sol (1 lillel, 1988). Les interactions physico-chilniques

entre ces dillërentes phases l'ont que nous SOlllilles Cil présence d'un milieu très cOl1lplexe

Le caractère !'OIeux résulte de l'OIganisation des constituants du sol il dillël enls nivl~allx

(Monnier ct Stengcl, 1982). Ceci li,it que l'on dist ingue souvent l'assemblage dcs pallicu les

élémentaires (argiles, matières organiques, limons, sables) qui est un niveau d'organisation

qui délinit lin premier système de porosité dit texturai en raison de l'importance qu'y

prennent la constitution granulométrique et minéralogique du sol et l'agrégation des

assemblages élémentaires en ensembles cohérents. La fragmentation de ces del'l1iers défi nit

un autre niveau d'organisation qui donne naissance à un second système de porosité dit

stlUctural constitué de l'ensemble des fissures, vides ménagés par l'arrangement des molles

dans la couche travaillée, galeries d'origine biologique, qui viennent se superposer ,'1

l'espace poral texturaI.

C'est dans cet espace pOIl,1 ainsi défini que l'cau et l'air transitent 011 sont rl'tenlls. Ainsi,

dans l'hypot hèse de milieu indéformable, seille la phase solide représentant la ma tricc

poreuse est constante, les deux autres pl1Clses, liquide et gazeuse varient dans l'espace cl

dans le temps. Cependant, ces pllClses il1tcragissent rorlclllent entre elles, ce qui rend délicate

12
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Cllapitre 1 : Préselltatioll du mWeu poreux 11011 sature

l'étude des transferts en zone non saturée. Ainsi, la figure 1-1 donne lIne représentation

schématique nous permettant de définir les relations entre les volumes et la masse des trois

phases.

Rel tiO,t'UOI'J!niqoes Relakalls mas iqltes

Va Ma

V{ -f- -l
1 le

Me

1

y --X -J
\'t

Mt
VII vII/ume lIir 1I~1

Mil masse I/Ir IMI
Vs Ms Ve lill/II me ea Il II~I

\,
Me masse eCIII IMI
V._ IIII/U/lle ~o/it/e Il :1

t M., II/lisse S/)/i</I~ IMI
Vt Im/" II/e totll/ ILl
Mt II/asse totll/e lM]

y .Vf Vf V/ lIo/"me flllide II~I

FIG. /-1: Diagramme schématiqlle tllI sY.l.,·tème à trois phase.l.,· (lliI/el, 19R8)

1lne partie de l'espace poral est occupée par de l'air (phase gazeuse) et la partie restante par

de l'eau. L'état de l'eau dans le sol et ses mouvements permettent de définir ditlërents types

d'eaux:

- l'eau libre ou encore gravitaire : c'est une eau mobilisable par captage et participe donc à

l'écoulement liquide.

- l'eau capillaire: elle remplit les pores capillaires et tous les vides très étroits (entre deux

111ceS planes de deux agrégats par exemple). les déplacemcnts de celtc cali dépendent des

lois propres à la capillarité et des conditions particulières 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 grallls de solide

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

1. CAnACTEIHSTIQlJES PHYSIQUES DES MILIEUX POnEUX

I.c milicu poreux préscnte des caractensliques physiqucs cl mécaniqucs divcrses. La

définition ct la quantilication des propriétés dcs milicux poreux sont raites généralement

suivant deux approches: une approche par UII volllmc élémcntairc rcprésclltatir ou VER
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(BeaI', 1972) et une approche par functions aléatoires (de Marsily, 1981). Nous nous

intéresserons à certaines de ces propriétés et surtout à celles intervenant directement dans

les phénomènes de transfert d'eau en milieu poreux.

1.1. L'analyse gnlllulométri(lue

Elle consiste à 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 ellèctuée par tamisage au

travers de tamis de diamètre calibré jusqu'à un diamètre de particules d'environ 0,05 nlln

(HilleI, 1988 ; Chamayou et Legros, 1989 ; Henin, 1977). Pour séparer et classer des

particules plus fines, la méthode généralement utilisée est celle de la sédimentation. Cuuplée

à des mudèles mathématiques, l'utilisatiun des résultats de l'analyse granulumétrique pellnet

dans certains cas, de déterminer une autre propriété, cette fuis hydrodynamique du milieu

poreux non saturé: sa courbe dc rétentiun (Arya et Paris, J981 ; I-1averkamp et Parlange,

1986 ; Carsel et Parrish, 1988),

1.2. La notion de texture du sol

L'analyse granulométrique fuurnit la "compusition granulométrique" de l'échantillon de sol

considéré. Elle montre que la taillc des particules élémentaircs d'un sol peut varier

fortement. La notiun dc texture renseigne dès lurs sur la taillc préduminante uu la gamllle de

tailles des particules de sol d'une manière qualitative et quantitative. Qualitativcmcnt, pour

le praticicn, les sols sableux sont qualifiés de légers car f.:1cilcs à travaillcr. Lcs sols argilcll'\

sunt qualifiés de lourds tandis que les sols limoneux sont réputés ballants et asphyxiants

lorsqu'ils sont acides et pauvres cn humus. Pour les spécialistes du sol, il existe des lillllilles

de granulométrie uu encore dcs c1asscs de textures caractérisées par des variations linlitécs

et cumllles des teneurs cn sabics, limuns et argiles. Pour l'agronume uu le pédologue, la

texture peut être délinie par l'impression tactile laissée par le malaxage d'un échantillon de

sol entre le puuce et l'index. Quantitativement, la texture du sul décrit les proportions

relatives des diverses tailles des particules d'un sul donné. Généralement, la caractérisation

de la taille des particules se fait cn les divisant en truis catéguries de tailles uu classes

texturales : sablc, limon et argile. La détermination des c1asscs texturales se rait en se

référant il un diagramme dit triangle de texturc.

Itl

, '.,
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1.3. La notion de structure du sol

J,e concept de stmcture du sol englobe tout ce qui a trait à l'assemblage, à l'arrangement et

à 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 stmcture du sol. Par

conséquent, le concept de la structure du sol est utilisé de tàçon qualitative. Alors que la

texture d'un sol est relativement constante pOlir un sol donné, la structure est hautement

dynamique et peut beaucoup varier au cours du temps à cause des fluctuations des

conditions naturelles, de l'activité biologique et des pratiques culturales. L'influence de

l'hydrodynamique est prise en compte au niveau de l'analyse de la stabilité texturale (llenin,

1977). racteur essentiel du rapport ruissellement -inliltration, donnée première de

l'ùodihilité d'un sol pour les pédologues et les géomorphologues, la stabilité textmale est au

cent re dcs questionnemcnts sur les relat ions sol-cau.

lA. La densité

Nous avons vu que le sol est un matériau poreux constitué d'agrégats d'éléments minéraux

ct organiques et de vides remplis d'air el/ou d'cm!. A partir de la représcntation schématique

du système à trois phases (figure I-I), nous pouvons définir différentes notions de densité.

la densité apparente totale,

li = A1,
1 V·,

ra densité dit solide ou densité des particules:

M
d =--'

l' '.1",

(J.l )

(1.2)

Dans la plupart des sols minéraux, la densité moyennc des particules varie entre 2,6 et 2,7

g/cm3 (Billel, 1988).

la densité apparellte sh'hc,

A
_1·

kt,
d=--

j V,

,"

(1.3)
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Cette densité d'un échantillon de sol sec est évidemment plus faible que celle des

constituants.

1.5. 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 l'eau

et représentent alors la fraction du matériau poreux susceptible de contenir de l'eau et

définissent ainsi la porosité. Elle représente alors une caractéristique statique des terrains et

est indépendante du mouvement de l'eau qui peut s'y trouver.

Pour un échantillon donné, la porosité totale se délinit comme un pourcentage de vide P,II

rapport au volume total de l'échantilron.

V
/'t (% ) = ~ .1 00

V
1

Pt porosité totale [L1C 3
]

Vv volume des vides [/}]

VI volume total de l'échantillon [e]

(1.4)

On peut encore caractériser la porosité par l'indice des vides. 11 représente Je rapport du

VOIUlliC des vides au volume de solide contenu dans un même échantillon.

V
; ==--"-
" V.,

Iv indice des vides [eL-J
]

Vv volume des vides [ L.\]
Vs volume solide [C]

relatioll el1tre porosité totale et l'Glume des vides

Pt(%) = 100(}0+i,.))

(1..5 )

(1.6)

Par ailleurs, on définit une porosité ellicace, ou porosité libre en relation avec la délinitioll

de l'cau libre par le rapport dù volume d'eau (Vgrav) que peut libérer le milieu poreux SOliS

l'action des seules forces de gravité au volume total (VJ.



V
Pej{%) = ~av .100

1

Pef porosité efficace

Vrlav volume d'eau gravitaire [L3
]

V, volume total [L3
]
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(1.7)

1 ~,

A..

En rcvanche, il faut accorder une grande importance aux différents tY[1es de porosité

puiS'luC cela nous [1ermet de retrouver la réalité de l'organisation du sol ct de son

comportement. 11 faudra tout d'abord essayer de félire la distinction entre macroporosité et

microporosité 'lui sont souvcnt liées respectivement aux porcs ahandonnés par l'eau lihre

après ressuyage et ceux occupés par l'eau capillaire. Nous pouvons distinguer alors trois

types de porosité en fonction de leur origine.

/.5./. Uue porosité de texture

Elle dépcnd de la ré[1artition granulométri'llie du sol. C'est une donnée généralement stable.

r.cs fortes granulométries impli'luent une macroporosité ct une circulation rapide de l'eau de

gnlvité. Une granulométrie fine im[1ose une circulation plus lente, une pnrt plus grande de

l'eau célpillaire mais aussi une porosité totale plus impol1ante.

1. J. 2. Uue pormûté de structure ou jis.mmle

Elle corres[1ond aux fentes de retrait limitant les agrégats de diverses tailles. Cette porosité

elle, est évidemment variable : maximale quand le sol est sec, elle disparaît _presque

totalement quand il est humide surtout lorsque les argiles constitutives sont gonflantes.

Dans le cas des vertisols, cette caractéristique revêtllne importance particulière.

/.5.3. Une pormûté tubulaire 011 biologiqlle

C'est une variété de porosité qui elle, est créée [1ar les racines et le travail de la faune du sol.

Elle présente alors un éventail de dimension assez large allant du terrier des mammifères aux

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

termites.

1.6. La tcncmo en cali ct méthodes de détcnninatioll

I:llc exprime la quantilé d'cau contenue dans le milieu poreux. Elle est délinie alors pour un

échanl ilion donné comme éta Ilt le rapport enl re la quanl i1é d'cau conf enue dans l'échant ilion

17
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et le volume total dc ce dernier. Nous parlerons alors de teneur en eau volumiquc qui est

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

e(%) =V•. 100
V1

e teneur cn eau [L'L-3
]

Ve volume d'eau dans l'échantillon [L3
]

VI volume total de l'échantillon [ L3
]

(1.8)

Nous définissons au passage la notion de teneur en eau à saturation 0, qui représente la

valeur maximale de 0 quand le milieu poreux considéré est à saturation, et la not ion de

teneur en eau résiduelle 0, qui est la valeur de la teneur en eau pour une succion inllnimenl

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 détermincr la qUélntllé

d'eau présente dans un sol donné se manifeste fréquemment dans beaucoup d'études

notallilllcnt hydrogéologiques et agronomiques. Cette information est indispensable pOUl

l'étude des transferts d'eau en milieu poreux non saturé. Pour sa détermination, nous avolls

plusieurs méthodes; les méthodes directes et celles dites indirectcs.

J. 6.1. Le.~ méthodes directes: III méthode grm';'IIét,.ique:

Cette méthode représellte la méthode traditionnelle de mesure de la teneur en eau. Elle est

déterminée par pesée d'un échantillon de sol humide de poids Il 1 puis dessiccation de . ,

l'échantillon cl l'étuve 11 losoe pendanl 2/! heures ct pesée cl l'état sec donnanl 1111 secolld 1\

poids 1'2. On obtient ainsi la teneur en cali massique qui est donnée par la relation:

PI-P2
0=---

ni P2

PI poids humide de l'échantillon

1'2 poids sec de l'échantillon.

(1.9)

La teneur en cau volumique est obtenue cn multipliant la teneur en cau massIque par la

densité apparente du sol à la profondeur de prélèvement.

Cette méthode est laborieuse (nécessité de pesées très précises ct des précautions pour ne

pas réhydrater les échantillons passés à l'étuve) et demande un temps assez long car on

alloue généralement une période de vingt quatre heures pour le séchagc complet des

échantillons Actuellement, on constate tlne orientation beaucoup plus illlportante des

18
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chercheurs vers les méthodes indirectes qui permettent des mesures fréquentes ou continues

et présentent également l'avantage d'être non destructives contrairement à la mét hode

gravimét rique.

J. 6. 2. Le!J" méthotle!J" indirectes: la méthode neutrollique.

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 mêmes endroits et profimdeurs.

L'instrument utilisé esi connu sous le nom d'humiJimètre à neutrons (voir ligure 1-2). Cet

appareil a élé décrit par plusieurs auteurs dont Ilillcl, (1988). Il est essentiellcment constitué

dc deux parties:

- une sonde quc l'on desccnd dans un tubc d'accès placé vcrticalcmcnt dans le sol et '1111

contient une source de neutrons rapides et un délecteur de neutrons lents;

- un compteur ou fj-équence-mètre pour déterminer le flux de neutrons lents.

La méthode utilise les propriélés présentées par l'hydrogène de ralentir les neutrons rapides

émis par la source radioactive. La presque (otalité des ions 11+ du sol provenant de l'eau, il

existe une relation étroile entre l'humidité du sol et la densité de neutrons ralentis.

La mesure consiste donc à compter pendant un temps déterminé de l'ordre d'une minute en

moyenne selon les appareils (Chamayou et· Legros, 1989; llilld, 1988 ; Musy, 1991), le

nombre de neutrons lents rétrodiflllsés qui est approximativemcnt propOrlionnel à la teneur

en eau volumique (voir annexe 0).

l'l
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I. 7.1. Etat énergétique

L'équilibre de l'eau du sol en milieu non saturé, est sous la dépendance de plusieurs factcurs

tels la pesanteur, les sels dissous, la porosité et la phase gazeusc. Chacun dc ces facteurs

confère à l'cau une certaine énergie. Ainsi le potentiel de l'eau exprime l'énergie potentielle

de l'eau du sol relative à celle d'un système de référence qui est généralement l'eall il la

surface du sol. JI est souvent considéré comllle la résultante de dilTérents liICtCurS cl

s'exprime par la relation:
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(1.10)

'l' = potentiel total

\l'il potentiel de gravité correspondant aux forces de pesanteur. La variation d'énergie

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

~I m potentiel de pression ou matriciel associé à la force de liaison de l'eau avec le sol, il est

souvent appelé tension.

\1'" potentiel osmotique correspondant à la concentration de la solution en ions ou

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

filit varier àce niveau l'énergie potentielle de l'eau.

Le potcnl iel hydrique dans lcs sols non saturés, est souvcnt exprimé comme la somme du

potcntiel gravitaire et du potentiel matriciel.

\1' =\l' ll + ~I m (1.11 )

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.

II=h+z (U2)

Celte chargc II ainsi définie est homogène à unc longucur rLl et rcpréscnte ullë dcnsité

d'énergie par unité de poids.

Z . esl la cole dll point considéré el représenlc la charge gravitai ionncllc imposée par' les

rorces de pesanleur (énergie potentielle par unilé dc poids d'eau).

h : représente ici la hauteur de pression eflèctive de l'cau du sol par rapport à la pression

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

(1. 13)

••

Pc pression absolue de l'eau du sol [M L 'T 2]
raI pression atmosphérique [ML-1T-2

']

Pc masse volumique de l'eau [ML-3
]

g accélération de la pesanteur [LT 2
]

21
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Il faudra noter que "h" est négative en milieu non saturé, nulle à la surface libre de la nappe

et positive à 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 ~eux points n'est fonction que de la dillërellcc

de potentiel entre ces points. Ce potentiel étant la somme des potentiels gravitaire el

matriciel. Celle dillërcnce de potenliel, responsable de tout mouvement d'eau dans le sol,

est souvent appelée gradient de charge hydraulique. Elle est généralement utilisée pOlir

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

1. 7.2. lHe,'IIIre du potentiel de l'eau llu :'101

Pour l'élude des transferts d'eau et donc pour une description de l'élat de l'cau dll sol, il l'st

nécessaire d'évaluer l'état énergétique de l'eau du sol (potentiel ~I'humidité ou succion dll

sol). Dans la pratique, déterminer ce potentiel revient à mesurer le potentiel matriciel. Il

peut être déterminé soit ill sill1, soit au laboratoire. Dans ce dernier cas, les mesui es se 1'0111

sur un échantillon de sol remanié. Plusieurs appareils ont été mis au point pour mesurer cc

potentiel. Parmi ces appareils, le plus utilisé est le tensiomètre qui s'est présenté ,lUX y('ll:\

des chercheurs comme un appareil pratique pour la mesure "i" sil/(" de la succion

matricielle et de là, la charge hydraulique (voir annexe il). Plusieurs auteurs (Kirkhalll, 1l)6·1

; Il illcl, 1988 ; Chamayou et Legros, 1989) ont décrit de manière détaillée la concepl iOIl ct

le fonctionnement de cet appareil (voir figure 1-2). Le principal inconvénient de cct appareil

est que les mesures sont limitées à des valeurs de succion infëriéllres à une atmosphère et

donc il ne couvre pas toute la gamme de valeurs possibles. POlir des valellls de succion

supériellles, on utilise des appareils tcl que le psychroll1ètre.

L'analyse des données tensiOlllél1 iqucs peut se Iilire par la délellnillation des gl adiellts

hydrauliqucs dans Ic prolll du sol (Richards, 1955). Si nous collsidérons que les Il,, ..... , li"

sont des valeurs de la succion matricielle en centimètres de colonne d'eau aux proll.mdclIIs

d" ..... ,d". mesurées en centimètrcs en dessous de la surface du sol, le gradient hydraulique

moyen" i " entre li et d 1 est donné l)ar la relation:
" 11+

"

(1. 14)

La COIIIHlIssancc de celle quantité cst relativement importante nolallllllcnl pour la

détermination du sens dcs écoulemcnts ct la localisation du plan de !lux nul dans le profil de

sol ou proll.l\ldeur de reprise évaporatoire.
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1.7.3. Ilystérésis

I.a relation reliant la succion matricielle à la teneur en eau n'est pas univoque ct monotone.

1~lIe présent e une {(nme di Ilërente selon que l'on est en sorpt ion ou en désorpt ion. Celte

dépendance entre la teneur en cau et l'élat de l'eau du sol à l'équilihre selon la direclion du

processus y conduisaut est appelée hystérèse (Ilillcl, 1988). Ce phénomène complique

l'évaluation de la rétention d'eau par le sol. Ceci est essentiellement dlÎ à divers caractères de

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

d'encre"), n1gosité des parois, piégeage d'aii', orienlation des particules d'argiles etc.
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II. CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES DU MILIEU l'OREUX NON
SATURE

1I.1. Lu conductivité hydnmli(ltlc ct loi de Dan:)' en milieu pOl'eux non sahll'é :

••

JI. 1. 1. Le cOllcept tle perméabilité 011 cOlltll1cti..ité ltytlnllllilJlle

Etant donné la complexité du milieu poreux, (tortuosité, interconnexions etc.), la mesure de

l'écoulement de l'eau dans llll volume de sol devient délicate. Les trajets réels de l'eau I!e

pouvant être connus, il faut considérer le sol cOlllme un milieu poreux unilorme au sein

duquel l'écoulement est régulièrement 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 à la perte de charge et inversement proportionnel à la hauteur de la

colonne de sol.

Q=KS
H

L

Q volume écoulé en un temps donné []}]

S section du tube rempli de sable [I})

H charge d'eau [L]

L hauteur de la cotonne de sol [L]

K coeHicient caractéristique du sol et du liquide [Lr']

(1.15)

Ce coeflicicnt K a la dimcnsion d'une vitesse ct représente la conductivité hydraulique du

sol en question dans des conditions de saturation.

Elle est liée aux caractéristiques du milieu (interconnexion des porcs) ct à celles des Iluidcs

(masse volumique, viscosité) par la relation:

(1.16)

k : perméabilité intrinsèque dépend uniquement des caractéristiques du solide [ L2
)

P masse volumique [M L-3
]

Il viscosité dynamique du Iluide [ML-'r']
g accélération de la pesanteur [ Ll'-2]

Elle permet de quantifier globalement le résultat de l'interaction des dil1ërents paramètres

intervenant dans la circulalion de l'cau (Cltal1layou et Legros, 1989) Cette conductivité

----.__._--... -
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hydraulique est également très variable d'un type de sol à 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.

JI. 1.2. La loi Ile Darcy ell milie" mm saturé

)
t

En milieu non saturé, le principe de proportionnalité entre le gradient de potentiel et la

densité de flux échangé reste valable et s'exprime de manière analogue à 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 matricielle et que cette relation est non

linéaire. Ceci entraîne alors, une relation flux-gradient de potentiel (garant de l'écoulement)

essentiellement non linéaire. La loi de Darcy ne s'applique ainsi que de manière discrète

(Musy el al., 1991) si bien que sa généralisation en milieu non saturé implique que le

gradient de potentiel soit exprimé de manière ponctuelle et la conductivité hydraulique sous

la 1,)fIne d'une fonction de teneur en eau ou dc potcntiel de pression, ccs deux dernières

variahles étant dépendantes. Ainsi, la loi de Darcy est donnée selon la variable principale

considérée par les équations suivantes:

q=-K(h)VH

ou encore,

q =-K(O)VH

q l1ux échangé [eT- 1
]

K conductivité hydraulique [LT-1
]

o teneur en eall [eL-3
]

II charge piézométrique [L]

(1. 17)

(1.18)

Il faudra noter que la charge piézométrique II s'exprime de deux manières, JI =h + z pour
l'équation (1.17) et II =11(0) +z pour l'équation (1.18) z représentant la cote du point

considéré [L]. L'équation (1-17) représente la forme en pression car la variable principale

est la pression alors que l'équation (1.18) est communément appelée forme en teneur en eau

qui esl considérée comme la variable principale.

I:n regardant l'équation en pression, on ,,:oit que la description des caradéristiques du sol

repose sur la seule relation K(h). Cette relation de même que la relation K(O) est

complexe et dépend du type de sol considéré (voir ligure 1-3) suivant ses caractéristiques

structurales et texturales ([Iillel, 1988). ilar ailleurs, la relation K(h) étant davantage

') 'i



sujelle à l'hystérèse, (Musy et al, 1991) on, préfère décrire le sol par les deux relations

classiques K(e) et h(e) dénommées courbes caractéristiques du sol.
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F/G. /-4: Courbes K(O) l'our (ielu: sols différents

Il.2. Les l'e1n.ions c:lnlctéristi(IUl'S dc l'hydl'odY":lllli(ltlC Cil zonc non snhll'ü

11.2.1. COllcept théorique

La détermination du potentiel énergéLique de l'eau dans le sol permet la mise en évidcnce

des variatiuns de l'état de l'eau liées aux mouvements de celle même eau au sein du IIHltériau

poreux constitué par ce sol. Ces variations sont alors responsables des relations souvent

complexes entre les diITérenLs paramètres caractérisant le milieu poreux non saturé à savoir

la succion, la teneur en eau, la conductivité hydraulique eLc. L'ensemble des valcurs prises

par ces variables puur les dillcrcnts dats de l'cau dans le sul est caractéristiquc d'ull milieu

Dès 10rs, nous pouvons dire que deux types d'information sunt généralement nécessaires

dans l'étude des phénomènes de transrert d'eau dans le sol: la teneur en cau et la succion de

l'eau du sol. Bicn que ccs deux quantités peuvenL êLre déLerminées illdépendan1l1lcnL, il Ile

demcure pas 1\10ins qu'elles restenL l'onction l'une de l'autre, La relaLiun qui lic ces deux

'.



Chapitre 1: Préselltatioll du milieu porellx 11011 sature

Cluantités est la courbe de rétention du sol. A cette relation, on associe une seconde liée à la

dynamique de l'eau dans le sol et reliant la conductivité hydraulique à la succion ou la teneur

en eau.
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II. 2. 2. Méthodes de (iéterm;IIatÏtm

CIUlllifre J : /'réscllfafioll du milieu purellx //u// sl/flire ••

La relation fonctionnelle entre la teneur en eau du sol et la succion est déterminée soit in

situ, soit au laboratoire. La méthode de détermination in situ la plus utilisée est celle du

drainage interne. Elle repose sur la mesure sim~ltanée des variations d'humidité et de charge

hydraulique dans le profil de sol dans des conditions de ressuyage contrôlé après un apport

d'eau important (Vachaud, 1978). Cette méthode permet de déterminer h(0) et K(0) est

ensuite évaluée par les calculs des flux échangés.
Au laboratoire, la relation h(0) est déterminée au moyen d'une plaque de tension dans

l'échelle des basses succions « 1 bar) ou au moyen d'un appareil de pression à membrane

pour les succions assez fortes.

Une troisième méthode est une caractérisation par estimation des paramètres de lois

empiriques. Plusieurs formules empiriques ont été proposées pour la représentation

mathématique des relations entre ces variables. Mais, en pratique, elles sont obtenues cl

partir de quelques points expérimentaux représentés sous forme de courbes caractéristiques

du milieu poreux donné. L'intérêt de cette méthode est qu'elle est moins fastidieuse et

surtout moins coûteuse comparée aux deux premières. Elle fournit en moins de temps des

résultats parlàitement acceptables. De même, les dillërentes formulations mathématiques

proposées s'intègrent parfaitement dans les schémas numériques d'étude des transferts d'cau

dans les milieux non saturés Cil eau. Celte méthode trouve également toute SOlI importallcc

dans la détermination des courbes de conductivité hydraulique. En enet, toutes les

tentatives de déduction de la courbe de conductivité basées sur des données fondamentales

et valables dans tous les cas et qui puissent relier la conductivité hydraulique à la succion ou

la teneur en cau sont restées vaincs. Ccci explique le fait que l'expression mathématique des

courbes de conductivités hydrauliques reposc sur l'ajustcmcnt de valeurs expérimcntales sur

des lois mathématiqucs empiriques (Burdine, 1953; Wyllie and Gardner, 195R; MillingtolJ

and Quirk, 1961; Mualem, 1976).

JJ.2.3.

Il.2.3. J.

Qlle/t/"es expre......iolls IIIatllélllatÏt/lies tle h(0) et K(U)

RelafiollS h(e)

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 GClluchlen

(1980). La formulation de Brooks ct Corcy dOllne la relation entre la tencur cn cml ct la

succion à travers l'expression suivante:
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O.

(ah> 1)

(ah:::; 1)

Chapitre 1 : Présentation dll milieu porellx /1011 satllre

(1.19)

0, et Os représentent respectivement la teneur en eau résiduelle et la teneur en eau à

saturation, a est un paramètre empirique [L-1
] (l'inverse de a donne la pression d'entrée

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

s = O-Or
c 0-0

• r

l'équation (1.19) devient:

(1.20)

\:~

t . {(o.hf }..
.\ =e

1

(o.h > 1)

(ah:::; 1)

(1.21)

La simplicité de cette équation a fait qu'elle est souvent utilisée dans les modèles

numériques d'étude des milieux non saturés.

JI faudra noter que cette relation de nrooks et Corey donne des résultats relativement

corrects pour les sols de texture assez grossière En revanche, les résultats deviennent moins

liables quand le sol étudié présente une texture assez line (Van Genuchten et al., 1991).

Ainsi, à l'image de la relation de Brooks et Corey nous avons la relation de Van Genuchten

(' (80) 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 formes de courbes que sont susceptibles de

restitucr les autres méthodes. Elle est donnée en considérant le taux de saturation (1.20) par

la relation suivante:

s = 1
e [1 +(ah)'T'

(1.22)

n, m et ('f. [L-1J sont des constantes empiriques et déterminent la forme de la combe de

rétention. Avec la simplilication proposée par Van Genuchten (111= 1- ~), cctte équation

est utilisée dans la relation de Mualem (1976) donnant la conductivité hydraulique.

::!()



ll. 2. 3.2. Relatioll K(e)

Chapitre 1 : Préselltatioll du milieu poreux 111111 satul'e '.
Etant donné qu'une estimation de la courbe de comluctivité k(O) est plus difficilc à obtenir

expérimcntalement que celle dc la courbe de rétention 11(0), dillërents auteurs ont proposé

des (annulations mathématiques pour obtcnir la courbe de conductivité à partir de la combe

de rétention. Parmi celles-ci nous présenterons le modèle de Mualclll (1976). Il donnc la

conductivité hydraulique à partir du taux de saturation par la relation suivante:

K(S )=K SI[f(S,,)]2
" •• f( 1)

avec

f(~~)=r'~x
o lI(x)

(1.23)

(1.24)

Se : taux dc saturation est donné par l'équation (1.20),

Ks : représente la conductivité hydrauliquc à saturation [L 1'-1 ]

: représente la conneclivité des porcs.

Ce dernicr paramètre 1a été estimé par Mualem comllle étant à 0.5 après une moyenlle l'aile

sur plusieurs échantillons de sols.

Après intégration et en supposant III =1-~ (Van Genuchten, 1980), la conùuctivité

hydraulique est donnée par la relation suivante:

K(~' )=K S/(I_{I_\,y")"']2... e .f e 1.. ~

en terme de pression l'équation s'écrit:

Ks{ 1- (011)""'[ 1+(011)"r"r
K(II) = [ ]"'1

1+(011)"

(1. 25a)

(1.250)

Par contre, cn utilisant l'équation de Brooks et Corey, l'expression de la conductivité

hydraulique est donllée par la relation:

(1.26a)

ou en terme de pression avec (u.II) > 1
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Chapitre J : Présentatioll cl" milie" porellx 11011 salllre

(I.26b)

K. conductivité hydraulique à saturation [ 1..,1'-1]

hl pression [L]

o teneur en eau [L]
Os teneur en eau à saturation [I!c3

]

0, teneur en eau résiduelle [I!C3
]

A paramètre reflétant la porosimétrie du sol

1 connectivité des pores

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

conductivité hydraulique à l'état non saturé sur la basc dcs propriétés fondamcntales du sol.

Comme nous l'avons déjà vu, Ics courhes dc conductivités hydraulifJllcs K(O) reposent sur

l'ajustement des valeurs expérimentales sur des lois mathématiques empiriques. Ceci

concel'ne également la relation h(O). Différents modèles ont été déjà cités plus haut. Dans

nos études, notre choix a porté sur le modèle 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 modèles pour différents

types de sols. L'étude démontre que, pour ces types de sol, la forlllulation de Van

Genuchten donne le meilleur ajustement et la meilleure performance.

Ainsi, à partir de l'expression de la teneur en eau ci-dessous,

°+ 0. - Or 11<0
r (1 +la1l1"r

0(11) = (1.27)

Os h?O

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

11<0

(1.28)

Il?.0

~- ' Il



Chapilre 1 : p,.é,çel/l(IIio/l dll l1Iili('lI 1'0/('1/.1 "11" JIlIIlI"

e(h) : teneur en eau lI}L-3
]

K(h): conductivité hydraulique ILT- I
]

C(h) capacité capillaire (L-IJ
es teneur en eau à saturation li} L-3 j
e

r
teneur en eau résiduelle lI} /.;-3 j

h pression [L]
Caps capacité capillaire à saturation voisine de zéro

a coefficient de forme [Cl]; n & m: sont également des coefficients de (orlllc

(adimensionnels) caractéristiques du sol considéré.

Ainsi, nous aVOllS présenté ici les relations entre les dillërentes variables caractéristiques du

milieu poreux non snturé. Tous les modèles numériques que nous utilisons dalls la suite

intègrent ces expressions pour la détermination des caractéristiques hydrodymllllÎques des

sols modélisés,

III. MODELISATION MATHEMATIQUE DE L'HYDRODYNAMIQUE EN
MiLlEU POREUX NON SATURE

Les PlOceSSllS de translerl d'eau déllls les sols se fOlll généralement dans des cOllditiolls

caractérisées par une teneur en eau inlërieure à la saturation, c'est-à-dire en II1l1ieu lion

saturé. La description de cette dynamique repose dès lors sur une généralisation des

principes des écoulements en milieux saturés (Ilillel, 1988; Musy el a/. , 1991), il savoir UIlC

combinaison d'une loi dynamique (loi de Darcy) et d'une loi de continuité (loi de

conservation de la niasse). Des modilications de ces lois sont lIécessaircs. Celle nécessité

plOvient d'une part des caractéristiques spécillques des forces auxquelles sont soumises les

particules de fluide dans la zone non saturée et d'autre part, de la dilllinution du dOlllaine

d'écoulement, qui ne correspond là qu'à une fi-action variable de l'espace pOlal 1,(1

complexité des écoulements en Illilieu 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'écoulemelll, lui, est

engendré par la présence d'un gradienl hydraulique responsable de tout mouvcmcnt d'cau

dans le llIilieu poreux. Ainsi, du fait de la tendance à l'équilibre énergétique, l'cau va se

déplacer des zones de faible succion vcrs les zones de succion plus forte, Mais lorsque le

potentiel matriciel est uniforme, le mouvcnlent de l'eau est dû uniquement à la gravité et

ceci pour UIIC teneur Cil eau assez élevée. Par ailleurs, quand ce polellliei matriciel varie d'ull

point à un autre, des gradients de potentiel apparaissent et s'ajoutent à la gravité pour

provoqucr l'écoulcment. l,a force motricc dc l'écoulement en milieu non saturé se présente

donc sous la (u/IlIC d'un gradient dc potenticl total, résultant de la somme des potentiels de

pression matricielle et de gravité. Il l'audra noler que cette furce mOlrice responsable dc

:n
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Chapitre 1: Présentation du milieu poreux non sature

l'écoulement est maximale dans les zones du fi·ont d'humidification qui marque la transition

entre une zone très humide et une autre beaucoup plus sèche.

rn.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 l'égalité entre le bilan des masses entrant et sortant de ce volume

pendant un intervalle de temps et la variation de la masse du volume durant le même

intervalle de temps. En milieu non saturé, et en supposant vérifiée l'hypothèse

d'indéformabilité du milieu (masse volumique constante) et la masse volumique de l'eau

également consatante, elle s'écrit sous la forme:

dO = -V.ij
dt

(1.29)

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

temporelle de la teneur en eau.

1H.2. Equations des écoulements en miliell lion saturé: Equation de Richards

L'équation générale des écoulements en milieu poreux non saturé découle de la combinaison

de la loi de Darcy généralisée en milieu non saturé ct de l'équation de continuité. Diverses

formulations de cette équation sont possibles selon la variable principale considérée à

savoir, la succion Il [f_] ou la teneur en eau 0 [J} / I}]. Cette équation plus connue sous

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

dO = V.[ K(h)Vli]
dt

C(h)dh =V.[K(Il)Vll]
dt

ao
avec: C(h) =­ah

(1.30a)

(1.30b)

.,

C(Il)
o
Il

J1

K(h) :

z

capacité capillaire rl,-Il
teneur en eau volulllique [I} IJ-1 1

hauteur de pression rLl
charge piézométrique (H = h +.:d rn
conduct ivité hydraulique [L 'l'-Il

cote du point considéré (positive vers le haut) Il,1



Chapitre 1 : Préselltatioll dlil/lilieu poreux 11011 sature

Ainsi la relation liant la teneur en eau 0 à la succion h permet de passer d'une forme

d'équatio.l à une autre. On peut distinguer trois formes pour celle équation:

U/IC forme hasée sllr la pression Il

, '.~

'( ) dll [ () ] <JKC Il --V. Kil .VIl --=0
dt dZ

IIne forme basée sur la telleur en eall 0

dO. iJK
--- V. D(O). VO--= 0
dt dZ

une forme "mixte" :

~~-V.K(h).VIl- dK =0
JI dZ

(1.31)

(J.32)

(1.33)

C(Il)

K(Il) :

lJ(0) :

capacité capillaire [L- I
]

conductivité hydraulique en milieu non sat uré [/,7'-1]
Dilfusivité en milieu non saturé [/} 'l'-II

A cause de la non linéarité de ces équations, il est pratiquement impossible d'avoir une

solution analytiquc exceptés certains cas particuliers. Par conséquent, les méthoùes

numériques sont largement utilisées pour résoudrc l'équation de l'écoulemcnt en milieu

porcux non saturé.

La résolut ion de celte équation cn prcssion c'est-à-dirc la larmc (1.3 1), cnt raÎne da ns

plusicurs cas unc crrcur non négligcable sur le bilan dc massc. La résolution cn tcncur eau 0,

forme (1.32), entraîne des problèmcs de discontinuité et ce schéma de résolution est

restreint au milieu uniquement non saturé. La forme mixte quant à elle, formc (1. 33),

améliore Ic bilan de ll1as~e et peut être utilisée en milieu saturé et lion saturé (Célia el lIl,

1990).

1-1
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Chapitre JI. Jëre Partie: Afotiélisa/io/l Ill/mériqlle

MODELISATION NUMERIQU.E IlES
TRANSFERTS D'EAU EN MILIEU

POREUX NON SATUR:E

INTRODUCTION

Les modèles numériques constituent aujourd'hui l'outil principal pour étudier les problèllles

d'écoulement souterrain à l'échelle régionale. Ceci s'explique par le l'ail que le domaine

souterrain est dilllcilement accessible et représente jusqu'à présent UII domaine non encore

bien cerné du point de vue hydrogéologique. Deux méthodes numériques sont

classiquement utilisées pour étudier l'écoulement en milieu souterrain, il s'agit de la méthode

des diHërences I1nies et de celle des éléments finis conformes. Cette dernière esl plus

adaptée que celle des différences I1nies en ce qui concerne la discrétisatioll spatiale de

milicux à géométric cOlllplexe. Elle 1()lIlIlit une approximation de la chargc piézolllétriquc

sur l'ensemble du domaine modélisé ainsi que le champ de vitesse obtenu par dérivat ion dc

la charge piézométrique (Pinder et Gray, 1977 ; Kinzelbach, 1986).

Après une présentation de la méthode des éléments finis, nous présenterons une nouvelle

mélhode, celle des éléments finis mixtes hybrides pour résoudre le même type de problème

L'originalité de la méthode réside dans le fait qu'elle permet une approxim(llion simultanée

de la charge piézométrique et du champ de vitesse dans le domaine modélisé et utilise

comme variables principales les pressions moyennes sur les côtés des mailles du domaine

discrétisé (Chavent et Roberts, 1989 ; Mosé el li/. , 1994 ; Siegel, 1995). Après ulle brève

présentation de ces dellx méthodes, nous exposerons dans la suite, les résultais oblenus

avec deux modèles numériques utilisant ces méthodes à travers quelques cas "d'école".

Nous tenterons également dans ce chapitre, une validation de notre modèle par comparaison

avec la solution semi analytique de Philip à travers un exemple de problème d'infiltration en

condilions non saturées.

----------------------------------
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Chapitre JI. 1ère Partie: Alodélisatioll Ilumérique

1. nESOLUTION DE L'ECOULEMENT PAR UNE APPROCHE ELEM ENTS
FINIS CLASSIQUES

Nous voulons faire une approximation de la charge piézomètrique H (L) sur un domaine n.
Le champ de vitesse est obtenu ensuite par dérivation de la charge. L'idée de base de la

mél hode esL la transformation de l'équation de l'écoulement en une intégrale parI iClllière

appelée fonctionnelle de sorte que la minimisaLion de cette fonctionnelle conduise à la

solution du problème. La méthode de Galerkin avec ses fonctions de base linéaires esl

utilisée pour la résolution numérique de l'équation de l'écoulement en milieu poreux non

saturé (voir chapitre 1) sujette aux conditions initiales et aux limites imposées. Cplte

méthode a été décrite en délail par plusieurs auteurs (Neuman, 1972 ; Pinder el Gray, J977

; Dhatt et Touzot, 1984 ; Kinzelbach, 1986 ; Istok, 1989), ce qui fait que nous ne

présentons ici que quelques étapes de la résolution.

1.1. I)jscrélisalioll de l'espace de I"ésolutioll

La mét hode de résolulion consiste à faire une approximation de la hauteur piézomètrique Il

par lÎ sur l'ensemble du domaine. Pour ce faire, le domaine de résolution esl divisé en

triangles appelés élémenls. Les sommets de ces triangles sont appelés noeuds du domaine.

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

(H 1)
,,=1 e=1

N nombre lotal de noeuds du domaine

M nombre total d'éléments du domaine

Cette expression peut être réécrite sous la forme:

N

fÎ(x,y,/) == Lw,,(x,y)II,,(/)
,,=1

avec:

AI

(I),,(x,y) == LtP~,(x,y)
e=1

(11.2)

(11.3)

les tP" sont des fonctions de base linéaires associées aux noeuds de l'élément el qui satisfont

à la condition suivante: cJ>,,(xm,yJ== olIm"



Chapitre Il. Jère Partie : Aloc/élisa/io" Ilumérique

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

noeuds i, j et k de l'élément considéré de la manière suivante:

(HA)

o GUlliveGu des Gulres noeuds de l'é/émenl

avec,

1 X Yi,

ID'I= 1 x. y}
}

1 xk Yk

Par permutation circulaire des trois indices i, j et k, on obtient les deux autres unités de
fonctions <\>; et <\>;.

Les lI" sont les inconnues représentant la solution de l'équation aux nocuds du domaine ct

N représente le nombre total de noeuds du domaine.

La méthode de Galerkin postule que l'opérateur dilTérentiel associé à l'équation de Richards

est orthogonale à chacune des N fonctions de base aux N noeuds du domaine, ce qUI se

traduit par la relation suivante:

J{~O _~[K«h)(dH)]+~[K (h)(d/f)]-f}(l)"d0.=O
Il dl dX dx dy y dY_

(11.5)

En utilisant le théorème de Green et .cn remplaçant Il par Il, l'intégration de l'équation

(JI. 5) donne un système d'équations différentielles dépendant du temps avec des coellicients

non linéaires. Ces équations sont données sous tonne matricielle à travers la relation:

[F]d{O} +(A]{H}={Q}-{B}-{D}
dl

où:

l 1 -[ ]A = --K h h +cc
"II/ e 41 E'1 e 11/" "111

1 - ( )JJ = -K!Je
" ~2 e ""

JH

(11.6)

(11.7)

(IJ.8)
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Chapitre JI. Jère Partie: Alodélisatiolllllllllériqlle

(II.9)

(11.10)

(11.11)

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

considéré.

111 = 1,2, ..... , N et 1I=1,2, ..... ,N

Ces indices sont caractéristiqucs d'unc numérotation globale des noeuds.

hi =Y J - Yt

hi =Yt - Yi

bk =Yi - Yi

C
J
= Xi - x t

Ck =Xi -Xi

(1I.12)

- K. +K +KlK =' J -

3

, 1.' '

À" = L"
2

Les indices i, j et k dans les équations, représentent les trois coordOllnées de l'élément
triangulaire E, I/~I représente la surface de l'élément E. K est la conductivité hydraulique

moyenne sur l'élément et fIl le terme puits/source. l,,, représente la longueur du segment de

fhmtièrc connccté au noeud Il, et le symbole (J" dans l'équation (II. 10) intervicnt au niveau

du flux [Lr '] à travers le noeud frontière n. Le flux est considéré comme uniforme sur

chaque segment de la frontière. Le vecteur Q" 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 tClllfJOI'clIc

L'intégration de la relation (11.3) est possible grâ~e à une distribution du temps par intervalle

ou pas de temps en adoptant un schéma de différences finies. Un schéma implicite est

utilisé, ce qui revient à écrire:
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[F]{OL,+I-{oL+[A] {H} -{Q} -[B] -[D]
!1t nHI m+1 - m+1 m+1 m+1

m

(fi. 13)

où, m+ 1 le pas de temps en cours, In rep'résente le pas de temps précédent et !1tm = t m+1 - tlll

est la durée de l'intervalle de temps.

Ainsi, l'équation (11.13) représente l'équation algébrique à résoudre. La résolution dc cc

système permet donc de déterminer la charge piézométrique sur tout le domainc ct à tout

instant (Neuman, 1975 ; Kinzelbach, 1986; Istok, 1989; Simunek et 01., 1992). Il faut noter

que les coenicients 8, A, fi, et 0 dépendent de la variable Il de pression et ces équations

sont fortement non linéaires.

II. APPROXIMATION PAR ELI~MENTSFINIS MIXTES IIYBRIIH:S

Le problème demeure le même. Le domaine d'étude noté 12 ainsi considéré sera discrétisé en

éléments triangulaires quelconques E et nous cherchons donc un moyen d'approcher la

charge piézométrique Il (L) et son champ de vitesse associé Ci (LIT).

11.1. Présentation de l'espace fonctionnel de la fonuulnlion mixte

La formulation mixte permet d'approcher simultanément la charge hydraulique II ILl all1SI

que son champ de vitesse q(Lr l
] (Raviart et Thomas, 1977; Thomas, 1977). Ces

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

Roberts, 1991) : 1 l'
• V. cÏ". est constant sur l'élément E traduisant ainsi la conservat ion de la masse. l,

• Le produit scalaire (h·.;;", est constant pour tout côté l'j' de I~ 011 ii"., est Ic vccteur

unitaire normal à F.
1

• qE est déterminé par la connaissance des flux Q{"ï à travers les côtés j,,' Il est déllni sur

tout le domaine par la relation:

3

q= LQE,)'V j

)=1

Les fonct ions de base lI', (i= 1, ... 3) sont définies à tl'avers la relation suivante:

Jiïl .. ,ïE•· =8·· avec i=I, ... ,3, J IJ

rj

8'1 est le delta de Kronecker

·10

(11.14)

(11.15)
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Le vecteur de base lT', correspond à un vecteur ayant un flux égal à un à travers le côté A"

nul à travers les autres côtés et qui possède la propriété suivante:

(H.16)

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 à écrire une

Jormulation variationnelle de la loi de Darcy et de l'équation de la conservation de la masse.

Il.2. Formulation val"Ïationnelle mixte de la loi de Ih.-cy

Nous écrivons la loi de Darcy sous la forme suivante:

K"(h).ij = -VJI (11.17)

Avec h représentant la pression et liée à la charge piézomètrique Il par la relation classique

1J =Il + z; z étant la cote du point considéré.

En multipliant scalairement chaque membre de l'équation par une fonction test S, cn

intégn.ll1t sur l'élément E et Cil utilisant la forllluic de Grcen, nous obtenons la relation

suivante:

J(K'I(ItI.).tl) ..~=-J VH..v=J JlV.:ç-J JJ.\'.lïl•li . Ii li aE .
v S E lI(div, E) (11.\8)

En substituant dans l'équation (11-17) J-I ct (j par Icur approximation sur l'élément E, 011

obtient l'équation élémentaire reliant Ill;' TH E,i(i=I,,,.,3) et cL,.

(11.19)

En prenant comme fonction test les trois fonctions de base \Vi de l'espace de Raviart­
Thomas, Il E étant constant sur E et TH E,j constant sur l~, on obtient:

3

J(K'I(lIl..).iil') \1' =HEJ V,lf - '" lUE·J \1' .IÏ"f: _., - E 1 L.J .) l' l "J
)=1 1

\if i=I, ... ,3 (11.20)

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

(II. 1G), nous obtcnons l'équation suivante:

'---------------.,.--.
-II
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,.
~

3

L QE.jJ((K;'(hE)· .fj ). li';) = liE -111E,i
j=' h'

Vi=1, ... ,3 (IL21)

Maintenant, on définit la matrice 3x3 symétrique BE associée à l'élément E:

K E est considéré cOlllme constant sur l'élément E.

(1I.22)

En utilisant cette représentation BI}' la formulation variationnelle de la loi de Darcy s'écrit

alors:

3

LQE./Ji} = ilE - nIEi v i= l ,... ,3
}=I

Utilisant une notation matricielle, nous obtenons la forme suivante:

avec,

(H.23)

(1I.24a)

QEI

QE = QE,2 '

QE.l

TH E•,

THE = TH E•2

TI-IE.l

DIV~' est la transposée de la matrice divergence élémentaire (DIVE =[ 1 1 1D.

La matrice BE étant inversible, on peut écrire l'équation (JJ.24a) de manière équivalente:

soit encore,

42
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QE,F = 1/EG EF - l B~F,F'niEF' avec
F'ciJE

(11.25)

dE représente l'ensemble des côtés de l'élément E.

Ainsi nous avons une relation qui relie les flux à travers les côtés, la moyenne de la charge

piézométrique sur l'élément E et les moyennes de la charge piézométrique sur chaque côté

de l'élément. Connaissant les valeurs des moyennes de la charge piézométrique sur l'élément

et sur les côtés de l'élément, les flux sont parfaitement déterminés.

Il.3. Formnl:,lioll varilttionlleile de .té(lnatioll de conservation de la masse

Nous commençons tout d'abord par une discrétisation de l'espace t~mporel en intervalles de

temps dc durée 1\t . L'équation de mouvement pcut s'écrirc sous la !<mnc :

(11.26)

Il faudra donc intégrer cette équation sur chaque élément E du domaine. Pour ce faire, on

multiplie chaque membre de l'équation (11.26) par une fonction test s E /} (E) et on intègre

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

(1I.27)

Par substitution dans (11.27) de Il ct (j par leur approximation sur l'élément E, ct compte

tenu du fait que les approximations HE et (jE vérifient les propriétés suivantes:

•

•

Il l'est constante sur E

l

V·qE = I~'I ~ QE,i est constant sur E, avec lEI représentant l'aire de l'élément E

on obtient:

\j SE E,l'espace de Raviart-Thomas (11.28)

-, '

SE est constant sur E
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CE : représente la capacité capillaire moyenne sur l'élément E et y est considérée comme

constante.

Après division de chaque membre de l'équation (11.28) par SE' prise comme une constante

sur E, nous obtenons une nouvelle équation de la forme:

'.

IElc H; -H;-' +~ Q". =F"
8 !1t L...J 8,1 8

1=1

(11.29)

avec r~ une approximation de Jfn constante sur E

E

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

forme suivante:

VEE n (11.30)

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

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

•

•

TH8,F = TH8'Y Pour tout côté intérieur au domaine .o., ce qui

traduit la continuité de la charge piézométrique

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

Pour tout côté intérieur au domaine .o., ce· qui

traduit du reste, la continuité de la compo.wrnte

normale du vecteur vitesse q à l'intelface de deux

éléments adjacents.

(11.3\)

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

• Les conditions limites de Dirichlet qUI sont assurées par une égalité de charge

piézométrique sur le~ côtés,
7'fI;,~".. = Tf/D,F V Fe J.o./)

J.o./) la partie de la t1-ontière J.o. de .0. qui correspond à la condition de type Dirichlet.

• l,es conditions aux limites de Neulllann sont assurécs par lInc égalité de Ilux

-------_.._----_._-.-----. --_._--_.._-
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(11.32)

dnN la partie de la frontière an de n qui correspond à la condition de type Neumann.

• La condition initiale est donnée par la connaissance des TH~'i' charge inil.iale au

niveau des côtés.

Toutes ces relations nOlis permettent de résoudre le système d'équations (11.30) sur

l'ensemble du domaine n. 1

i ~ Tq rrl~',F
~IF,

E ....... ~
El

nE'oF I\,F

QI~,F F QE'

~

F/G. J/-l: Dellx ",tlille.~ E et Er (I\'ec lellr côté CO""""" F

Il.4. Résolution de l'équation de l'écoulement I)ar une al)proche mixte hybride

L'approche mixte hybride consiste à choisir comme inconnues principales les traces de

pression l'II lOi en éliminant les autres inconnues (Cltavent and Roberts 1991; Mosé, 1990;

Mosé ('1 ([l., 1993). Après avoir résolu le système d'équations en traces de pression, on

utilise sur chaque élément E les équations locales afin de pouvoir déterminer les !lux a

travers les côtés et la pression moyenne de l'élément.

L'équation de continuité de la pression est automatiquement satisraite dès lors que nous

posons:

~.. '
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(11.33)

, '.

L'éqllation (11.25) nous permet d'écrire directement:

DIV[iQE:= LQE,F =OEHE - L"E';'"711Ey'

FciJE F'ciJlI

(11. 34)

avec 0E,F = L B;~,F' et
F'ciJE

Cette relation (IT.34) introduite dans l'équation de (rr.30) donne:

li" H"-l'1["1(' ~ li -". II" ~ 111" - 17" \.-1 E· E r'\
J 'E !1t +ali E - .L.. aE.F' "" - li V - ,H

F'ciJE

L'introduction de la relation (II.25) dans l'éqllation de continllité de !lux donne:

1/;;(11,1" + li ;;,(1E'P = L IJ ~';".F' 111;., + L IJ1;"'1"Y' 7J1;:.,
F'cJfi' F'cJE"

pour tout côté intérieur à Q.

(11.35)

(11.36)

La relation (11.34) introduite dans l'éqllation exprimant les conditions aux limites de !lux

(1 L3 2) donne qllant à elle:

1/;:OliF = L IJ~~-,F,l1l;,', + Q~,F
""ciJE'

V Fe dQN (11.37)

Ainsi toutes les relations nécessaires ont été établies pour obtenir un système d'équations en

traces de pressions. Pour cela, il nOlis faut éliminer les inconnues Il ~. Nous passons dans la

suite, à la résolution mixte hybride du problème paraboliqlle qui correspond à ce qu'on

appelle communément le régime transitoire. Dans le souci de simplifier les calcllls, nOlis

posons alors:

Il -~E - 1+ À
H

\lE

\lE (11.38)

(1139)
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V F,F' c dE (H.4ü)

En multipliant l'équation (II.35) par l'expression aE,FPE , elle se réécrit sous la forme:
aE

,~

t

A a F:'
H " (1 A )H"-I ~ 'T'U" P li E,F E

a E.F E=aE.F -PE E + .L./YE,F,F·1 .J.1F' + a

F'ôJE li

En introduisant (11.41) dans les équations (11.36) et (II.3?), on obtient:

~ ~ B-I "")" {Q." .)., ~n=.L.J L..J E,F,F,lI F' + N,F SI ' C U~~N

E::>F F'c;JE

Nous obtenons alors une représentation matricielle de la forme:

Oll :
• MA/Il est la matrice mixte hybride élémentaire (matrice masse)

M MII ~ 1''>'·1
107" = .LJ JE,... F'

E::>FetF'

• NMII est la matrice mixte hybride secondaire (matrice rigide)

N Am '"FF' = .LJ 'Y EF,F'

E::>FetF'

1~Ani 1 • 1 . /.' est e vecteur representant e,terme pUits source

---_._-_.~~--

'17

(11.41 )

(JI.42)

(11.43)

(11.44)

(11.45)
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L
ft a Fil

F A-flI,II = a (l-p )1]"-1 + I-'E E,F E
F E,F E E a

E:=>F E

• GADf est le vecteur des flux imposés

{Q
II si Fest Ull côté àflux imposéN,F

GAllI,1I _

F -

osi IlOIl

(II.46)

(11.47)

Pour la résolution, le système d'équations est réduit en éliminant les lignes d'indices F

correspondant aux côtés à pression imposée et en incluant dans RFA/li la contribution des

côtés à flux imposés:

1)I~AlIf FAlIf,II ('A/If,II\ -IF = -f -.J - L RM;~~, l'HF'
""ciJll v

'<:j F et:. anD (11.48)

Le système ainsi résolu, c'est-à-dire une fois les traces de pression calculées, les pressions

moyennes et les flux à travers les facelles sont obtenus sur chaque é1émcnt du domaine en

utilisant les équations locales déjà établies ci-dessus reliant les différentes variables au

niveau de chaque élément [(11.41) pour les prcssions moycnnes par élément, (11.25) pOlll Ics

flux à travers les côtés de l'élément]. "

'\

III. IU:SOLlJTION NUMKRIQUI~ 1)(~S SYST(t~MI~S 1)'~QLJATIONSOBT~NlJS

Les systèmes d'équations obtenus en milieu poreux non saturé par la résolution de l'équation

de mouvement en milieu poreux non saturé font apparaître des non linéarités, les variables

caractéristiques du milieu étant liées entre elles. La méthode des éléments finis conduit à une

formulation discrétisée des problèmes non linéaires qui peut s'écrire SOlfS la forme:

[A(h)]{h} = {F} (11.49)

Ainsi la recherche de la solulion du système non linéaire (11.49) se fera de manièrc iléralive.

--_ ..._....._._-------_._._------
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111.1. Linéadsation des équations: Méthode de Pica."d

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 problème de l'écoulement dans un domaine considéré. Ainsi, il faudra tout

d'abord procéder à 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 1., 1989). C'est la méthode la plus utilisée.
Elle consiste à construire une série de solutions {ho}, {hl}, {N} ,la solution {h'}
étant calculée à partir de {N-1

} en résolvant le système linéaire:

i= 1, 2, 3 . (Il.SO)

i : représente le numéro de l'itération

[ A(hi-! )] représente la matrice des coefficients construite à partir de la solution

précédente (Klute el al., 1965 cité par Istok 1., 1989).
Si en revanche, le terme F dépend de la variable h, il sera évalué en utilisant la valeur {".-I }.
Celle procédure commence par une solution initiale {Ilo

}, on résout alors le système linéaire

suivant:

(II.5I)

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

(Il. 52)

si le résidu est suffisamment proche de zéro, on considère {Il} comme la solution. Sinon,

on construit une nouvelle matrice des coefficients [A(h i
)] en utilisant la valeur {Il} et on

obtient un nouveau système:

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

égale à une certaine valeur appelée tolérance fixae a priori.
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Divergence

,'.
~

Prédictim

Condition initiale 1-----,----1...

Correctim

Algorithme de ü~cul

MxlifirA:1tion du pas de temps

- Changer l'algoriUune
- CIl<1I1gef la solution initiale

Solution

Fla 1/-2 : Présellttlt;oll tl'lIl1 prOCe,<i.\1'S ;tértlt~r (Dhall G. el T'ouzol U, 198-1)

Pour cc qui concerne les modèles numériques utilisés, la détermination de la valeur de la

conductivité hydraulique et de la capacité capillaire pour une itération donnée, sc fera en

adoptant l'approximation suivante:

(11.53)

(11.54)

K

C

h

conductivité hydraulique [Lri]
capacité capillaire [L- 1

]

pression [ f,]
k+ 1 itération en cours

a coefficient adimensionnel et a E [0, 1]

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

mise en oeuvre.

111.2. Critère de convergence adopté pour les modèles lllllué.-ïques utilisés

Il représente la mesure de l'exactitude de la solution approchée comparée il la solution

exacte au demeurant inconnue. Ainsi, dans la suite de notre étude, nous utilisons lin crirèrc

de convergence mixte et qui est donné par l'expression suivante:

Illax 1"" Il - Il''1~ loI + loI. h'" 1

50
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n numéro de l'itération

h pression calculée

toi : représente la tolérance qui n'est rien d'autre que la différence minimale admise entre

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

Le second terme de droite" 10/. Il"+1
,, permet dans certains cas d'accélérer la convergence en

augmentant la valeur du critère de convergence. Il nous permet alors de ne tenir compte que

des variations significatives de pression entre deux itérations snccessives.

111.3. Evaluation du bilan de masse

Le bilan de masse représente un des critères fondamentaux pour juger de l'exactitude d'ulle

solution numérique. Cependant, il représente une condition nécessaire mais pas sunisante

(Ralhrelder et Ahriola, 1994 ; Célia, 1990). Il cst évalué dans le cadre dc notre étude par la

relation suivante:

erreur(%) = 100. 1. 0 - (11.56)

•.' .

VI Volume d'eau dans le domaine à l'instant" t "

Vo Volume d'eau dans le domaine à l'instant initial

I~t Volume d'eau échangé à travers les limites du domaine durant un pas de temps de

~t

111.4. COlltrôle du temps de simulation

Pour le contrôle du temps de simulation, nous optons pour un pas de temps dynamique. Le

principe du contrôle se présente comme suit:

1: la durée du pas de temps ne peut pas être inférieure à une valeur minimale ~t min' ni

supérieure à une valeur maximale ~t 11I11 X imposées au préalable (~tlllill ~ M ~ ~t lIlax)

2: si, durant un pas de temps donné, le nombre d'itérations pour atteindre une

convergcnce est inférieur à trois, la durée pour le pas de temps suivant est ajustée Cil

multipliant ~t par un coellicient multiplicateur constant supérieur à 1 (généralement

entre 1,1 et 1,5). Si, par contre le nombre d'itérations est supérieur à sept, ~t pour le

pas de temps SUiVHllt est Illultiplié par une constante inférieure à 1 (généralemcnt cntrc

0,1 ct 0,9).
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3' si durant un pas de temps particulier, te nombre d'itérations aueint une valeur

supérieure à une valeur maximale déterminée au préalable, la valeur du pas de temps

est divisée par trois et on recommeflce le processus itératif. Ceci est connu sous le nom

de "back step".

Celte manière de contrôler le temps de simulation est introduite dans tous les modèles que

nous allons utiliser.

---~~--------~----_.---- ----
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DEBUT

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

Lecture des paramètres hydrodynam iques
Conditions initiales et aux limites

Formation du vecteur réduit

Boucle sur les périodes

Bouclc sur les pas dc temps

Boucle sur les itérations

Initialisation de la matrice principale

Formation du système réduit

Résolulion du systèmc avec le solveur PRECG el
obtcntion du vectcur lracc de pression réduil

Reconstitution du vecteur trace de pression non réduit

Evaluation de la pression moyenne par maille pour
l'itération cn question

j.' .

Calcul des flux à travers les facelles

Calcul de la teneur cn eau moyenne par élément

-------- - Réduclion du pas de tcmps
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a
e

Calcul du volume d'eau échangé dans le

Détermination du nouveau pas de temps

Impression des pressions moyennes par

Impression des pressions par facette

Jmpression teneur en cau moyenne par maille

~~---------~

FIN

FIG. 11-3: Organigramme de calcul du modèle !tJHNS_2J)

IV. l':X 1~1\1 PLl~S NUM 1~IUQlmSAVI~C UN MOI)1~L1'~ 1':L1~M I~NTS FINIS
CLASSIQlmS RESOLVANT L'li:QlJATION l':N CIIARGI~ (FI(CII)

IV.1. Introduction

Dans ce paragraphe, nous présenterons des simulations qui ont été effectuées avec UII

modèle éléments finis classiques résolvant l'équation de l'écoulement en milieu non saturé

sous sa forme en pression (voir paragraphe HI-2 du chapitre J). Ce modèle (FECU) qui a

également été développé dans notre laboratoire incorporè les mêmes condilions que le

modèle mixte hybride: critère de convergence, méthode d'évaluation du bilan de masse et

pas de temps dynamiques 1~'ohjeclir de ces simulations est de Illettre Cil évidence le délilllt

de bilan de llIasse présenté par la résolu lion de l'équation de Richards SOLIS sa lorme en

pression (Célia el al., 1990) et de démontrer les limites de cette formulation. NOLIS

parviendrons par la suite à 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 celte formulatioll par utilisation d'un facteur de sur-relaxation.

IV.2. Présentation du problème étudié

Dans cet exemple de problème, le domaine de simulation est considéré comme rectangulaire

et s'étend sur 100 cm de largeur et 110 cm de hauteur. L'axe des OIdonnées est orienté vers

le haut. Le milieu principal a une conductivité à saturation de 270 cm/jour. Trois strates

présentant des conductivités hydrauliques à saturation très faibles donc moins perméables

què 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 11-1).

Ainsi l'hétérogénéité est ici décrite par le contraste de conductivité hydraulique.

Nous procèderons à des simulations avec une pression initiale de -1000 cm C.E. UliC

inliltration continue est considérée dans la limite supérieure du domaine. L'intensité du llux

\, inliltrant est de 0,25 cm/jour. Les trois autres limites, c'est-à-dire les deux bords latéraux et

, le fond du domaine, sont considérées comme imperméables. Deux types de maillage ont été

considérés, un maillage 20x22 (f1x = f1y = 5 cm) et un maillage 40x44 (f1x = f1y = 2.5 cm)

afin d'avoir une idée sur l'évolution du modèle avec Je maillage. Les résultats obtenus sont

présentés dans les ligures 11-5 etH-G.

Tableall ll-l : Pamlllètres ltytlrotlYIU""itl"es 1111 tlolllai"e simlllé

Matériaux 01'[%] 05[%] a[cm- 1] n[-] Ks[cm(j]

8,28 32,09 0,05501 1,5093 _ 270,1

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 simulation est de quinze jours. Le pas de temps de simulation est ajusté

d'une manière dynrlmique en fonction du nombre d'itérations effectuées pour qu'il y ait

convergence durrlilt 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 II-l : Pllramètres temporels des simulations

, '.

Tmax(jour)

15

!1tillil (jour) !1tmux (jour) Dmull*

1.1

DIllIl12**

0.33

*L'oeificiellt permettant d'augmenter la durée du pas de temps

**coe./ficient permettallt de diminuer la durée du pas de temps

q = 0.25cm/j

aOcm -·---·-·-·'----·--,·1

, .'''' _'_._--J
Conductivité

[ Il ydca""1"e (U,,,,ij

Limites
imperméables

......_.. ,---_.~-----_.~-~-- 1\Oem

(
.__.._.....

Conductivité
hydraulique 270.1cmlj -- ->

lOücm

FIG. 11-4 : DO/llllille de !,illllliatioll et cOllllitiollS (lIIX limite....
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IV.3. Hésultats <les simulations

Les résultats des simulations sont présentés dans les graphiques ci-après. Nous avons sur

ces graphiques des isovaleurs de pression avec un pas de 200 cm C.E (voir figure 1I-5). Le

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

considérer la solution comme exacte (voir tableau 11-3).

Tableall 11-3 : EI'ollltioll dll bilan ell eall pOlir les simillatiolls effectllées

l'lllflfl

"'11111

~o 00

50.00

4000

30.no

2000

10.00

Maillage

20x22

40x4'j

Nombre d'inconnues

483

1845

lai

Nombre d'itérations

3995

5619

1111100

HIIIIJ

7000

60.00

5000

4000

3000

20.00-

10.00

Bilan en eau (%)

14.12

13,7

1b1

--"--1 ---·1- - _._, --T----·-,--.,-·--,--· r·---~---
10.00 2000 3000 40.00 50.00 60.00 7000 80.00 9000 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 7000 80 00 91100

-200.00 -10000 -GOllOO -ROllOll -1000.00

.'

:~----r -----1...::....--.:..l- _

FIG. 11-5 : A/adèle l'FeIl, pressio/1 initiale = -J(I(If) C//I CF

1oJ : //Iail/age 20x22 et IhJ : lIIail/age 4tl.\-44
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IV.4. Iliscussiolls

Les bilans de masse obtenus à partir des simulations sont supérieurs à 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, l'exactitude du bilan de masse est une condition nécessaire, Ces

résultats issus des simulations confortent ainsi la thèse selon laquelle la résolution de

l'équation de Richards sous sa forme en pression avec les éléments finis classiques entraîne

un défaut de bilan de masse important pour des conditions initiales sèches, Les origines de

ce défaut de bilan sont diverses allant de la forme de l'équation (paragraphe 111-2 chapitre 1)

à la discrétisation temporelle en passant par l'estimation des paramètres hydrodynamiques

telle la conductivité hydraulique (paragraphe 1 chapitre III). Partant dc ce constat, nOLIs

allons essayer d'améliorer les résultats du modèle, mais cette fois ell y adjoignant un tàcteur

de relaxation.

IV.S. IlItroductioll du facteur de relaxation

'.

Dans un processus itératif: on détermine la valeur de la variable calculée au

chaque itération en tenant compte de la valeur prise par cette même variable à

précédente. Ceci s'exprime par la relation suivante (Picard modilié) :

Il''+1 = Il'' + /)J,

~h représente la différence entre les deux itérées Il''~' et Il''.

Illveau de

l'itération

(1I,57a)

La méthode du SOR (Successive Over Relaxation) nous permet d'allèclcr à L\h 1111

coeflicient de relaxation permet tant entre aut res, d'améliorer le bi lan dc masse (Rcmson,

1971 Wang et Anderson, 1982). La relation entre les itérées s'écrit alors de la manière

suivante:

Il''+1 = Il'' + R. /)J,

R = facteur de relaxation.

(I1.57b)

Ce nlctem permet d'avoir L1ne stabilité de la solution el améliore égalemcnt la cOllvcrgcncc

du systèmc ct la distribution dcs pressions (Wang et Anderson, 1982),
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Détermination du [acteur lie reltLXlltiOll.

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 problème donné par essais erreurs.

Le plus souvent ce facteur est compris entre 1 et 2, on parlera alors de sur-relaxation et

entre 0 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

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

IV. 5. l. Exemple lie simulatioll lll'eC 1/I0difiClltiOll li" [actellr de l'eltu:atiOlI

ai

Nous avons rcpris le même problème que précédemment avec celle fois-ci, l'utilisation d'un

coellicient de relaxation. Le choix du bon coefficient de relaxation est fait selon l'cx..ctitudc

du bilan de masse obtellu. Si cc dcrnier est acceptable physiqucmcnt, on dit alors qu'oll li UII

bon cocnicient de relaxation.

Deux types de maillage ont été considérés, un maillage 20x22 (ôx = ôy = 5 cm) ct lIlI

maillage 40x44 (ôx = ôy = 2.5 cm) comllle précédemment. Les résultats obtenus sont

présentés à travers la figure fl-6

TalJ/ellll 11-4 : EJ'()lutioll du !JillIn de I/IllSSe m'ec[acteur de l'ellL'mt;oll

Maillage Nombre Nombre Bilan de Masse Facteur dc

d'inconnues d'itérations (%) relaxation

20x22 483 4491 0,05 1,214

40x44 1845 6248 0,016 1.146
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]V.6. Discussions et conclusion

Nous COllsl<llOIlS qu'avcc 1I11 raclcur de relaxalioll adéquat, nous clllléliofOlIS lIot<lblclllCllt Ic

bilall de masse (jui deviellt par la suite loul à fait exact Il est dOllllé dans le luMeo/{ If-II'

avcc les dilTércnts facleurs dc relaxalioll utilisés pour les silllulatiolls clTecluées

L'inconvélliellt majeur est quc, le l'acteur de relaxation varie d'Ull problèllle il un autre cl que

sa délcllllillalion pcut êlre fastidieusc pour certains typcs de problèmes 1~11 ce qui COI1CCIllC

la convergence du syslèlllC, théoriCJuemenl, l'utilisation uu facteur dc relaxation dcvrait

l'accélérer. Mais cn regardant les nombres d'itérations représentés ualls les lah/ea/lx 1/-3 et

11--1, on se rend compte (jue celle accélération est loin d'être observée. Au conlraire, on

constate CJU'OIl a besoin de plus d'itérations Nous rernarCluons égalelllel1t au passage quc

plus le Illaillage est lin ll10ins le coellicient dc relaxation esl élevé.

l~n raison de toutes ces c(llllrailltcs : l'aux hilan de massc, résullals dOl1lcu:\, 1Iiiiisalioil d'ull

l~lclelll de relaxatioll qui n'a auculle signification pllysiClue, nous 110US sOl1lmes détournés de

l'Clpproche éléments lillis c1assÎCJues avec la rormc en pression dc l'équation de Richards

Nous avons <1lors opté pour la suitc du tlavilil, ulle Il1odélisalion pclr élémcnts fi/lis

classiqucs avec utilisation cie la formc mixtc dc l'équation de Riclléllds (1l1odèle SWI'vIS._2D)

--.-- --------- (,n
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et une modélisation par éléments finis mixtes hybrides avec le modèle MHNS_2D que nous

avons développé et qui conselVe l'équation de Richards sous sa forme en pression. Ceci

nous permet d'aborder le paragraphe suivant, paragraphe dans lequel nous tenterons de

valider notre modèle MHNS_2D par comparaison avec une solution semi-analytique.

IV.? Présentation du modèle SWMS_2D (Silll"nek et al., 1992)

C'est llll modèle de simulation qui peut être utilisé pour analyser le mouvement d'eau et de

soluté uans lm milieu poreux non saturé, partiellement saturé ou complètement saturé. Pour

le lilOdule transfert d'eau, il résout l'équation de Richards. La méthode numérique utilisée est

celle des élémellts finis conformes et il repose fondamentalement sur le modèle de Vogel

(19R7), modèle qui cst basé sur les travaux de Neuman (Neuman, 1972; Davis et NeulIlan

1983). Dans ce modèle, l'équation de Richards est résolue sous sa forme mixte. Ceci innove

dans la mesure où celte forme permet d'avoir un bilan de masse correct en lui adjoignant

~ bien sHI' la modilication apportée par Célia et al., (1990) pour le traitement de la capacité

t capillaire. Le processus itératif est très sensible à la méthode utilisée pour évaluer le terme

(~~/~J dans l'équation (li. 10). Le principe de la méthode consiste à séparer ce termc cn

deux parties:

{el - {o} {O}k+1 _folk folk - {o}[F] 0+1 ; ==[F] ;+\ ;+1 +[F] ;+1 ;
M; ~t; M;

(1\.58)

kI-l et k représentent respectivement l'itération en cours et l'Itérat ion précédente; i+ 1

et i rcprésentcnt respectivemcnt le pas de tcmps en cours et le pas de temps précédcnt. Il

làudra noter que le second terme à droite de l'équation (JI.58) est connu pour l'itération en

cours. Par contre, le premier tenne peut être exprimé en pression et l'équation (11.58)

devient alors :

{el - {o} {h}k+1 - {h}k folk - {o}
[F] ;+1 ; =[F][C] ;+\ ;+1 + [F] ;+\ ;

~t 0+1 ~t ~t
l , 1

(J 1. 59)

où, Cil"' =Dlln,cll' et C" représente la valeur nodale de la capacité capillaire au IlIveau du

noeud n ct 8",,, cst delta de Kronecker. Le premier terme dans Ic second mcmbre dc

l'équation (11.59) tend vers zéro à la fin du processus itératif si la solution nUlllériquc

converge. Ceci permet de minimiser l'erreur sur le bilan de masse pour les éléments finis

classiques

A cause dc la non linéarité des équations, un processus itératif est utilisé pour obtenir les

solutions du système d'équations décrivant l'écoulement dans le domaine considéré.
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l'our chaque iléraLion, le sysLème obLenu après incurporaLion dcs cOl\(lilions limiLes, est

•ésolu ell ul ilisrmL la méLhodc d'éliminàLion de Gauss. I,c processus iléral il' continue jusqu'à

ce qu'on aiL, au niveau de chaque noeud, une dillërcnce accepLable cnt rc les valclll s de

pressioll pour deux iléralions successives. ConnaissallL les condilions illiliales, le syslèlllc

clllicr est résolu uniqucmenl pour la première iléralioll (Stauller 198'1). l'ollr Ics alli. es

iléraliolls, la résolulion csl Iimilée rtll nivcau des noeuds du domaillc pour lesquels IIIIC

varialion de pression aux noeuds supérieure à la lolérance fixée au préalahle, esl ouservée.

V. vl·:nl FICATION IH' cOin: DE CALCUL I~N 1,:"1(1\'1 I~NTS FIN IS I\'IIXT!':S
IIYBnIlH~S (1\1I1NS_2D> : COlllpllnlÎson 11\'CC unc solution sCllli-anlllyli(IUC

La phase qui suil le dt~veloppclllelli d'un code de calcul Illllllériqllc esl sa vé. illcalion l\illSi,

les ohjeclifs principaux de celle élude sont J'une parL, la validalion de 1I0ire modèlc

élélllcnis finis mixlcs hybridcs en milieu non saluré (MIINS_2D) el d'aulrc pilll, la

délcrmillalion dc la mcilleure mélhodc de résolulion dc l'écoulcmclII en nlÎlicu plllCUX nOIl

saluré. Pour cc faire, nous procéderons d'abord a unc comparaison du nlOdèle avec la

solulion semi-allalylique dc Philip (1969). Ccci se rcra à Iravcrs un cxcmplc de problèmc

d'infillralion en condilions non salurées. Par la suile, nous elfcclllcrons unc cOillparaison

avcc 1111 modèlc ul ilisanl la 1héoric dcs élémenl s llnis classiqucs (SW rvl S.)D) ceilli dc

Sinllll1ck cl al, (1 (92) garanLissani LIn bilan dc massc conecL. Ccci nous pCllllcll ra

d'apprécier l'cneur sur le bilall de masse donné par nol re modèle.

V.l. Présclltll1ioll du prohlème étudié

I.e dOlllainc de silllulalion esl conslilué d'lIl1e COIOllllC hOlllogène vellicale dc longllelll JO

cnl (voir ligurc 11-7) dans laquellc on considère unc illlilimlion conlilllie il P,1I tir de la

Sllllill:C supérieure dans UII sol présenlanl Ulle Icncur cn call inilialc voisillt~ de sa ICIlClII cn

eau résiduelle. Ccl excn.ple de problème esl de Célia ef al, (1990) repris par ItalhlClder el

I\hriola, (1994). Ceci n.il qu'on se lrouvc dans des condilions iniliales vrailncnl sèches clic

cOlllporlcmelli asymploliquc de la capacilé capillaire (C(h) = ~~) née heaucoup de

dillicllllés pour ce qui COIICCl1le la convergence eL la slabililé, el affecle ainsi l'cxactilude des

solulions fOlll1lies par les modèles IIllmériques pour des plOblèlllcs dc cc Iype.

1A~S solulions présenlécs ci-dessous dans la ligme 11-10 sont oblenues avec UII Illaillagl;

rt;gulier de ,-\Z = 0.25 CIl!. Celle discrélisalion csl celle proposéc pm Ralhlddcr cl ,\I!liol"

( 1\)<)·1 ) cc qui lHJlIS pelluellra par la suile dc pouvoir cOlllionter nos résultais aux lems.

I.a dllléc des pas de lelllps esl ajuslée d'une mallière dynallliquc cl ceci en fiJlIClioll du

nOlllbre d'jlémlions lIéccssaires pom ulle convergence Cil un pas dc tcmps dOllllé 011 sc

1éscr\'cra Ic dlOit de fixer les valeurs lIIillimalc el lIIaximale des pas de IClnp5 d~ silllllialion

••
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IIlilisés NOlis prcndrons un pas de tcmps initial asscz pClit pOlir assurcr IIne convergence

rapide au début de la simulai ion. Une valeur d'un dixième de seconde est prise dans ce cas

préscnl. La simulation est cOIHluile pendant une durée totale de 6 hcurcs et ccci avcc unc

prcssion init iale dc -1000 cm C. E sur tout le domaine. Le bas du domaine est imposé à unc

pression dc -1000 cm C. E et la part ie supérieure sujctte à une prcssion de -7'5 cm C. E, les

hords latéraux étant considérés cOlllme impcnnéahlcs (voir figurc 11-7). Les caraclérisliques

hydrodynamiques du sol sont décrites par les fonctions de Mualcm ct Van Gelluchtcn (voir

Jableau 11-5).

Tilb/eall 11-5: ('(I/°/lcféri.5li'l"es hydn}(~J'/lilllli'l"esdu .'iIl/modélisé

-------------------~--------------

Matériaux Orl%l

10,2

Osl%l

36,8

Cl 1cll!"'l

0.0335

n r-I

2

Ksi clllis 1

0.00922

Ces données nous Ollt peflllls d'effectuer les silllulaliolls dont Ics résultats sont

présentés par la suite.

Li III ites
il1llwnlléal)ll~fi c..

:11> CIlI

.' '

A
Pression imposée J

-lOOO.cm C.E

1'/(,'. //-7 : COlOlllle .\ùlllllée et l:tllltlifioll.\· /lllX li",ifes

L'algOl Îlhllle de résolutioll utilise ulle méthodc itérative il cause de la 11011 Iil\l~arité des

l~qllati()lls I.a IlIl;lhode utilisée csl celle de Picard .
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---- --~----'----

Tt,Metlll 11-6 : l'tlrm,,ètrl!s te",porel.\' tle.\' si",,,ltlt;oll,\'

'.

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

l'max (sec)

21600

Atillil ( sec)

1.10-1

Atmin (sec)

1.1 0-2

.11 11111X (sec)

20

Dmull >1<

1.1

DI111112 **

0.33

*coe.//iciellt permettallt d'augmellter le pas de temps

**cne.fliciellt permettallt de dimilll/er le pas de temps

V.2. Ilrésculaliou tics résullllls de Silllllllllioll

NOlis savolls que la snllliioll scmi-analytiqlle représentc au micux la sollltion la pills cxaclc.

Ainsi, la coulhllllatioll dc nos résllitals IllIl11ériqllcs ;l la solution scmÎ-analyliquc, nOlis

pcrmellra d'avoir ulle idée quant à la validité de nos solutions nllmériqlles. En elfel, avec Ics

modèlcs lHlIlIériques, 011 peut ohtcnir un hilall de massc exacl (Célia et tll, 19(0) Mélis il ne

iii Il1 pas perdrc de vile le Ii.it qlle le critère de hilan de niasse n'esl qllc nécessaire mais pas

sllllisant (Rat Idddcr Ahriola, 19(4) pour se prononcer sur l'exilcl ilude d'un résull al dOl)lIé

par tcl ou lei modèle numérique. Dalls cc qui sllil, nOlis préscnlerolls dCllx résullats ; le

prcmier ohlenll ell nlisallt IIlle sinllliatioll avcc lin lIlodèlc IItilisanl la théorie dcs élélllcnis

linis classiques (modèle dc Simunek et tll, 19(2) cl le sccond ohlclllI avcc IInc sillullation à

l'aide dc 1101 rc modèle lit ilisanl la 1héOlic dcs élémènt s linis mixl cs hyhrides 1hus la ligure

11- Il) SOllt représentées les disl ri!>utions de pressions ohtenues avec les deux IllOdèles

comparées avec la solulion semi-analytique dc Philip.
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A pal IiI' de la figure Il-8, si 1'011 s'ell 1icnt à cc maillage ul ilisé par Rai hfeldcr cl Abriolél

(1994) pour Iréliler le llIême pruhlèmc, 011 sc rClld compte quc les approxilllaliolls ublcllUCS

à l'aide des dcux mudèles sUllt rclativemelll éloignées de la solution sellli-allalytiquc dc

Philip. Lc bilan dc massc esl physiqucmcllt acceptable pour le modèle élémcnl S lillis

c1assiqucs COIIIIIIC jlOIll' le IlllHlèlc élémcllts lillis mixlcs hybridcs (voir tablcall 11-7)

L'ohscl vat iUII de la ligure 11-8 nlullirc des dislrihulions de prcssioll quc 1'011 pellse j1ml\·()j 1

rapprocher de la solulioll analytiqllc Cil adoptélllt UII maillage plus lill. C'est dalls celle

opl iqllc qlle d'aull cs sillllliai iolls 0111 0t é cllcdllées. "iIlSi, 1I0US avolls opl é l'our UlIl'

discldisatioll plus lille avec i\z = 0.1 CIII. Il raudra 1I0tcr au passage que la discrélisalioll

telllpOlcl\e l'si la mêlllC. Lcs résultats dc ces silllulatiolls sunlprésclltés dalls la ligUle II-l)
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Nous observons sur ce graphique, une superpositIon presque parfaite des solutions

Ilumenques avec la solution semi-analytique de Philip. Ceci témoigne <.l'une évolution

perceptible des deux modèles avec le maillage. Les bilans de masse sont acceptables et sont

donnés dans le tableau 11-7
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T'ableau 1/-7 : Bilalls Ile masse t/onnés IUlr les mot/èles

112

0,25

0,1

V.J. Discussions et Conclusion

SWMS 2D

2 5010-2, .

1,60.10-3

MHNS 2D

1,21.10-1

6,01.10-2

Ces résultats de simulation nous permettent, entre autres, de vérifier notre modèle élémenls

finis mixtes hybrides par comparaison avec la solution semi-analytique. L'autre aspect très

important est le bilan de masse. Cexactitude de ce dernier ne permet pas d'afiinner

l'exactitude des résultats d'un modèle, mais représente comme on l'a dit plus haut, une

condition nécessaire. Ceci a amené beaucoup de chercheurs ê1 proposer difTérents schémas

de résolution permeltant de garantir un bilan de masse exact (Milly, 1985; Célia el al, 1987;

Célia el al, 1990; Rathfelder et Abriola, 1994 ). Ainsi, le modèle élément finis conformcs

utilisé dans nos simulations intègre la méthode plOposée par Célia el al., cn 1990 ct qui

consiste à résoudre l'équation de Richards sous sa forme mixte. En efièt, 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 l'équation de Richards sous sa forme

traditionnelle, c'est-à-dire sous sa forme en pression, entraîne des erreurs sur le bilan de

masse allant de 5% à 10%. Mieux encore, ils expliquent cette erreur comme ]JlOvenant

uniquement de l'expression du terme C(h) la capacité capillaire. Or, le modèle éléments lInis

mixles hybrides résout l'équation de Richards sous sa forme lraditionnelle et nous garanlil

un bilan de masse tout à fait acceptable, du moins physiquement, et en plus largement ell

deçà de 5% qui était considéré comme valeur minimale de l'erreur pour la forme de

l'équation en pression uniquement. Ceci nous permet de remettre en cause la thèse de Célia

scion laquelle l'erreur sur le bilan de masse est due uniquemenl au tenlle C( h) et qu'il

faudrait donc imputer celte erreur à d'autres facteurs intervenant dans la résolution

numérique de l'écoulement. L'ëmélioration du bilan de masse dans le modèle éléments finis

mixtes hybrides pourrait s'expliquer également par la continuité de flux imposée dalls la

méthode qui traduit une continuité de la composante normale de la vilesse entre deux

élémcnts adjacenls et un bilan de masse local tout à fait exact.

IIlàudra notcr aussi qu'après toul, le modèle SWMS_2D, bien que garantissant UII bilall de

massc correct, présente une distribulion de pression qui passe au delà de la solution semi­

analytique (voir figure 11-10 el figure II-II). 011 peut dire et il raison, qu'il surcstime la

solulion, ce qui devrait se traduire en fait par UII bilan de masse excédelllaire, chose CJui n'esl
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pas obseIVée et qui permet alors de remettre en cause la fiabilité de la distribution de

pression donnée par le modèle éléments finis classiques.

Si par contre, on compare le bilan donné par Ics élémcnts finis mixtcs hybrides avec celui de

Rathtèlder pour la même discrétisation, on voit que Rathtèlder obtient un bilan de 9.55%

pour les éléments finis classiques pour les mêmes 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 numenques que nous avons

utilisées dans notre travail ainsi que les modèles numériques y découlant. S'agissant de la

méthode des éléments finis classiques, les simulations effectuécs avec le modèle en pression

(FEClI) ont confirmé la supériorité de la résolution sous la formc mixte proposée par ('dia

ct al., (1990) et utilisée par le modèlc SWMS_21) préscnté dans le paragraphe 1V-7

L'introduction de la relaxation dans le modèle FEe\ 1 cntraÎne une amélioration du bilan de

masse mais également de la distribution de pression. Toutefois, il ne faut pas perdre de vue

le fàit que le facteur de relaxation n'a aucune signification physique et que sa détermination

reste très délicate. En revanche, ce qu'il faudra s1ll10ut retenir de ce chapit re, c'est la

vérification du modèle MHNS_2D qui a été faite par comparaison avec la solution scmi­

analytique de Philipp et également avec le modèle SWMS_20.

, '.
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E'-rUDES COMJ>AIl.ATIVES DE DEUX
METI-IODES DE Il.ESOLUTION NUMEll.IQUE .

la tnélhooe élélllenls finis classiques cl la tnélhode éléJllCnls
finis nûxles hybrides

INTRODUCTION

La modélisation numenque de l'écoulemcnt en milieu poreux a été souvent faite par

utilisation de modèles basés sur la méthode des éléments finis c1assiqucs. Après le

développement et la validation d'un modèle de s.imulal.ion de l'écoulement en milieu porcux

variablement saturé, basé sur la théorie des éléments finis mixtes hybrides (MIJNS._2D),

nous allons le comparer, à travers quelques exemples de simulations en milieu hétérogène,

avec un modèle éléments finis classiques (SWMS_2D). La présentation de ces deux

modèles a déjà été laite dans le chapitre Il. Mais auparavanl, nous nous PIOPOSOII:;

d'apporter une certaine modification au modèle éléments finis classiques dans le souci

d'améliorer ses performances. POLIr cc n.ire, nous nous intéresserons à la détermination de la

conductivité hydraulique au niveau des éléments.

1. MODELE I~LEMENTSFINIS CLASSIQUES ET API'ROXI!VIATION L)[~ LA
CONDUCTIVITE HVJ>RAULIQUE EN MILIEU l'OREUX NON SATURE

L'exactitude des solutions numériques en milieu poreux non saturé est affectée par plusieurs

(acteurs dont le prcmier est la (olllle de l'équation de mouvcmcnt. Célia cf al.. en 1990 on\

montré que des résolutions numériques basées sur difiërentes "formes" de l'équatiol\

conduisent à des solutions numériques difiërentes. En ne regardant quc le bilan de masse, la

"larme" mixte semble donner la meilleure solution. Le second facteur est le problème de

l'estimation de la conductivité hydraulique. Pour un sol avec des propriétés

hydrodynanlÎques fortement \lon linéaires, la discrétisation de la conductivité hydraulique

70

•



1 ~
t

Chapitre Jll. 1ère Pa,.tie : Elélllentsfinis mixtes hybrides, Eléments finis classiqlles

devient un problème. Ce dernier est cmcial en milieu hétérogène au niveau des frontières

entre les hétérogénéités du milieu. Différentes méthodes ont été proposées dans le cadre des

différences finies (Haverkamp et Vaudin, 1979; Schnabel et Richie, 1984; Warrick, 1991)

alors que pour les éléments finis, on considère souvent une variation linéaire de la

conductivité sur chaque élément (Van Genuchten, 1980; IIuyakorn et Pinder, 1983). Un

troisième facteur est représenté par le schéma de pas de temps utilisé, la discrétisation

spatiale et la méthode de linéarisation des équations. Le système d'équations est résolu

itérativement et de manière 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 près 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.

1.1. Il:stimlition dc III conductivité hydnmli(luc cn milicu porcux non sllturé

En utilisant la méthode de Galerkin pour la résolution de l'équation 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 l'approximation selon

laquelle la conductivité hydraulique, non linéaire en "h" par définition, varie linéairement au

niveau de chaque élément (Van Genuchten, 1980; Huyakorn et Pinder, 1983). Cette

approximation revient à considérer, pour les éléments linéaires, la conductivité hydraulique

sur chaque élément comme une moyenne arithmétique des conductivités calculées au niveau

des noeuds de l'élément.

K =_1 IK;(fJ)
1111 .=1

1lI1: représente le nombre de noeud de l'élément (3 pour un triangle)

(111.1)

Notre approche consiste à dire que, puisque nous sommes en milieu poreux non saturé, et

nous savons que les équations régissant l'écoulement et les paramètres 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 l'élément Ccci s'exprime

par la relation suivante:

K. = .\~. JK(h)d~'
s.

S. est la suflàce de l'élément.

(111.2)

.' -------------------------------~----
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Cette intégrale sera déterminée en utilisant les fonctions de base aux noeuds de chaque

élément et en passant par les éléments de référence.

L'expression de la pression ct h" en utilisant les éléments de réfërencc s'écrit sous la f(Hlue

suivante:

'.

(IH.3)

"1' "2 et"3 représentent les valeurs de pression déterminées au niveau des trois noeuds de

l'élément, 4)1' <\>2 et 4)3' les fonctions de base associées aux noeuds.

1.2. lJtilisntion d'lin élémcnt dc rérércncc pOIII·lc calenl dc III conductivité

De manière à simplifier la définition analytique des éléments de [orme quelconque, on utilise

les éléments de référence. Un élément de rérérence est un élément de forme très simple qui

peul être transformé en chaque élément réel par une transformation géométrique bijective.

L'élément de référence est défini analytiquement par:

(IlI.4)

(Ç,lÜ :système de coordonnées locales lié à l'élément.

Si on considère la transformation F en çet 11 :

x(ç, 11) = (1 - ç- 11, ç, 11){:~ }
xk

{
Y. }y(ç, 11) =(1- ç-11,Ç, 11) y~
YA:

Ainsi, les fonctions de base prenl1ellt les formes suivantes:
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J1équatioll (III-3) devient alors:

K. =; JK[hl(t)lj>I(Ç,11)+hl(t)lj>2(Ç,J11)+hl(t)lj>l(ÇJ11)]d~
. .

s,

d~ =det[J]dç,drl

avec [.1] représentant la mat rice jacohienne définie ci-dessous.

(lIT. 5)

(111.6)

(Ill.?)

l,a transformation F élant bijective, la matrice jacohienne non singulière est définie par

l'expression suivante:

dx dy
dÇ, dÇ, rx -x Y; - y; JJ 1

[J]=
dx dy xA: -x, Yk -Yi-

d1l dT)

det[J] = (Xi - X, )(YA: - Y,) - (xA: - X, )(Yi - Yi)

(111.8)

(III.9)

Ce déterminant est égale à deux fois la surface du triangle considéré, et ne s'annule que si

les trois points de l'élément sont alignés.

L'équation (lII.3) devient alors:

1 \-x

K. = det~J] JJK[h( x(ç" ll),y(Ç" 11), t )]dl;dl1
.s.

() (j

(lIT. 10)

,1.'

POlll' la relation K(h( x, y, 1)], nous lit iliser.ons celle donnée par Mualem et Van Genuchten

et qui làit dépendre la conductivité hydraulique de la conductivité hydraulique à saturation

et du taux de saturatioll du milieu poreux étudié (voir paragraphe 11-) du chapitre 1)

-------, --._--,---
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1.3. EXPI'cssiolls des fOl"lllulcs de J InmmCl'

Les formules de lIammer permettent d'évaluer numériqucment la valeur des intégrales sc

présentant sous la forme de l'intégrale e11I.1 0).

•

1 l-~ r

J Jleç,lüdçdll =LooJ(ÇpTJ;)
o 0 j~l

(HI.II)

Dans l'esprit des formules de Hammer, "l''' rcprésente le nombre de points utilisés et "w
j

"

un coeflicient de pondération dépendant des points choisis, "Ç.;" et "11," représentent les

coordonnées des points de calcul et ':(', la fonction à intégrer.

FIG. 111-/: /{cprésell((f(;oll tle... poill(... tle mlell1.mr 1111 (r;allgle m'ec 1If;1;.m(;oll tles

for","les tle //a",IIIer (Dlw(t G. et TOllzot (,:, 1984)

La valeur de l'intégrale est calculée de la manière suivante:

K~ = 00, [f(a, a) + l(1- 2a, a) + l(a, 1- 2a)] + 00 2 [l( b, b) + l(t - 2b, b) + l(b, 1- 2b)] (111.12)

a, b, 00, et w, représentent les coellkients de IIal111l1er à six points.

rablellll 111-/ : Coe.lficiellf... tic /lammer lIS;X 1'0;11(...

coeflicients

valeurs 0,4459

b

0,0916 0,111691 0,054976

-------- -----------------_ ..__._._-_.

N



Chapitre III. 1ère Partie: Elél/lents jinis II/ixtes hybrides, Eléll/entsjinis classiqnes

Ces formules permettent d'intégrer la relation et il suffira de remplacer tout simplement
f(Ç,11) par la relation donnant l'expression de K(h).

fA. Exemple de prohlème

Pour illustrer les résultats donnés par J'utilisation de l'une ou l'autre des deux mélhodes de

détermination de la conductivité hydraulique en milieu poreux non saturé exposées ci­

dessus, nous avons procédé à une simulai ion test en milieu hétérogène Le modèle

SWMS_2D est utilisé pom l'ensemble des simulations. Le domaine de simulation considéré

est le même que celui du paragraphe IV-2 du chapitre Ir, de même que les conditions limites

et initiales.

}>/'éselllalioll de la solulioll "exacle"

Cette solulion est ohtClIllC à partir d'lin maillage lrès lin (maillagc 160x176 soil 56.320

mailles pour 26.<197 noeuds) pour lequel nOlis constatons que les résltltals du modèle

n'évolttent plus avec la taille des mailles

5000

4000

3000

1000

~k~ -40000

\{t
.oY!:

. 00000

-00000

-1000 00

-\OI~-;;-00-40'---iOO-5"OiOO--60rOO-"O\-JO-eo00 0000

l'

1,'1(,'. 111-7 .' .('()I"I/·()/, " " / . . •. 1-) exacte 1/1/'(~SS/(11/ IIIII/a e = -1 IWO C/ll CI:)

---- ----------- -------_.__ .

I.es réSldlals obtenus fi parlir des différentes simulations en considérant les deux approches

de discrélisalioll de la conduclivilé hydraldiCluc SOllt présentés à travers lil ligilles 111-3.

-_.- - -_._---
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Tableau 111-2 : Evolutioll du nombre J'itérations avec le maillage pOlir les Jeux méthodes

Pression initiale = -1000 cm C.E

'.

Maillage

40x44

80x88

N inconnues

1845

7209

conductivité = llIoyenne des

conductivités aux noeuds

Nombre ù'itérations

1079

1414

7(;

conductivité = intégrale ùe

K (h) sur l'aire de l'élément

Nombre d'itérations

1184

1438
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COIlfIIll;til'ité hydraulique (I\c) : [(f,] i 1( .- lIIoyelJne: orithlllJthlue dl:Y conductivités (lUX

lIoeuds dc> élélllellts ~( [/J,] ,K,. = Illtégmlc de: la re/utioll J\(/J) .1111' tOlite: 10 SIIJ/l7CC de l'dément
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L'observation des résultats obtenus montre UIIC diOërence dcs distributions de pressioll entre

les deux méthodcs utilisées pour la détermination de la conductivité hydraulique pour ulle

même discrétisation. L'approche intégrant la conductivité sur l'élémcnt donne des

distributions de pression beaucoup plus exactes dans le sens de la description des

hétérogénéités (voir figure 111-3). A travcrs ces figures, on voit quc le résultat de la figure
111-3 : [hl] est déjà comparable à celui de la figure 111-3 : [a2 ] obtenu avec un maillage deux

fois plus fins. L'ensemble des résultats convergent vers la même solution. Cette convergencc

est plus rapide lorsque la conductivité hydraulique est calculée par intégration. Ceci montre

une véritable amélioration des distributions de pression par cette nouvelle approche. Les

bilans cn cau ellèctués donnent pratiquemcnt lcs mêmcs valeurs. En rcvanche, SOli

application rcquiert un nombre d'itérations plus important (voir tablcau 111-2). Ces constats

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

1.5. Discussion ct conclusion

••

La discrétisation de la conductivité hydraulique en milieu hétérogène est un problèmc

difficile. Certains chercheurs adoptent l'hypothèse selon laquelle, elle varie linéairement sm

l'élément et la détermine de ce nlit commc unc moyenne arithmétiquc des cOllductivités aux

noeuds. A côté de cette approche, nous avons présenté une méthode originale utilisant la

conductivité moycnne intégrée sur la surface de l'élément. Cette méthodc dOline dcs

résultats plus intéressants au niveau des distributions de pression. Cette approche a déjà été

utilisée par C. W Li en 1993 qui obtcnait égalcment de meilleurs résultats en ellèctuant des

simulations cn une dimension. Dans ce cas préscnt, les résultats obtenus montrcnt une

meilleure approximation de la solution exacte obtenuc par ulle discrétisation plus lille (voil : t
ligUlc 111-2). En revanchc, au nivcau du nomhre d'itératiolls ellcc!uées, celle seconde 1\

approche en nécessite plus. L'avantage de la moyellne arithmétique, si 1'011 peut parler ainsi,

est qu'elle permet de simplifier les calculs enti'aÎnant alors une plus grande làcilité de mise cn

oeuvre. Par contre, cette approximation peut paraître parfois un peu grossière dès l'instant

où l'on sait que la conductivité hydraulique est fortement non linéaire en "h". L'approche

intégrale est, quant à elle, physiquement et mathématiquement plus correcte. Ainsi, dans

toutes nos études qui vont suivre, le modèle SWMS_2D que nous utiliserons intègrc celle

méthoJc de détermination des conductivités hydrauliques.

II. PRESENTATION DE L'I~XEMPLI~ IH~ PROBLEI\Œ SIMULE pOlll{ LA
COMPARAISON DES OEUX MODELL':S

Après sa réalisation, le modèle nllmellque est appelé à être utilisé sur des cas réels de

terrains. 01, on sait que le milieu naturel est pal définition hétérogène Nous avons aluls
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décidé de faire des simulations en milieu hétérogène pour cet exemple en deux dimensions.

Elles sont effectuées sur un cas d'école identique à celui que nous avons présenté au

paragraphe IV.2 du chapitre II (voir figure 11-4).

H.1. Conditions aux limites

Dans ce cas précis, nous procéderons à 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 modèles numériques pour des conditions

initiales moyennement sèches (-200 cm C.E) et pOlir des conditions initiales sèches (-1000

cm C.E). Dans les deux cas, une infiltl:ation constante est considérée dans la limite

supérieure du domaine. L'intensité de ce /lux est de 0,25 cm/jour. Les trois autres limites,

c'est-à-dire les deux bords laléraux et le fond du domaine, sont considérées comme

imperméables Le critère de convergence pour tOlites les simulations est donné dans le

paragraphe I1I-2 du chapitre Il.

n.2. Discrétisation temporelle

l.a durée totale de la simulation est de quinze jours. r.e pas de temps de simulation est ajusté

d'une manière dynamique en fonction du nombre d'itérations ellèctuées pour qu'il y ait

convergence durant un pas de temps donné et ceci, en pal1ant d'un pas de temps initial fixé

ail préalable de la simulation (voir paragraphe 111-4 chapitre Ir)

Tab/eau 111-3 : Paramètres temporels de.\' simuh,tiolls

Tmax(jour)

15

I\tillil (jour) Atmin (jour) L\t llIax (jour) Dlllull *

1.1

DmuI2**

0.33

*coefficiel/t permeltallt d'augmenter la d"rée d" pas de temps

**coe./licient permeltallt de diminuer la durée d" pas de temps

Il.3. Résultats des simulations

I.cs résultats sont présentés dans les graphiques ci-après Sur ces derniers, sont représentées

des isovaleurs de pression avec un pas d~ 40 cm C.E pour les résdultats obtenus à partir de

simulations avec une pression initiale de -200 cm C.E (voir ligures HI-4, 111-5, 1II-6) et Ull

pas de 200 cm C.E pour les simulations avec ulle pression iniliale de -1000 cm C.E (voir

7')



Chapitre 111. 1ère l'artie : Elélllents finis mixtes hybrides, Eléments finis c1assiq/les

figures Hl-7, Hl-8, 1II-9). Le calcul du bilan en eau effectué montre des bilans de masse tout

à fail correcls (voir tableaux 111-4 et Ill-S ci-dessous).

Tableau /11-4: Evolution du bilall en eau a~·ec.le maillage (Pressioll illitiale = -200cm CE-J

••

Maillage

MllNS 20

SWMS 20

20x22

0,67%

4,20.10-2 %

40x44

0,89%

4,13.10-2 %

80x88

0,81%

4,1L10~%

Tableau 1/1-5: Evolution du bi/ail ell eau a1'ec le maillage (Pressioll initiale = -J()OOCI1I C.E)

Maillage

MHNS 20

SWMS 2D

20x22

1,16 %

1,02.10 2 %

so

40x44

0,92%

9,3.10~ %

80x88

0,89%

2,00.10 :(;0
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Chapitre III. Jère Partie : EJémen/s .finis mixtes hybrides. EJémen/s finis classiques

Il.4. Discussion générale

Ces dittërentes simulations nous ont permis de mettre en évidence la sensibilité des deux

modèles aux conditions initiales mais aussi, au maillage. La sensibilité aux conditions

initiales peut être mise en évidence au niveau de l'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.E, les pas de temps évoluent comme une fonction en escalier monotone croissante ( voir

figures 1Il-1 0 et III-11). Il n'y a point eu de problème de convergence et ceci pour les deux

modèles.

0.40 ...------------------------,

-<.-- Pression initiale: -200clII
_ .• - Pression iniliale : -500clII
-<>- Pression initi"lle . -1 OOOCIl\.. f~·-~~·····"
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"0 (J.IS ­
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C

0.00 -1'---,----,--,---,---,---,----,----j
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Dllr~e de la silllllialioll (en jonr)

FIG. Ill-JO: lHodèle élélllelltsji"Îs COl~ror",es; E",)llItÎOIl de la dllrée de.,> l'II.'> de te",I"\'

à dU/ë,.elltes ",i/ellrs de l're.\·sioll illitiale (Mail/age 21h22)

Par contre, pour tlne pression initiale de -'1000 Clll C.E, le modèle SWMS_2D présente une

évolul ion pareille à celle obtenue pour tine pression initiale de -200 Clll C. E à la seule

dillën.:ncc qu'il utilise dans cc cas précis dcs valcurs dc durée de pas dc Icmps de simulation

plus pcliles. Mais, pOlir le lIlodèle MIINS 21), bien qu'il y ail convcrgence, nous ohservons

.' X7



Chapitre Ill. 1ère l'urtie : E/élllellts fillis mixtes hybrides, Elélllellts jinis c1as.\iql/cs ••

la préscnce dc "back step" (figure Ill-II) ce qui témoigne, cntrc autres, d'unc dilliculLé dc

convergence qui se manifeste par la présence d'oscillations. La présence dc ces dClI1ièrcs

peut s'expliquer par l'absence de "mass lumping" dans le modèle MUNS __2D, chose

indispensable pour la modélisation en miliçu poreux non saturé avec la méthode dcs

éléments finis classiques selon Célia el al., (1990) de même que Kirkland et al., (1991) cl

Rathrelder et Abriula (1994). Elle peut s'expliquer également par le Hlit que l'on impose unc

continuité de flux, ce qui pourrait engendrer ces phénomèncs au niveau du n'ont

d'humectation. Nous reviendrons sur ces oscillations dans la suite.
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FIG. Ill-II : Modèle élémelltspllis Mixtes ".l'brides; Emlutioll de la durée des pliS dt'

temps cl d~lrérelltes l'lIle"rs de pressi(}/' initiale (Mail/lige 20x22)

La sensibilité au maillage est illustrée au niveau des distributions de pressions présentées

aux ligures 111-4 à 111-9. Pour mieux illustrer cette évolution des modèles avec le mai liage,

des valeurs de pression ont été représentées sur un profil donné (voir figure J11-\2). Ces

88



Chapitre JI!. 1ère Partie: Elémenls finis mixtes hybrides. Elémen/s finis classiques

profils de pression montrent qu'en passant du maillage 20x22 au maillage 4üx44. le modèle

SWMS_2D évolue beaucoup plus que le modèle MI-INS_2D. Ces profils montrent que le

modèle SWMS_20 évolue vers le résultat du modèle MHNS_20. Nous pouvons d'ores et

déjà parler d'une sllpéJÏorité du modèle MHNS_20 et celle-ci se retrouve ail niveau de la

description des hétérogénéités où elle est encore plus nette (Ackerer et a/. 1994). Nous

pouvons retenir alors une plus grande sensibilité du modèle MHNS_2D aux conditions

initiales et de même une plus grande sensibilité du modèle SWMS_20 au maillage.
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Figure Tll-T2 : Prt~fil.\· de pression donnés pllr les deux lIIodèle.\' {III nivellu

de l'IIxe x = 51,7

Une étude a également été menée pour av~ir une idée sur le temps CPU. Pour ce fàire, nous

avons considéré lin maillage fixé et nous faisons varier les condilions initiales (voir tableau

111-6).

- .. _- ---- -- ---.-~._-------_ ...__._._---------------_._.._-- .._--------------



Chapitre Ill. 1ère j'ortie: EfémellfsJi Il is mixtes hybrides, Elémell/.~]illis classilJ/{es

Tab/eau 111-6: EI'lJI"t;ofl II" teml'.'l CPU llI'ec III l'res.'ii;IJ/l ill;(;lIle

Maillage 20x22 Teml's CPU (.'iiecolllles)

Pressio/l ;n;(;ale (cm CIJ]

-200

-500

-1000

Modèle IHIINS 2D

186,2

313,9

662,0

Modèle l\'JVMS 21)

19,5

34,9

45,3

Une seconde étude est faite cette lois-ci en llxant, en un prcmier temps la prcssion initiale ù

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

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

d'itérations effectuées avec le maillage. Les résultats sont présentés pour les deux modèles

sur les tableaux Ill-7, IIL-8, 111-9 ct 111-10.

l'ab/ellll 111-7: EI'olllt;oll d" te",l's CPU e( du IIombre d';(érat;ollS llI'ec le mlli/l"Ml'

Modèle MUNS 2IJ

Maillage

20x22

40x44

80x88

Pression in;(;ale = -2(}() cm CE

(1)U(seclJIule.'ii) Nombre tl'itéra(;ollS Nombre d'i"call IIue.'i

186,2 1581 1362

l'1119,2 1424 5364 \

8187,0 1300 21288

TlIb/eml 11l-8 : E,'olllt;lJII d" (eml's CPU et du nombre t/';(ém(;lJIIs {lI'CC le ",ail/age

Modèle SJVMS 2D

Maillage

20x22

40x44

80x88

160x176

Pression ini(iale = -200 cm CE

(1)U(.'ieclJIules) Nombre d';téra(;o1l.'ii Nombre d'i/lco""IIl','i

19,5 435 483

120,8 460 1845

1077,6 466 7209

10748,2 478 28497

------------------ ~-------------
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Chapitre ll!. Jère Partie: iitémcnts finis mixtes hybrides, Elélllents finis classiques

Table'III 111-9 : Evollltioll ,Ill telllps CPU et dll Nombre d'itératiolls avec le maillage

Alodèle A1JINS 21) Pressioll illitiale = -1000 cm C.E

20x22

40x44

80x88

CPU(secomles)

662,0

2026,8

13865,8

Nombre d'itératiolls Nombre ,l'inconnues

7877 1362

3356 5364

2936 21288

n,b/em, IlI-10 : Evolution du temps CPU et dll II01l1bre d'ité"'tions m'ec le maillage

Alodèle S JVMS 2D Pression illitiale = -1000 cm CE

l\It,i1/age Nombre d'itératioll.'" Nombre d'illcolllllles

..

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

20x22 45,3 861 483

40x44 291,9 1184 i 845

80x88 2160,4 1438 7209

160x176 26431,8 1587 28497

11 f.1udra noter ici que le temps CPU n'a aucune signification en terme de comparaison pour

les deux modèles car ils n'utilisent pas les mêmes solveurs. 11 est présenté uniquement à titre

indicatif Ce qui est intéressant à regarder par contre, c'est le nombre d'itérations et son

évolution avec le maillage pour les deux modèles (voir tableaux 1I1-7, Ill-8, 1I1-9 et, Ill-IO

ainsi que les figures 1I1-13 a et b), Non seulement il est différent pour un même maillage,

mais aussi, il croît avec le maillage pour le modèle SWMS_2D et décroît avec celui-ci pour

le modèle MIlNS 2D. L'observation de cette décroissance du nombre d'itérations avec le

mnillage 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 modèle

MIINS_2D pour les maillages grossiers (voir figures IH-15 et IJl-16). Plus le maillage est

fin plus ce phénomène à tendance à disparaître et moins le modèle a besoin d'itérations pour

converger (voir figure lII-13 a et h).

Pour le modèle SWMS_2D, nous observons au contraire une augmentation du nombre

d'itérations avec le maillage. Ceci trouve son explicntion dans le fait que plus le maillage est

lin, plus l'interface saturée/non saturée est raide et plus le modèle a de dillicultés pour

converger. Pour les mixtes, cette difficulté est atténuée grâce à la continuité de nux imposée

allx mailles adjacentes. Ceci nous permet d'aborder le paragraphe suivant.

------------- -----------~--- - - - ------- ------- ---- - ---- - --- --------
') 1
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III. nE LA RECnERCnE D'UNE SOLIJTlûN EXACTE A LA
IlETERMINATION D'UN CR1TERl~ DE MA1Ll.AGE Ol»T1MA1,

La première étape d'une modélisation numérique demeure la discrétisation spatiale ou

maillage du domaine à modéliser. Mais, on ne sait pas pour quel maillage on a la solution

exacte du problème étudié. On a généralement tendance à jouer sur la sensibilité du modèle

utilisé vis à vis du maillage et, il faudrait à chaque fois aft1ner le maillage jusqu'à ce que le

modèle cesse d'évoluer, du moins d'une manière perceptible. Au demeurant, rappelons que,

plus le maillage est fin plus la solution a tendance à être exacte. Mais l'utilisation du modèle

éléments finis mixtes hybrides laisse apparaître au niveau des distributions de pression

certaines caractéristiques que l'on pourrait lier au maillage. Nous allons illustrer nos propos

dans ce qui suit.

nr.1. Exemple monodimensionnel

Le problème simulé est identique à celui que nous avons présenté dans le paragraphe V du

chapitre II (voir figu.-e Il-7). Cet exemple en ulle dimension montre, pour le modèle

éléments finis mixtes hybrides, au niveau d'une profondeur donnée de la colonne, une

évolution de pression loin d'être lisse contrairement à celle donnée par le modèle

SWMS_2D (voir figure IIl-14). Elle présente des oscillations au niveau du l'l'ont

d'humectation (voir figure JII-15). Ce qui est intéressant, c'est que ces oscillations

disparaissent quand le maillage est plus lin et qu'on se rapproche de la solution semi­

analytique de Philip. Rappelons au passage que celte distribution de pression dont il est

question représente l'ensemble des valeurs de pression obtenues ft cette profondeur pour

toules les itérations effectuées.



Chapitre Ill. 1ère Partie: E1émelltsJ111is mixtes hybrides, l'..lémellts[mis cllls.ür/lws

0-----------------

-----:::::== .. .

-200

W -400
0

!
g

';;j -600
rJ
et

-800

•
" 1

-1000 --i-----J. . ... J "laillage!'!.Z =0,125 cm
-- Maillage!'!.Z = 0,25 W]

r---~----'

o 3000 6000 9000 12000 15000

Nomhre d'iléralims
-----------_._-------

FUi. 111-14 : Modèle élémellts}ill;s c1ass;ques ,. El'Olutio" de la press;oll

(Ill '';l'em, dit lIoeud d'ortlOlmée y = 21 cm

o -,----.--.------------------,

-200 ..

W -400
o
!
g

.;;; -600

~a..

-800

1

- Maillage!'!.Z = 0,25 cm 1
. ' Maillage!'!.Z = 0,125 cml

:
-1000 -l--------·--..J·· · ,

o 3000 (iO()O 9000 12000 15000

Nomhre d'il':raliolls

F/(,~ 111- /.') : Alodèle élémellts fill;s m;xtes hybr;des ,. El'()lut;oll de la pressioll

1111 "i,'eml de Itl/acette d'ordolll,ée J' = 21 cm

9"
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llJ.2. Exemple bidimensionnel

Pour cet exemple bidimensionnel, le même constat a été tàit. 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 phénomène annoncé plus haut pour le modèle éléments finis mixtes hybrides et

qui disparaissait avec le maillage (voir figures 111-16 et 1II-17). Là aussi, malgré la présence

des hétérogénéités, le modèle SWMS_2D présente des évolutions de pression très lisses

(voir figures III-16 et III-17).
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1l1.3. Discussion

Les résultats des simulations monlrent, comme nous l'avons vu plus haut, que ceux obtenus

avec le modèle MHNS_2D présentent des Ouctuatiol1s au niveau du front d'humectation ct

ceci pour les maillages grossiers. Ainsi, observons-nous également la disparition de ces

OuctuatÎons pour dcs maillagcs lins donc, proches de la solution exacte. La disparition de

ces fluctuations expliquerait alors une convergence moins diLllcile, ce qui entraÎncrait dc rait

la diminution du nombre d'itérations quand le maillage augmente, Ceci a été déjà remarqué

par M('"é ( 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. JI affinait alors

son maillage pour faire disparaître les oscillations, obtenant ainsi des isochrones tout à fait

lisses. En revanche, le modèle en différences finies lui garantissait de tout temps des

isochrones lisses pour les mêmes exemples de problèmes. Ceci semble donc être une

caractéristique des éléments finis mixtes hybrides et permet alors de déterminer un critère de

maillage optimal. Ce critère sera alors la disparition des oscillations sur le résultat de

simulation du modèle éléments finis mixtes hybrides.

IV. CONCI..USION

A tra vcrs ces études, nous avons de fait une vérificat ion de not re modèle éléments finis

mixtes hybrides en milieu non saturé avec d'abord une comparaison avec la solution semi­

analytique de Philip, cnsuite par une comparaison avec le modèle SWMS_20 utilisant la

théorie des éléments finis c1assic]lles. A notre avis, l'analyse des résultats donnés par un

modèle numériClue doit sc tàire au niveau de deux filcteurs esscntiels que sont la capacité à

/()lJrnir 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

impol1ant que nous travaillons en milieu non saturé et que les relations entre paramètres

hydrodynamiClues sont fortement non linéaires. Celle non linéarité peut être à l'origine de

beaucoup de difllcultés qui peuvent se manifester, soit par un mauvais bilan de masse, soit

par une mauvaise distribution de pression ou tout simplement par des problèmes de

convergence du modèle numérique en question.

S'agissant du bilan de masse, les résultats des simulations montrent que le_ modèle

SWMS __2D donne un bilan de masse meilleur dans tous les cas de t1gure, comparé à celui

donné par le modèle MIINS_2D. Toutefois, cela n'alTccte ell rien la valeur du hilan obtenu

avec le modèle MHNS_2D qui reste physiquement correct (voir tableau 1T-7, 111-4 et IJJ-5).

Le meilleur bilan du modèle SWMS_2D s'explique par le rait qu'il intègre la mét hode de

Célia el al., (1990) (paragraphe IV-7 du chapitre JI) qui améliore le hilan de masse en

résolvant l'équation de Richards sous sa forme mixte. Selon eux, la résolution de l'équation

de Richards sous sa forme en pression entraîne un mauvais bilan de masse allant parfois

jusqu'à 10% d'erreur, erreur qu'ils expliquent comme provenant uniquement du terme C(h)

représentant la capacité capillaire. Mais l'utilisation du modèle élémenls finis mixtes hybrides

améliore considérablemcnt le bilan de masse c]u'il fnit passer largement en deçà de 5% qui

est considéré comme erreur minimale cn résolvant l'éC]uation de Richards sous sa forme en

pression. Ceci montre, que l'erreur sur le bilan de masse ne peut pas être uniquement

imputable à la discrétisation de la capacité capillaire.
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Par contre, au niveau des distributions de pression, on remarque une nette supériorité du

modèle MlINS_20 surtout en deux dimensions hétérogènes. Celle capacité du modèle

éléments finis mixtes hybrides à décrire le milieu hétérogène a déjà été énoncée par Ackerer

et al., (1994). Ceci se fait nellement remarquer à travers les figures IlI-4 à 111-9. Ces

dernières permellent de voir l'évolution comparée des pressions dans le domaine simulé

données par les deux modèles. Elles montrent sans aucun doute de meilleurs résultats l'om

le modèle MllNS 20.

Ainsi, quelles que soient les conditions aux limites imposées, pression ou llux, les conditions

naturelles du milieu, saturé (Mosé ef a!., 1993) ou lion saturé (Ackerer et o!., 1994), nOlis

constatons une supériorité du modèle éléments finis mixtes hybrides dans la dcscription dll

champ de pression. Certes, le nombre d'inconnues est plus important pour celle méthodc

(voir tableau Ill-II ) et, de là, un coût informatique plus élevé, mais il ne dcmcure pas

moins que le modèle MHNS_2D reste plus intéressant en milieu hétérogène. En clTet, pour

un maillage de Il x Il triangles réguliers, le nombre d'inconnues du système en trace de

pression des éléments finis mixtes hybrides est de 11(311+2). Le système en pressIOn par

noeud des éléments finis classiques comprend quant à lui (11+ t Yinconnues.

Tableau Il/-/ / : E,'olllt;tJ/l du IIombre d';IIcolllllles m'ec le maillage

Nombre 11';IIcolllmes

,.
~

ft/aillage

22x22

40x44

80x88

ftJodèle SWMS 2D

483

1845

7209

Modèle EFftll1NS 21)

1362

536t1

21288

Ceci joue beaucoup sur le temps CPU qui est plus important pour le modèle éléments finis

mixtes hybrides pour un même maillage (voir tableaux 111-7 à Ill-JO). Ce dcmier rend

certains chercheurs sceptiques quant à l'utilisation de la méthode mixte hybride. Mais si 1'011

se réfère à nos résultats on peut considérer que la solution est déjà bonne pour Ic modèlc

MIINS_2D pour un maillage 40x44 ; (Iigmes Ill-Sb et 11l-6b et ligures III-Sb ct 1I1-<)b)

L'observation de ces figures montre en elTet, que les résultats du modèle n'évolucnl prcsquc

plus. Par contre, pour le modèle SWMS_2D, la solution n'est bonne que pour un maillage

supéricur au maillage 80x88 (voir ligure 111-2). Ceci démontre que pour obtenir la nicillcllle

sulution, le modèle MliNS_20 deJl1ande JI10ins d'itérations et moins de temps (PU que Ic

modèle SWMS 2D. L'évolution du nOJl1bre d'itérations est égalemcnt lrès intéressantc <1
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analyser car elle fait apparaître les difficultés de convergence pour le modèle MHNS_20 en

conditions relativement sèches (voir figure III-13b).

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 à

déterminer un maillage optimal (voir paragraphe III).

Par ailleurs, la méthode mixte hybride excelle également dans la détermination des champs

de vitesse (Siégel, 1995; Mosé et a1., 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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<:I/apUre 1. 2~1IIt! Partie: Introduction géllérale et po.ritioll du prolJlhlle

IN1~1l.ODUC1~IONGENEIl.ALE El~ POSll10N
DU PI{OBLEME

J. PROBLEMATIQUE GENERALE

S'il est vrai que la vallée du neuve Sénégal représente une zone traditionnellelllcnt agricule

(culLures de décrues), il n'en demeure pas moins que la mise en eau des barrages de Diama

et de Manantali a créé un engouement certain pour le développement de la culture irriguée.

Ces deux barrages devraient permettre l'irrigation de 350.000 hectares de terre dans les

trois pays membres (Mali, Mauritanie et le Sénégal) de l'Organisatiun pour la _M ise Cil

Valeur du neuve Sénégal (OMVS), dont 240.000 hectares au Sénégal. Toutc!(lis, leur mise

en eau et le développemcnt de l'agriculture irriguée ont entraîné dcs bouleversements SatlS

précédent dans le milieu naturel (Uoivin et al., 1995) avec des conséquences de divers

ordres dont l'une des plus illlportantes est l'impact environnemental. Ainsi, l'étude des

changements et de la performance des systèmes irrigués est plus que jamais nécessaire. De

ce fait, un programme de recherche pluridisciplinaire, mené conjointement par l'institut

français de recherche scielltifique pour le développement de la recherche en coopération

(l'üRSTOM) et l'Institut Sénégalais de Itecherches Agricoles (l'lSRA), s'est fixé pour

objectif d'étudier les transforlllations engendrées par le développement de la culture irliguéc

dans cette zone, en particulier au niveau des systèmes de production. JI s'agit lù de dégager

les voies et moyens pouvant conduire ù des systèmes irrigués performants mais égalcmcnt,

de déllnir les conditions d'évolution vers une agriculture irriguée durable.
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1.1. Bref aperçu sur le passé agricole de la région

L'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 premières tentatives d'exploiter les

potentialités d'irrigation du hassin du fleuve Sénégal (Diemer et Van der Laan, 1987). Mais,

c'est vers les années trente (plus précisément en 1935), après que la culture arachidière ait

pris des proportions démesurées au détriment des cultures vivrières entraînant ainsi une

importation de riz assez importante (environ 60 000 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). Après

l'indépendance, en 1960, la MAS fut remplacée dans le Delta par l'Organisation Autonome

du Delta (OAD) el dans la vallée par l'Organisation Autonome de la Vallée (OAV) Elles

eurent pour tâche de continuer les expérimentations, d'encadrer les paysans et de les

filllliliariser avec l'agriculture irriguée, afin de réduire à long tenne les imporlations de riz.

Après mOllit péripéties, l'Etat décide en 1965, de remplacer l'OAD 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 l'OAD et l'OAV, mais avec une

autonomie financière restreinte. C'est ainsi que nous avons assisté à la naissance et au

développement dans le bassin du fleuve Sénégal de différents types d'aménagements allant

des grands aménagements (> 500 ha) aux périmètres irrigués villageois (15-50 ha). Ces

derniers ont plutôt 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 pOlir les cultures

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

1.2. Position du problème

/_e Sénégal est lin pays sahélien dont les principales ressources sont agricoles. Aujourd'hui,

il est sérieusement menacé par la désertification qui est la conséquence d'une pluviométrie

irrégulière et parfois même quasi inexistante (hivernage 72-73 et 83). Face à une telle

pluviométrie, les besoins en eau des cultures ne sont plus satisfaits et ; on assiste à un net

reclIl de la production agricole notamment en ce qui concerne les cultures vivrières. Il en

résulte une menace constante de famine qui pèse sur les populations locales. Pour enrayer le

déficit vivrier, l'agriculture irriguée se pr~sente comme un lIltime recours. On comprend

alors loute l'importance accordée à cette dernière: des systèmes irrigués performants et

durahles sont alors nécessaires. Ali demeurant, la performance et la durahilité d'une telle

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

..._--~---_._--_._----------~--~------_.------------------------------- .------------------
lm
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Les deux critères énumérés plus haut appcllcnt alors la misc sur picd d'unc bonne politiquc

de gestion conservatoire des eaux ct des sols au niveau des périmètres irrigués. Ainsi,

l'impact de l'irrigation sur l'environnement est à déterminer mais aussi à prévoir. Il s'cst

souvent caractérisé par une dégradation des terres irriguées, Cette dégradation est très

inquiétante conlllle l'ont montré les travaux efTectués au Mali (Bcrtrand et al., 1993) ct au

Sénégal (Boivin et al, 1993). Au niveau des périmètres de la moyenne vallée du fleuvc

Sénégal, on observe une dégradation des terres qui est liée en général à deux processus

connus sous le nom de salinisation et a1calinisation, nous en reparlerons. Le principal factcur

à l'origine du processus de dégradation est la remontée des nappes superficielles. Aussi

nous constatons que dans la région, l'irrigation rehausse les nappes superficielles, L'ellet de

ce rehaussement du niveau de la nappe se manifeste par une concentration dcs solulions

salines à la surface des sols (salinisation et alcalinisation). Ce phénomène se produit dès que

la proximité de la nappe peul permettre une remontée des solutions en surface dcs sols par

capillarité sous l'erret de la forte demande évaporatoire. Pour luller contre celle dégradalion

des sols sous irrigation en conditions arides (évaporation très forte) et particulièrement cn

cas de risque d'alcalinisation (eau d'irrigation à fort pouvoir alcalinisant), il convient

d'assurer une fi'action de lessivage minimale. Dans les sols de la région, ceci n'est pas

toujours réalisable car ils sont peu perméables et avec l'absence totale d'un système dc

drainage comme c'est le cas, on risquerait de recharger la nappe, 11 nous est donc possible

de dire que la gcstion conservatoire dcs sols de la moyenne vallée du fleuve Sénégal repose

sur un équilibre entrc deux critères de gestion de l'eau a priori antagonistes à savoir, lessiver

suffisamment les sols et ne pas trop recharger les nappes superficielles.

L'étude entreprise nous permellra de meUre en évidence les relations entre l'irrigation ct Ics

mouvements de nappes (étude cxpérimcntale) mais également, de donner dcs indications slIr ,1
les typcs de cultures les plus appropriés sur telle ou telle 7.Onc Cil l'onction du Iype de sol "

présent (moJélisalion 1Il1lIlérique). L'unc Je scs finalités sera alors d'aidcr à l'aménagclllclll

de nouveaux périmètres irrigués dans la zone en respectant au mlcux les deux ICIIIICS

antagonistes annoncés plus haut, lessivage et recharge de nappe.
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1.3. Impact de l'irrigation SlIr les sols de la moyenne v:tllée du neuve Sénégal

Le développement de la culture irriguée figure au second plan des objectifs annoncés pour

la mise en eau des barrages de Diama et de Manantali (OMVS, 1975), derrière la

production hydroélectrique. Ceci témoigne de l'importance de la place de l'agriculture

irriguée au niveau de la vallée dans le programme de l'üMVS. Mais l'impact de l'irrigation

sur les terres s'avère dangereux et se manifeste souvent par une dégradation de ces dernières

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 à l'abandon de certains périmètres irrigués. Ainsi dans la moyenne vallée du

fleuve Sénégal, les caractéristiques des sols (peu perméables), celles de l'eau du tleuve

(très fort pouvoir alcalinisant) et les conditions de gestion de l'cau d'irrigation font que la

dégradation des sols irrigués est certaine en l'absence de mesures conservatoires (Boivin et

a/., 1995). Sans entrer dans l'étude détaillée de la salinisation et l'alcalinisation comme

process\ls pédogénétique, il importe de préciser dès à présent ces deux notions et de

souligner leurs méfaits qui constituent précisément autant d'agressiol\s contre le sol

pouvant conduire à une destruction totale, ou tout au moins à une diminution

catastrophique de son potentiel agricole.
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1.3.1. SalillisatiOl'

/.3. /. J. 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 prollls des sols, qui, eux, proviennent le plus souvent des fluctuations de niveau des

nappes peu profondes (Dupriez el de Leener, 1990). Ce phénomène aITecte les aptitudes

agronomiques des sols car il engendre une augmentation de )a pression osmotique

provoquant ainsi un stress hydrique au niveau des cultures.

/.3. J.2.Modalité de présence dans la région

'.

S'agissant des sols de la vallée du fleuve Sénégal, d'après Boivin et al., (1995),

l'accumulation de sels se produit en làit partout, la conductivité moyenne des sols des

périmètres irrigués villageois (PlV) de la région mis en culture moins de 10 ans, est dix J<Jis

plus élevée que celle des sols immédiatement avoisinants et appartenant à la même unité

géomorphologique (moyenne eO'ectuée sur plus d'un millier de mesures répartics sur tous

les périmètres de la région de Nianga-Podor). Celle salinité moyennc se situe au nivcau du

seuil de tolérance de l'oignon et de la tomatc. En ce qui concerne la culture du riz, Ics

méthodcs d'irrigation employées (submcrsion) font que ce phénOlllènc l'alTcclc moins. En

em~t, au niveau des parcelles de riz, une lame d'eau, bien que variable, est maintcnue durélnt

la culture. Ainsi, bien que entraînant une remontée de la nappe, et par là même, unc

importante accumulation de sels cn surf.:1ce, on garantit au riz quelqucs centimètrcs dc sols

non salés qui pcuvent suOire à son développement. COlltraircmcnt à cellc cultlll e, les ,

tomates ct les oignons qui sOllt cultivés sur les billons subisscnt directemcnt la rClllulltéc des '1

sels.

1.3.2. AICllIiIl;saf;oll

I.3.2.1.ProcesslIs el méfaits

D'une manière générale ce processus consiste en une augmentation du pH du sol sous

l'em~t de l'accumulation de bases. L'étude qualitative de l'évolution géochimique des sols

il rigués en fonction de la qualité des eaux d'irrigation se fait souvent par l'utilisatioll du

concept d'alcalinité résiduelle calcite (AUC). Celle alcalinité résiduelle calcite se définit

comme étant la difTérence cntrc l'alcalinité (Ale.) et les équivalcnts de calcium préscnts dans

la solution.

ARC' = (Ale.) - (ea H
)

lOG

(II)
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L'alcalinité se définit à son tour par Ja 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 hypothèses

simplificatrices, on peut traduire l'alcalinité par la relation suivante:

Alc.= (HCO;) +(CO;-) +(OH-) -(H+) (1.2)

t

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 excèdent J'alcalinité carbonatée dans la solution initiale et une

voie alcaline si l'alcalinité excède les équivalents de calcium dans la solution initiale. La

concentration des solutions entraîne alors des sols salins neutres ou bien alcalins, dans "un

ou l'autre des cas, l'exploitation agricole de ces sols pose prohlème (graves problèmes de

carence pom les cultures) Nous assistons il lin elltllldrcllIent de la struclure du sol qui le

rend impropre à la cuhure el diOicilelllenl récupérahle (Zante, 1994), Ic complexc argilcs­

éléments organiques étant directement menacé.

J. 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 à fort pouvoir alcalinisant et évaporation parlois très

importante pouvant entraîner une concentration des solutions. L'eall du fleuve qui est

utilisée pour l'irrigation possède une alcalinité résiduelle calcite assez importante (Boivin et

({l., 1993) Ce qui veut simplement dire que les carhonates sont excédentaires par rapport au

calcium (cf. eq. (1 )). Dans Je cas d'une concentration de ces eaux, le premier minéral à

précipiter est la calcite CoCO]. Elle se précipite suivant la réaction:

(1.3)

~.. "

La précipitation d'une mole de calcite laisse des carbonates résiduels dans l'eau, ce qui a

pour conséquence une augmentation progressive de la proportion de carbonate tout en

diminuant celle du calcium (voie alcaline). Ce phénomène engendre ainsi une élévation du

pH d'oll une alcalinisation des sols concernés. Cette alcalinisation peut être due également à

une remontée de nappe à tort pouvoir alcalinisant.

Contrairement à la salinisation, l'effet de l'alcalinisai ion n'est pas immédiat; all Niger par

exemple, ce processus a duré dix années..

--- ----- --- ------ -- ---- -------~------~
----~ - - - ---------- - -- ._- -. _._--._- -_._-.__ .__._-~-
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J.4. Objectifs généraux et utilité de l'étude

Les différents objectifs que nous nous sommes fixé dans ce travail peuvent se résumer en

trois grands axes :

• Mise en évidence du processus de recharge

• Estimation du taux de recharge des nappes au niveau des périmètres irrigués

• Prédiction des mouvements de la nappe

Utilité de l'étude:

'.

L'étude entre dans le cadre du programme du pôle de recherches sur les systèmes irrigués

sahéliens et s'insère dans le volet "gestion conselvatoÎre des eaux et des sols" qui est l'un

des thèmes prioritaires. Le facteur majeur de dégradation des sols est lié à la remontée dc la

nappe sous irrigation. Cette dégradation des sols obselvée sur le terrain et qui se traduit

systématiquement au niveau agricole par une baisse de rendement des cultures, résulte

généralement d'un ensemble de processus telles l' alcalinisation ou la salinisation L'étude

s'intéresse d'une manière générale il ces deux processus. En cfTet, il a été mis en évidencc

que les risques dc dégradation provicnncnt souvcnt de la pratiquc de la riziculture inondée

sans drainage (Loyer, 1989) qui provoque la remontée de certaines nappes salincs qui, sous

l'effet des eaux infiltrées pendant la période d'irrigation, deviennent aflleurantes suivant les

localités. Cette remontée des nappes permet aux sels d'origine marine, piégés dans Ics

sédiments lors de leur mise en place, de remonter en surface (salinisation). De même la

concentration en sodium qui se manifcste déjà dans certains sols (sodisationj, ct l'irrigatioll

avec l'eau du neuve à l'alcalinité résiduelle positive (Charollais et Weber, 1994), pcut "

aboutir à UIlC hausse du pli du sol (alcalinisation). "

Au demeurant, si l'on se ref~,ire aux travaux déjà ellèctués dans la zone, le IIIOUVClllcnt dcs

nappes d'eau souterraines supcrliciclles constitue le facteur majeur de dégradation des sols

dans la moyenne vallée du ncuve Sénégal. Dc ce [,'lit, dans l'optiquc d'unc prévision ct d'une

gestion de l'évolution des sols sous culture, il est indispensable d'être en mesure de prévoir

l'évolution de ces nappes. Ainsi, notre étude s'intéresse plus particulièrement aux

mouvements des nappes, mais aussi et surtout aux processus de transfcrts qui les

engendrent, de même que les moyens techniques et pratiques pouvant les rendre quasi

inexistants. Nous pensons plus précisémcnt à l'effet qu'engendrerait l'introduction dans les

périmètres irrigués d'une surnlce d'arbres à fort pouvoir évapotranspiratoire COlllille

l'Eucalypfus.
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Il. PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE

If.l. Situation géographique

L'étude est menée dans la région Nord du Sénégal, plus précisément dans la région de Saint

Louis et dans le département de Podor. Situé entre les longitudes 17°45' Wet 12°45' W et

les latitudes 13° Net 16°45' N, le Sénégal, pays sahélien de l'Afrique occidentale, est limité

au Nord par la Mauritanie, au Sud par la Guinée Bissau et la Guinée Conakry, à l'Est par le

Mali et à l'Ouest par l'océan atlantique.

li V e
e

Sénégal

FIG. 1-2 : Cartes de Situatioll
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Le département de Podor lui, se situe au IlIveau 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.
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FIG. 1-3 : Carte de la régioll de POllor

Les conditions climatiques sont souvent très rigoureuses entraÎnailt un déficit certain de la :,

pluviométrie ct des dillicultés de stabilisation des populations. Ceci /~Iit du dévC!oppCIIICIlI 'I

de l'aglicultmc illiguéc 1I11 impélatif pOll\ la SUivie des populations locales cl un cxcellcnl

programllle politique pour l'Etat sénégalais.

1l.2. Le climat

La moyenne vallée du fleuve Sénégal est située dans la zone climatique sahélienne et aux

confins d'une zone directement menacée par la désertification (le Sud de la Mauritanie)

Cette zone est caractérisée elllre autres, par ulle seule saison des pluies qui s'étend de Juin ù

Octobre. Toule/ùis, on peut resler tout le Illois d'oclobre sans enregistrer un seul lIIillimèllc

d'eau. En plus, les pluies sont sOllvent très mal réparties sur ladile saison. Souvenl

irrégulières ct en général Htiblcs, clics sont cn conséquence inellicaces pour L1ne bonnc

agriculture. La température de l'air qUI varie de 200 e à 400 e, entraîne unc
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évapotranspiration très forte, ce qui fait que les besoins des cultures sont loin d'être

satisfaits. Dès 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. 1-4: Pluie lIloyennejollrlUllière durant l'année 199.ï à Podor

En revanche, l'aridité de la zone présente une conséquence tout à fait pOSItive pour

l'agriculture et qui peut se résumer en deux termes, une forte évapotranspiration et une

abondance d'énergie lumineuse. Ces deux làcteurs entraÎncnt un l<>rt potentiel agricole qui

l'ait que cerlains n'hésitent pas à qualificr la zone comme étant l'unc des zones au monde les

plus propices à la culture du riz. Une autre conséquence qui est celte fois-ci négative est le

pouvoir élevé de concentration des eaux menant directement à une salinisation ou une

alcalinisation.

11.3. Les sols

Unc politique de gestion conselvatoire des sols de la moyenne vallée commence

néces'laircment par tlne connaissance de ces derniers. Dans celle région, le milieu est

J Il
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structuré en unités géomorphologiques distinctes. Ces unités correspondent à divers types

de dépôts alluviaux récents dont la richesse en sodium est à 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.

ILl 1. Les sols de !t,,"(es e( petites lel'ées

Les sols de hautes levées sont des bourrelets de berge édifiés par le lleuve et qui sont

gél)éralement 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

correspondrc soit à des sols vertiqucs équivalents aux cuvcttes dc décantation, Ull~

discrimination entre les deux posant problème (Mané et al, 1993), soit à des sols de texture

mélangée.

IL3.l. Les sols des Cill'eUes de tlécall((,(ioll

'.

Ces cuvettes très étendues dans la vallée occupent les positions basses du paysage. E11~s

sunt Jouvcnt occupées par des vertisols qui sont des sols à argiles gonllantes (ho/a//dé) , Ils

présentent des caractéristiques morphologiques particulières s'cxprimant par l'apparition

des fentes de retrait en phase de dessèchement et de faces de glissements/cisaillcmcnts ducs

aux propriétés du gonllement-retrait (Zante, 1994). Du point de vue hydrodynamique, ces

sols sont caractérisés par unc raiblc conductivité hydrauliquc à saturation qui cst de 1'(lIllr~

de 0,3 cm/j à Donaye. Cette raible conductivité hydraulique rait de ces sols dcs ~ndroits très . ,

propices à la culturc du riz inondée, mais l'illcol1vénicnt nmjeur est l'illlpossibilité '\

d'implanter un réseau de draillage cllicace.

Il.4. Les types d'aménagement

Au IlIveau de la moyenne vallée du fleuve Sénégal, nous sommes en présence de trois

principaux types d'aménagements agricoles que sont, les périmètres irrigués villageois

(PlV), les périmètres intermédiaires (Il') installés par les italiens el les périmètres privés Les

PlV sont des aménagements sommaires au coût peu élevé. lis se caractérisent par une faible

mise en valeur et une spécialisation dans la polyculture (tomate, oignon) en contre saison

froide (Tanière, 1993). Par contre, les IT eux, sont des aménagcments réalisés par la

coopération italienne dans le cadre d'ult programme de l'üMVS. L'une des spécilicilés csl

que l'irrigation est faite par siphons à partir d'un canal principal. La mise en valcur des 1"1"
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est nettement supérieure à celle des PlV (Tal'rière, 1993). Les aménagements privés sont

eux conçus en dehors des stmctures administralives habituelles. L'extension de ce type

d'aménagement est favorisée par le développement des groupements d'intérêt économique

(GlE) qui ont un accès aux crédits.

Sur le plan purement agricole, l'une des caractéristiques principales de l'ensemble de ces

aménagements est l'absence totale de système de drainage (voir tableau 1-1). Et vu

l'importance du drainage dans les aménagements hydro-agricoles, on comprend alors

aisément l'accumulation de certaines espèces chimiques qui se produit dans le profil.

Tablea" 1-1 : Types tl'aménagements (d'après Hecq el Dugauquier, 1990)

Aménagements surface planage distribution de drainage exemples

l'eall

Grands 10111' d'cau fossés de colature Gllédé Chantiers

aménagcnIcnts > 500 ha mécanisé vallncs à pour eaux de

glissière débordement

Périmètres

intermédiaires de 050 ha mécanisé tour d'eau, non Donaye IT2, IT4

tYl?e fT sil?hon

Périmètres tour d'eau Guia l,

irrigués villageois 15-50 ha manuel vannes à non Dado 1 et 2

(PlV) . glissière Donaye 1

tour d'eau Al1Iska

Périmètres privés 5-50 ha manuel vannes à non Betawe Ndiaye
-

g!issière
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u.s. l.Jes types de culture

DilTérentes cultures sont pratiquées au niveau de la moyenne vallée du fleuve Sénégal allant

de la riziculture inondée à la polyculture (tomate, oignon) en passant par les cultures de

maïs voir 11 Jure 1-5 ,

/J( IUJŒ DU CYCU~'

'.

Clil/lire N 0 J F

SAISON SfiC/lE FROWE

M A M J

SAISON SECHE CHAUDE

JAS 0

,S:4IS0N D/;.ij'I'LUŒS

RIZ

Tomate

Oignon

FJ(,: /-5 : Ca/elU/riel' d' OCCU1Jlt(ioll du ,'10/ dalts la l'fIllée (Gay, 1Jallcelle, 1993)

Nous avuns généralement deux campagnes de riz, une hivelllaie durant laquelle les semis sc

font vers le milieu du muis de juillet ct les récoltes en Novembre, et une seconde dite de

contre saison où nous avons des semis en février et des récoltes en mai (ligure 1-6). Puur la

polyculture (tomates, oignons), nous avons une seule campagne par année. Le repiquage sc

fait souvent en novembre-décembre et les récoltes de mars à mai.

1)(IIŒF IJUCTClE

DUUBLE
CULTUJŒ N D F M A M A s o

DOUBLE

UZICULTURE

AlAis-RIZ

SAISON SECI/E f1?OIVl~' SAiSON SECHE CI/AUDE SAISON DES l'LUŒS

FJ(,: /-6: Succe,\,\itm.\ culturale,\ 1'0,u;b1e~' ell double culturc (IIIl1uelle da"s la ml/ée du

Séllégal (G(~\' el J)a"celle, 1993)

------------- -------------
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l r.6. Choix des sites

Dans l'optique d'une généralisation éventuelle de l'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. Le premier concerne une culture de riz et

est situé dans la zone communément appelée l'île à Morfil, il s'agit du site de Donaye ITI.

Dans ce site, nous sommes en présence de vertisols. Les coupes lithologiques établies lors

de l'installation des piézomètres montrent une première couche composée d'argiles sur

environ 2 m de profondeur reposant sur lm soubassement sableux représentant l'aquifère et

reconnu comme étant le sable nouakchottien. Dans ce périmètre, nous avons une culture de

riz par submersion, ce qui f.1it que, durant la quasi totalité de la campagne agricole, une

certaine lame d'eall bien que fluctuante est présent e sur les parcelles irriguées. Au niveau de

la parcelle suivie dans ce périmètre, nous observons à travers les relevés des piézomètres qui

y SO;!t installés, Ulle remontée du niveau de la nappe dont nous essayerons de préciser

l'origine dans cette étude.

Choix de OURO A1ADIOU: D'abord, ce site nous permet d'avoir des campagnes de contre

saison froide avec des cultures autres que le riz (polyculture). Dans ce périmètre, nous

avons des cultures de tomates et d'oignons. L'irrigation est faite avec des sillons, les

cultures étant repiquées sur les billons. Ce site révèle d'autres intérêts tels que son

accessibilité relativement facile ; il représente aussi un bourrelet de berge récent avec

épandage vers une cuvette de décantation exploitée par le périmètre de Nianga. Ces deux

unités géomorphologiques sont séparées par la route Tarédji-Podor (cf. plan de situation

pour Ollro Madiou figure 11- J3). Contrairement ail deux premiers sites, nous avons un

passage d'une zone sablo-Iimoneuse vers une zone argileuse avec un gradient argileux

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

fOI/dé à des sols vertiqlles ou hofal/dé.

111. Protocole des simulations

Dans ce paragraphe, nous essayerons de présenter les différentes simulations numertques

que nous avons envisagées dans ce travail. Il s'agira, en premier lieu, de s'assurer du bon

fonctionnement du modèle à savoir, essayer de simuler les ohservations effectuées sur le

terrain et, en second lieu, de procéder à uQe série de simulations suivant le prohlème posé et

les besoins de prévision concernant la cullure irriguée dans la région.
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III.!. Simulatiolls des observations

Rappelons qu'une étude expérimentale a été entreprise au niveau de difierents périmètres

dans la région de la moyenne vallée du neuve Sénégal. Elle consiste à suivre l'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 même qu'une détermination des conditions aux limites des domaines étudiés.

Nous classons dans ces conditions les apports d'eau ainsi que l'évapotranspiration des

cultures. Nous procéderons à des simulations au niveau de la parcelle suivie dans le

périmètre IT 1 de Donaye ainsi que dans les deux parcelles (secteur "oignons" ct secleur

"tomates") du périmètre de Ouro madiou. Cependant, on ne doit pas s'étonller de voir des

écarts certains entre les valeurs simulées et les valeurs observées sur le terrain. Ils sont dus à

plusieurs raisons :

(i) : une caractérisation hydrodynamique des sols assez délicate et sujette à plusieurs

erreurs. Pour preuve, les courbes de rétention des sols obtenues par utilisation de modèles

mathématiques s'appuyant uniquement sur la granulométrie, ce qui est une approximation

grossière.

(ii) : nous pouvons également évoquer les problèmes rencontrés lors des mesures des

conductivités hydrauliques à saturation (voir annexe A).

(iii) : de même nous pouvons parler des erreurs survenues lors de l'estimation des apports

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

111.2. Simulation de variantes

Nous avons vu plus haut que l'irrigation entraîne un relèvemcnt du IIIveau dcs nélppcs

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 et ne pas trop recharger les nappes. De même, comme nous l'avons

déjà énoncé, la gestion conservatoire des sols irrigués repose sur un équilibre entre deux

critères : lessivage des sols au dessus de l'aquifère et 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 l'évolution du niveau des nappes

L'utilisation de modèles numériques de simulation s'impose alors comme un moyen d'étude

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

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

/11.2.1.Anlllyse tlesfllcteurs liés à la tlégrtltllltion tles sols

Différents facteurs d'ordre hydrodynamique (perméabilité des sols), agronomique (types de

cultures) et même géologique (position de l'aquifère et du substratum), influencent les deux

phénomènes exposés ci-dessus.

Il!. 2. 1. 1. Caractéristiques hydrodynamiques des sols

La conductivité des sols est une caractéristique très importante dans la mesure Ol! elle

all'ecle directement les deux facteurs lessivage el recharge. En elTet, plus le sol est

pcrméahle, plus l'cau a des facilités de s'inflltrcr cn profondcur assurant alors lin bon

lessivage. Mais ce lessivage entraîne très probablement des risques de recharge très

importants des nappes. Ainsi, il sera très intéressant de suivre par des simulations, l'influence

cie la perméabilité des sols sur la relation irrigation-niveau cie nappe. On essayera par la

suite, à travers une étude de sensibilité, de montrer l'influence du coeflicient de forme "a"

de la courbe de rétention sur les transferts d'eau.

Ill. 2. 1.2. 7jJpe de culture

En fait, le type de culture est fortement lié à la méthode d'irrigation utilisée. En elfet, la

culture de riz nécessite des apports d'eau plus importants et souvent plus fi'équents (]ue les

cllitures de tomates ou d'oignons. Nous sommes pres(]ue sür, d'après certains résultats

expérimentaux, que ces deux dernières cultures n'entraînent pas une recharge de nappe,

étant donné la faible fré(]uence des irrigations, Les apports d'eau étant connus, nous

pourrons simuler pour un type de sol donné l'eflèt du type de culture pratiquée et en

fonction des deux facteurs d'étude, dégager des préférences culturales pour certains types

de sols.

111.2. J.3. Caractéristiques de l'aqu~fè;'e

~.' ,

l.es trois caractéristiques les plus déterminantes dans celle partie sont la pOSItion du

suhstratum imperméable (c'est à dire épai'sseur de l'aquifëre), la perméabilité de l'aquifère et

la position initiale du niveau de l'eau dans l'aquifère. Il est facile d'admellre que plus

l'aquifère est perméahle, plus les écoulements latéraux sont importants, s'opposant ainsi à

tille remontée rapidc du niveau d'cau dans la nappc 1\11 dcmcurant, si le sahlc aqllilëre est le
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même comme il a été supposé dans plusieurs études (sable nouakchottien), il est clair alors

qu'on ne bénéficie pas d'une large marge de manoeuvre pour envisager dil1ërentes valeurs de

perméabilités de l'aquifère. Ceci dit, on envisagera dans le cadre de simulations

exploratoires, dil1ërentes valeurs de perméabilités pour l'aquifère considéré. La connaissancc

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 où la nappe ne retrouve pas probablement son

niveau initial durant l'interculture.

II!. 2. 1.4. llltroductioll d'arbres dam les périmètres irrigués

A première vue, nen ne s'oppose à l'idée d'introduire des types d'arbres à fort pouvoir

évapotranspiratoire dans les périmètres irrigués en espérant de ces demiers, des ponctions

d'eau suHisantes au niveau de la zone de transfert ou au niveau de la nappe pour assurer son

maintien à un niveau acceptable. Nous pensons ainsi que l'excèdent d'eau provenant de

l'irrigation pourrait être repris en bonne partie par l'évapotranspiration de ces arbres,

diminuant ainsi considérablement le taux de recharge des nappes. Dans l'étude présentée, il

sera question d'utiliser des arbres comllle J-;1U..:a/;ptus globu/lls à différents âges (pour tenir

compte de la profondeur racinaire) pour simuler leur effet sur la relation eau d'irrigation ct

niveau de nappe.

l'ab/eau /-2 : Cltrllctél'istÏl/ue,'i des mâlles de l'Eucalyptus glolmlus pour qlllltre âges

ll~fférellts (d'après Mat/lm" et Rajagopa/, 1986)

Age des arbres

f'Paramètres 1 3 10 20 '1

Extension latérale (m) 3,12 5,12 6,40 9,52

Profondeur racinaire m 1,02 2,21 3,08 2,46

III 2. 2. Alise ell oeu,'re Iles simulatiolls

Dans celte parlie nous considérons deux types de sols: dufolldé, et du /lalla/dé. Nous nous

fixons pour ces de sols, un aquifère commun avec une perméabilité égale à la moyenne des

valeurs trouvées sur le terrain et avec trois types de culture diflërents : riz, tOlllate ct

oignon. Ensuite, nous considérons une double riziculture sur chaque type de sol Une rois

ces simulations réalisées, nous étudierons à partir de la variante jugée comme élant la plus

alarmante suivant les critères d'engorgement des sols et de recharge des nappes, l'ellet de

l'introduction d'essences f()J'estières COlllme l'Euca/J1Jtlls périmètre. Dil1ërentes simulations

seront envisagées suivant les âges des arbres qui sont fortement corrélés à la prolundcur
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Chapitre I. 2èllle Partie : J/I/rodllc/ioll gé/lérale et posi/ioll du problème

racm,ure (voir tableau 1-2). Suite à différents sondages effectués dans la reg.on, dans

l'ensemble des simulations, la position initiale de la nappe sera considérée comme élant à 3

mètres de la surface du sol.

Tableau /-3 : PI",. ,l'exécution tles simulations

Sols

Fondé

Pratiques Polyculture x

Culturales Riz x

Dble Riziculture x

aquifère K moyenne x

Holalldé

x

x

x

x

X : sill/Illatio/l ejfec/llée avec K moyenlle (I/I(~)'e/llw des vl/lel/rs de perméabilités troul'ée.\)

IV. CONCLUSION

Nous venons d'exposer les problèmes auxquels sont confrontés les agriculteurs de la

moyenne vallée du fleuve Sénégal ainsi que les chercheurs qui se sont investis délns lél zone

pour trouver des moyens pouvant garantir des conditions de culture rentélbles 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 périmètres

irrigués, mélis également une caractériséltion physique des sols et des aquifères. Les

simulations elles, permettent d'illustrer l'elfet des différents types de culture sur les nappes et

du coup de dégager des préférences culturtlles suivant les types de sols. Ces- résultats

pourront être considérés comme un outil d'aide à la décision pour l'aOectation culturale de

nouveaux périmètres aménagés dans J'avenir au niveau de la région et, dans l'immédiat, à la

modification des types de culture pratiquée sur certains périmètres.
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Chapitre JI. 2èllle Partie : Etudes e:lpérilllelltoles

ETUDE EXPEI~IMENTALE DES Tl~ANSFEllTS

D'EAU AU NIVEAU DES PERIMETI~ES

11~I~lGUESDU NORD SENEGAL

INTRODUCTION

••

II est important de rappeler ici le problème principal qui est la dégradation des sols au

niveau des périmètres irrigués. Nous avons vu dans le chapitre 1 de la deuxième partie que

la remontée des nappes superficielles dans les périmètres irrigués, contribuait aclivclnenl ù

cette dégradation des sols, d'où l'intérêt d'une étude de la relation irrigatioll-élevation uu

niveau de nappe. Nous avons donc procédé d'abord à une étude expérimentale, pour

ensuite, passer à une modélisation hydrodynamique.

S'agissant de l'étude expérimentale dont il est question dans cc chapitre, deux objectiF; ,

principaux ont été tixl~s : d'une l'aI t, pennellie d'avoir des connaissances plus (klaillées Cil 1\

ce qui concellle les plOcessus de transferts d'cau dans les pél il\lètl es in igués, y Cllnl\lI is le

comportement des nappes d'eau superlicielles et, d'autre part, mener des investigatiuns

permettant une 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 làire,

nous avons opté pour une méthode basée sur des mesures de la pression de l'eau du sol el

de l'humidité, permettant ainsi de suivre l'évolution du front d'humidification dans Ic prolil

du sol ourant la campagne agricole. Ces mesures sont couplées avec un suivi du niveau des

nappes par l'intermédiaire d'un réseau de piézomètres installé à cet eITet. Il nous esl

également nécessaire u'estimer les apports d'eall au niveau des parcelles irriguées de même

que les pertes par évaporation. Les dispositifs adéquats ont élé installés cl ces lins. 1ku"

sites ont fait l'objet de cette étude. Ils ont surtout été choisis en lonction de leur lypc de sol,

mais aussi, de la pratique culturale. Un dispositif expérimental assez complet, a été installé

dans les deux périmètres étudiés.

----- ._--_.-
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Chapitre II. 2ème Partie: Etl/des expérimentales

I. SITE EXPERfI\1ENTAL DE DONAYE

1.1. Présentation

Le site de Donaye se situe dans la région Nord du Sénégal, à environ 9 km à l'Est de la ville

Podor. Dans ce site, nous avons mené nos études au niveau d'une parcelle située à l'intérieur

du périmètre agricole IT] de 50 hectares de superficie. Ce périmètre a été installé par la

coopération italienne durant les années 85-88, et, l'alimentation en eau est assurée par lin

groupe motopompe installé sur le Doué. A l'image de tous les périmètres de la région, nous

notons ici aussi l'absence de système de drainage. La culture de riz est pratiquée dans la

parcelle Clui s'étend, clic, sur une superficie de 0,33 ha. Le plan de situation comportant la

localisation des éléments dll dispositif expérimental est présenté à travers la ligure 11-1.

.. nNYIl Canal ) .
..~,. -i'v,f~:ifêhil'>'::"'+ii"·~",,~~;A,.;.i;Âi;,-*,.~,.~;.::'.~.~-..;t.~!~::..~,;:i.":A~;,,,,':>y:,._'N"". ~,,4.;t:;;;~;;:,: .. ;.,,~ ..;;.;~';:";";h;"'~·iüi,{;;';;;:"~i"~:;j;..,.;;,L~"': .. ;5,.. ·",:" .•.~".,..:~ ..,;"

------- ---"_._-----------_._------"-- ,
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i
..... !lN!"L rers Donage >
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------------- -~-------- --------- - ------~--
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Chapitre JI. :z<?me Partie: Etudes expérimentales '.
1.2. Cantctéristique du sol

Les sondages effectués lors de l'installation des piézomètres montrent essentiellement la

présence de deux couches. Une première, asse.tt homogène, qui est constituée d'argiles et qui

s'étend sur environ 2 mètres d'épaisseur (hollaldé), et une seconde couche sableuse qui

représente le sable aquifère. Cette couche est constituée d'un sable fin reconnu comme étant

le sable nouakchottien (voir figure. 11-2). En l'absence de tout appOlt d'eau, le niveau de la

nappe se trouve à environ 3 mètres de profondeur en saison sèche. 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-.-----------------------=-------------

Df/YI)
'M

LJNYc UNya
AH 'M

Hors périmètre

235,4

.1 11

191.8 212.2168.5137.0

DNY2
'"

72.3

DNY3
'"

Parcelle ITl N?

Sable

9.6

UNy".,.
.~,,,

6

Dt: l'a
'u

o .L.--'-- ...L- ....L.- ---' ...L-__"--__-'--_-'

50 100 150 200

Dis fcnce (m) / Piezo PA

FIG 11-2 : Coupe Iith%gique, positiOllllemeflt des piézomètres et de III "a/,pe

1.3. Dispositir expér"imel1tal

Le dispositir expérimental comprend des appareils de mesure de la pression de l'eau du sni,

les tensiomètres, et des appareils permettant de contrôler les niveaux d'eau de la nappe, les

piézomètres, et, dans la parcelle durant la campagne agricole, les échelles linlllilllétriqucs

La mesure des variations de l'humidité du sol s'est G1ite par la détermination de l'humidité

pondérale à diOërentes périodes de la campagne.
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Chapi/re lI. 2ème Parlie : Eludes expérimenlaJes

1.3.1. Eva/llatioll des apports ,/'eall da"s iii parcelle

L'irrigation, dans ce type de parcelle (IT), est faite à partir de siphons. Ces derniers sont

placés dans le canal principal et, une fois amorcés, ils débitent dans la parcelle. Une échelle

limnimétriCJue est installée dans le canal permettant ainsi de suivre à tous moments les

niveaux d'eau. Un jaugeage préalable concernant le débit qui s'écoule dans les siphons a été

fàit pour différents dénivelés entre le niveau de la parcelle et le niveau d'eau dans le canal

(Maeght, 1994). Ce jaugeage a pennis de dégager une loi hauteur-débit pour un siphon.

Cette loi nous a permis d'évaluer les apports d'eau dans la parcelle à chaque fois que le

propriétaire procède à une irrigation. La loi hauteur-débit pour un siphon peut être assimilée

à 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.

Q : débit en litre par seconde pour un siphon [f}T-' ]

1J : moyenne des hauteurs lues dans le canal au déhut et à la fin de l'irrigation [L]
Ainsi, nous parvenons à déterminer, approximativement, les CJuantités d'eau appol1ées dans

la parcelle à chaque irrigation.

,~
t

Q =0.021/1- 3,621 (ILl)

300 ---,---------------

250

~ 200

.~

IJE';iJ Eljuivalcl1l cn lame d'cali (mm)

1J__ ,_ ..... ~,l- .. ,

50 -

li

o 20

. Tcmps (jours)

00 HO 100

l,.. '

FIG. /1-3 : Apports d'c(1II (1II111!;ollr) dll"." III parcellc dllrtllltla call1paK/It~hÏJ'crllalc 9.5

(le z(!ro de l'aœ des temps corre.\/loJ/{1 0/1 prelllierjo//r d'irrigatio/l)
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Chapitre JI. 2éme Partie: Etudes expérimel/ta/es '.
De cette manière, nous avons pu évaluer le volume d'eau total apporté dans la parcelle

durant la campagne et qui est estimé à 3317 m3• soit environ 1000 m111 en lame d'eau (Al).

Par contre, il faudra tenir compte de l'apport d'eau provenant de la pluie évalué à 829 ml,

soit 250 111111 en lame d'eau (AP). En somme, nous avons un apport d'eau total dans la

parcelle en équivalent lame d'eau de 1250 Illm (L App).

1.3.2. La piézolllètrie

Dans le souci de suivre les mouvements de nappe sous irrigation, nous avons installé des

piézomètres au nombre de huit suivant un transect donné (parallèle au neuve Doué ct

perpendiculaire au canal d'irrigation). Trois piézomètres sont implantés à l'intérieur de la

parcelle, un piézomètre entre la parcelle et le canal d'irrigation et, les quatre autres Cil

dehors de la parcelle de l'autre côté <.le la digue <.le protection. Jusqu'à présellt, deux

campagnes hivernales <.le riziculture ont été suivies, celle de 1994 et celle de 1995 Les deux

suivis piézométriques montrent une réaction assez nette des piézomètres à l'irrigatioll. Ceci

laisse présager une recharge de la nappe à partir de l'irrigation.
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Chapitre II. 2ème Partie: Etl/des expérimentales

On remarque des mptures des courbes qui représentent les piézomètres DNYPb, DNYPc et

DNYPd. Ces mptures s'expliquent par le manque de mesures causé par le fait que la cuvette

olt se trouvent ces trois piézomètres était inondée et l'accès aux piézomètres était

pratiquement impossible.

1.3.3. Anlllyse des données piézométriqlles

Ces données montrent un rehaussement du niveau de la nappe à 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 piézomètres situés dans la parcelle irriguée

qu'au niveau de ceux situés en dehors de la parcelle. Pour ces derniers, nous pouvons

essayer (Pexpliquer ce mouvement de nappe par l'effet des écoulements latéraux dans

l'aquifère, les plus proches de la parcelle élan! les plus concernés. Au vu de l'évolution

spal jo-I clllporelle du niveau piézomé!rique à 1l'avers les diJlërcnts piézomèt res, on est tenlé

de dire qu'il y a indéniahlement une recharge de la nappe provenant de l'irrigation.

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

même nécessaire d'analyser l'influence du canal d'irrigation sur les nappes, mais aussi

l'influence possible du Doué par des phénomènes d'échange bien connus, eaux de surfilce­

eaux souterraines.

,.
""f.
":.~

.'

1"/(,'. /1-5 : E,'olillioll spalio-temporelle 1111 llil'ellll piézomélrilf"e à J)tJlwye

(I.e.\ Illiliales nI et {) '" ("orre'\J,ol/llent re.\'{Jeclil'el/ll'lItal/ l!l;blil de l'irrigation dio/in dl' l'Irrigation).
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Chapitre JI. 2ème Partie: Etudes expérilllel1tl1le.~

J. 3. 4. Es,mi tI'él'aftwti(}1l tle la lame d'cml :~t()c/{ée dans la IIappe li partir des re/el'és

piéZ(}l1létrilJlles

D'après les relevés piézométriques, l'amplitude moyenne des fluctuations du IIIveau de la

nappe entre le premier jour d'irrigation, c'est-à-dire le 19/07/96, et le demier jour

d'irrigation, le 11/10/95, peut être estimée en moyenne à 194 cm. (moyenne efiectuée sur

l'ensemble des piézomètres). Ainsi, si nous considérons une porosité efTIcace de 20%, nous

aurons une lame d'eau de 388 mm (L\S). 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%.

J. 3. 5. La tellsiométrie

Elle nous renseigne sur l'état de la succion du sol. Dans notre cas où le sol est très peu

perméable, il est important de suivre celle succion pour ainsi déterminer l'évolution du lJo"t

d'humidité durant la campagne. Elle permet aussi de lIlellre cn évidence une rechaJ gc

éventuelle de la nappe par l'irrigation. De ce fait, trois sites de ten~ioll1ètres ont élé installés

aux pieds des trois piézomètres dans la parcelle. Chaque site comporte cinq tensiomètres

implantés à cinl1 profondeurs diITérentes. Nous avons des tensiomètres à 20 cm de

profondeur, 40 cm, 60 cm, 95 cm et le cinquième à 135 cm. Ils ont été installés après la

première irrigation. Les illustrations des relevés tensiométriques sont présentées ci-dessous
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Chapitre JI. 2ème Partie: Etudes expérimcnttlle.ç '.
1.3. 6. AIlaly.~e lies llom,ées tells;omét,.;ques

L'analyse des relevés tensiométriques montre des valeurs de succion proches de la

satUt ation dès les premiers jours; ceci s'explique par le fait que les tensiUlllètres ont été

installés après la première irrigation. Par contre, on observe une saturation progressive du

profil du sol témoignant ainsi de l'existcnce de transferts verticaux d'eau vers la nappe.

L'analyse des gradients hydrauliques permet de mieux appréhender ce phénomène ~t aussi,

de déterminer le sens des flux d'eau tranférés (voir figure 11-7). Au niveau des sites P3 et 1'4

nous assistons à une évolution assez faible de ces gradients, mais dans la majeure partie des

cas, les transferts d'eau se font vers les profondeurs. Nous pouvons dire alors, quc la

saturation du profil du sol se fait de manière progressive, par (j'ont d'humidité à partir dc la

surface du sol. Par contre, à l'arrêt des irrigations, nous observons une tendance globale de

mouvement ascendant de l'eau. S'agissant des tensiomètres installés au niveau du

piézomètre 1'2, l'analyse sera moins aisée et les conclusions moins évidentes. En effet,

jusqu'à 40 cm de profondeur, nOlis observons un transfert d'eau en pro[ondeur avec dcs

gradients hydrauliques assez forts. En dessous, et ceci durant toute la campagne, nous

observons lin mouvement ascendant d'eau de 60 Clll vers 40 cm. Nous sommcs alors tcnté

de dire que l'horizon 40 cm représente une poche sèche due à un piégeage d'air important

lors de la fermeture des fentes de retrait du sol survenue à la première irrigation. Celle

hypol hèse semble être confortée par les prolils de teneur en eau établi durant la campagne

(voir ligure 11-9 : [a]. On observe presque le même phénomène pOlir l'horizon 95 CI Il,

mouvement descendant d'eau de 60 cm vers 95 cm et ascendant de 135 cm vers 95 cm.
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Chapitre 11. :zème Partie: Etudes expérimenta/es
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Chapitre 11. 2ème Partie : l~'tl/(les expérimentales

1.4. Les échelles limnimétd(llIeS

Compte tenu du fait que la culture pratiquée dans cette parcelle est une riziculture inondée,

nous avons toujours dans la parcelle, durant toute la campagne, une certaine lame d'eau.

Pour suivre l'évolution de celle lame d'eau, nous avons installé des échelles lilllllilllétriques à

l'intérieur de la parcelle. Quatre échelles onL été installées. Les mesures s'eflèctuent en mm

d'eau. Les relevés se font tous les jours depuis la première mise en eau, puis tous les 2 jours

après un mois de culture. Lors de nouvelles irrigations ou de vidanges de la parcelle, les

niveaux sont mesurés avant et après l'opération. Les relevés des échelles permetlent, en

tenant compte de la topographie de la parcelle, de déterminer la lame d'eau moycnne dans la

parcelle à chaque maillent de la campagne.
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(le zéro de l'axe des abscisses corre.\polu/ ml prelllierjour d'irrigation)

Nous observolls globalement ulle évolution quasi identique pour l'ensemble des qualre

échelles. L'existence de légers écarts enlre les valeurs relevées peul s'expliquer, d'ullc pari

p<lr le planage de la parcelle, les mouvements des personnes à 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

pari il" de ces échelles, nous avons estimé la lame d'eau dans la parcelle comme étant égale cn

moyenne à 120 mm (LP) durant toute la campagne.

1.5. Evolution du profil hydri(lue dUl"ant la campagne

Durant la campagne rizicole, nous avons procédé à des prélèvements d'échantillons de sol à

des profondeurs variées pour suivre son état de saturation. Plusieurs prélèvements ont été

effectués à des époques diverses de la campagne. Les échantillons sont prélevés chaCJue fois

au niveau des trois piézomètres présents à l'intérieur de la parcelle, les trous de prélèvement

étant soigneusement bouchés une fois l'opération terminée. Les résultats obtenus sont

présentés dans les graphes ci-dessous,

1)2
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1.6. Analyse des profils hydriques

Si nous regardons de plus près l'évolution de I~hulllidité pondérale au niveau de la parcelle,

on s'aperçoit qu'à partir d'une profondeur égale à 100 cm, l'humidité ne varie presque plus et

ceci, même en pleine campagne agricole (FIG. Il-9 : [b]). Assez fluctuante au niveau des

horizons supérieurs, elle n'évolue presque plus en profondeur, même après l'arrêt de

l'irrigation (FIG. Il-9 : [c]). Mais, au regard de la figure II-9 : [b], nous confirmons le fait

que la saturation du profil du sol se fait progressivement par front d'humidité provenant de

l'irrigation. La progression de ce front entraîne souvent un piégeage d'air partais assez

important pour constituer, durant un temps assez long, un obstacle à l'infiltration rapide ct

prol<Hlde des eaux. En effet, longtemps après la mise ell eau de la parcelle, l'existence de ce

piégeage d'air est observable sur le terrain. On note que l'humidité plus fOlie en surface au

niveau de P2 s'explique par une petite dépression topographique à ce niveau de la parcelle,

ce qui augmente, entre autres, la durée de séjour de la lame d'eau dans cette zone,

notamment à la fin dc récolte (FIG. 11-9 : rd]). Nous observons égalcment, un mois après la

récolte un assèchement du profil du sol conlirmant ainsi une saturation du sol par

l'irrigal i011. Maintenant si nous supposons que ce profil représente cn première

approximation le profil d'humidité initial du sol, nous estimerons la lame d'eau stockée dans

le profil du sol à environ 620 mm. Si en outre, nous supposons que le profil (FIG. 11-9 : [b])

décrit bien le prot!1 du sol à saturation, le stock d'eau dans le sol est alors estimé à 755 Illlll

(voir ligure 11-10). Nous pouvons alors évaluer la lame d'eau destinée à reconstruire la

réserve du sol (RS) à environ 136 mm. Notons que cette réserve est très généralement

estimée à 100 mm en considérant le premier mètre de sol (De Marsily, 1981).

._--_._---
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1.7. l':ssai dc hilan hytll'ÎtlllC dans la plu'ccllc

Après les eSlimalions des paramètres ou composantes du bilan, nous pouvons dresser un

bilan hydrique à l'échelle de la parcelle. L'expression du bilan hydrique peurt s'écrire à lout

momenl comme suil :

.'

L App =t1S + RS + ElU +J~r

L App : la lame d'eau apportée (Al irrigalion et AP pluie) [L]

ns : réserve Cil cau du sol [1.,]
ElU : l'évapotranspiration du riz [L]
J~r : les per1es hors parcelle [L]
I1S : lallle d'eau slockée dans la nappe [L]
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• RS (la réserve en eau du sol) a été estimée à partir des profils hydriques donnés dans le

paragraphe 1-6, et en supposant une dcnsité sèche égale à ] ,8 g/cmJ . On considère à

cette période que la réserve du sol est ma,ximale, les études antérieures ayant montré

qu'à pal1ir d'un mois après la première irrigation, le stock d'eau ne variait presque plus.

Cette réserve est alors estimée à 136 mm.

• &S' est la lame d'eau stockée dans la nappe, entraînant ainsi les fluctuations du niveau de

celle-ci, étant entendu que la nappe est supposée être une nappe libre. Elle a été estimée

à 388 mm à partir de l'amplitude moyenne dcs fluctuations de niveau de la nappe et cn

considérant une porosité ell1cace de 20% pour l'aquifère.

• L'évapotranspiration E1R : L'ETR en question est celle du riz. Nous nous sommes basé

sur les travaux de Salvignol (1994). Les mesures sont ellèctuées 24 jours post semis.

f ,es valeurs de ETR dépendent du stade de développement du riz, une première

l1Ioycnnc a donnée unc ETR de 6,5 mlJl/j ct, unc seconde moyenne, ellcctlléc à ulle

période proche du tallage, donne unc valeur de 9,4 mlll/j. Entre le début ct la fin de

l'irrigation (84 jours), nous estimons la lame d'eau ,?onsommée par évapotranspiration à

665 mm.

• Les pertes P,r sont difficiles à quant ifier, sauf si elles sont programmées comme pour

une vidange de parcelle, auquel cas il est possible d'accéder aux volumes évacués grâce

aux variations de la lame d'eau.

Ainsi toules les composantcs du bilan sonl connues approximativcmcnt à l'arrêt dc

l'irrigation dans la parcclle saur les perles hors parcelle, Nous pouvuns alors réécrire

l'équation du bilan et essayer d'estimcr les perles hors parcelle à l'arrêt de l'irrigation, cc qui

nous fait unc 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 à travers les diguettes de la

parcelle. On peut associer à ceux-ci, les erreurs commises dans l'estimation des autres

composantes du bilan, notammenl dans l'évaluation de la réserve du sol et du stock d'cau de

la nappe. Cette valeur peut être sous estimée dans le cas où toute l'eau stockée dans la

nappe ne provcnait pas de ces apports d'eau estimés, ce qui est fort probable car les

conductivités des horizons supérieurs composés d'argiles sonl très faihles

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

••
~



Chapitre JI. 2èllle Partie: Etudes expérimelltales

1.8. Analyse de la chronique géné.-ale des .'elevés piézolllétriqlles et discussion

Nous présentons à travers la figure 11- 11 ci-dessous l'ensemble des relevés piézométriques

effectués au niveau de Donaye, depuis l'installation des piézomètres jusqu'à la fin de la

campagne agricole de l'hivernage 1995. Dans cette 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 : El'olution Iles piézomètres il DOIUlye 11'1 (clIInpagne de contre .misoll 1994,

campagne J,il'el'llllge 1994 et campagne ltÏl'emage 1995)

Ce graphique montre une évolution du niveau de la nappe dillërente 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 rcmarquons nel\emcnt que l'ellèt de l'irrigation se fait ressentir au niveau de la

nappe. La dillërence observée au niveau des mouvements de nappe nous permet alors de

1)7
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,"

~

dire qu'il y a un autre facteur qUI mtervient en dehors de l'irrigation. Ce facteur est

cerlaillement représenté par une relation elltre le neuve Doué et la nappe. En cflèt, Si nous

assimilons les niveaux ou Doué à ceux du flcuve Sénégal relevés à Podor, la supcrpositioll

des niveaux piézomètriques relevés avec les niveaux du fleuve à Podor montre que les

piézomètres sont au maximum quano le neuve est en crue (voir figure 11-12), Cependant,

celle figure montre que les niveaux oes piézomètres commencent à remontcr avant celui du

fieuve, nous disons alors due la nappe est drainée par le fleuve.

5
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FIG. 11-12 : ...\'uperpositiotl du "il/eau du.f1elll'e {1vec ceux des piézomètres à J)ol1{1Yc

Ceci est confirmé par le fait que nous avons une réponse quasi instantanée de la nappe à

l'irrigation. En plus le niveau de la nappe se met à baisser après calui du fieuve. La remontée

importante de la nappe est donc causée par la diminution des échanges entre la nappe et le

fieuve. Ainsi, nous faisons remarquer qu'en culture de contre saison, où le fleuve est aux

basses eaux, les échanges Cllt re la nappe et le neuvc sont importants, cc qui fait qu'clic est

constammcnt drainée pendant l'irrigation. Lc résultat est quc nous observolls tllIC rClIlolltée

de la nappe assez tàible 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

cOlltrc, le flcuve entre ell crue et les échangcs avec la nappe devienncnt Jàibles, d'où

l'importante remontée observée de la nappe,

------------------_. ------------------
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1.9. CUIlc:lusion

Celle étude expérimentale a permis dc micux réfléchir sur la question de la recharge de la

nappe à partir des eaux d'irrigation dans la parcelle de Donaye En ellèt, d'après les résultats

cxpérimenlaux exposés et cOlllmentés plus haut, tout porte ù croire que l'irrigation entraîne

un relèvement du niveau de la nappe, d'oll une recharge. Celle-ci est même estimée

grossièrement à 30%, si l'on ne considère que les apports d'eau par la surface (eaux

d'irrigation et eau de pluie). Elle serait certainement moins importante si la nappe possédait

d'autres sources de réalimentation, ce qui est ellèctivement le cas.

Mais d'après cette étude, il est clair qu'une relation existe entre l'irrieatioll et le

rehaussement du niveau de la nappe Pour preuve, nous avons la réaction presque spontanée

des piézomètres situés dans la parcelle i\ l'irrigation (voir figure 11-4), alors que la réaction

de ccux situés hors périmèlre esl plus Icnle. Nous conslalons égalemenl. à lravers la liglll'l~

II-II, que l'évolution du niveau piézométriquc est <Ic loin plus importante cn c,lIupagne

hivernale qu'en campagne de contrc saison Cependant, la tendance est la même c'est-à-dire

que le mouvement de nappe est plus important pour les piézomètres situés à l'intérieur de la

parcelle. Ce constat rait sur l'évolution du niveau de la nappe en conlre saison ou cn

campagne <l'hivernage confirme à la f(lis la relation entre l'irrigation et le relèvement du

niveau de la nappe, d'une part, et l'influence de la crue du Ileuve sur celle même nappe,

d'autre parI. Celle influence se traduit, cOlllme nous l'avons vu plus haut, par une diminution

des échanges entre la nappe et le neuve. Ainsi le niveau de la nappe ne peut que se

rehausser.

En dél1nilive, les échanges entre la nappe et le neuve conditionnent les mouvements de la

nappe. Ces échanges se faisant dans le sens du drainage de la nappe., nous pouvons dire que,

ce qui est plus dangereux pour les sols, c'esl la culture du riz en hivernage. En ellèt, comme

nous l'avons conslaté plus haut, en hivernage le neuve est en hautes eaux et les échanges

avec la nappe deviennenl faibles, on n'aura égalemenl pas llll lessivage des sols. On pourrait

donc suggérer la pratique d'une cullure qui demande moins «'ilpporlS d'eau cn hivernage el

la pratique la cullure du riz en contre silison au moment ou le fleuve est aux basses eaux el

donc obtenir un drainage optimum de la nappe.

En sus, il faudra noler que toute la région de Donaye a été inondée par les crues du neuve, y

compris les cuvelles <lui hordent le périmètre. Ainsi les piézomètres hors parcelle qui se

situent dans une des cuvelles parfaitement inondées, ont suhi une innuence très forte

entraÎnilnt une éléviltion de leur niveau d'eau. Celle inondation a durée en moyenne 1 mois

el le retrait des eaux de crue a coincidé avec l'arrêt de l'irrigation dans la parcelle. Tout ceci

explique les dinicultés reucontrées pour dégager avec précision une conclusion sur l'origine

des eaux stockées dans la nappe, el qui ont engendré le relèvement de son niveau.

tV)
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n. SITE EXPERIMENTAL DE OURO MADIOU

Il.t. Présentation

Ce site a été aménagé par la S.A.E.n vers les années 79-80. La superficie totale cultivée est

de Il,4 hectares. Le périmètre est resté deux années sans culture et cette jachère était

décidée par les paysans du village qui avaient vu leur rendement baisser fortement, passant

de 60 à 15 tonnes d'oignon à l'hectare. Cette baisse de rendement est souvent la

conséquence des problèmes de salinité et d'alcalinisation observés dans la zone. D'habitude,

les types de culture dans ce périmètre se limitaient à l'oignon et à la tomate, mais cette

année, une partie du périmètre est réservée à la plantation de banane. Nous nous intéressons

aux deux premiers types de culture, c'est-à-dire la culture d'oignon et celle de la tomate, qui

sont plus fi'équents dans la région après la culture de riz. Pour cela, nous avons installé un

dispositif expérimental assez complet suivant un transect traversant les différents secteurs

du périmètre. L'alimentation en eau se fait à partir d'une motopompe installée sur le fleuve

Doué. Mais là aussi, nous noterons l'absence d'un système de drainage.

M' TI8f18oc1 étudié

~- Ioule vers Podor

FIG. /1-13 : Périmètre de OURO MAI)JOU : l'hm (le s;tll"t;Oll

I-H)
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J1.2. Caractéristique du sol

Ce périmètre représente un des rarcs endroits Oll J'on peut rencontrer les dillërenls lypes de

sol de la région. En effet, le transect considéré part d'un bourrelet de berge récenl, composé

d'un sol léger ou fOI/dé (sol de levées), el évolue par épandage avec Lili gradieIlt argileux

assez régulier en un sol lourd ou lJollaldé vers la cuvette de décantation exploitée par le

périmètre de Nianga. Les investigations faites montrent que généralement, dans le secteur

des tomates, nous avons un sol limoneux-sableux et, clans le secteur des oignons, nous

avons un sol lourd (sol des cuvettes de décantation, voir figure, 11-14).
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FIG. l/-14 : Cartes d'i.wJllaleurs de pourcentage en argiles

Une teIltalive d'analyse texturale du 1l1atériau poreux a été effectuée à partir des résultats de

la grallulOlllélrie d'échaillillülls de diOërenls sondages ellèclués sur le transee!. Celte analyse

granulolllétriqlle nous a permis de déterminer des classes texturales qui sonl caractérisées

par des variations limitées et connues des teneurs en sables, limons et <lrgiles. COllcrètelllellt,

aIl se réfère à Ull triangle de textllle qui n'est ricn d'autre qu'ull diagramme pCllllettant dc

ligurer pnr Ull point dans le plan, ulle compositioll granulométrÎque donnée. Lcs sondages

représentés ci dessous sont positionIlés; dans Je secteur tom<lles pour le sondage l, à la

limite entre le secteur tomates et le secteur oignons pOlir le sondage 2 et dans la secteur

oignons pour le sondage 3.

--_.- _._-- ---- - ------
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. Tab/eall II-l : Caractéristiqlles grmlll/olUétriqlles et classe te.xtllra/e 1/11 matériall

porellx; [a) som/l,ge 1, lb) sonl/age 2 et Ic) som/age 3

[a]
1

Profondeur (cm) Composition granulométrique [%] et Classe Texturale

Sondage 1 Argile limons totaux sables totaux Classe Texturale·

0-40 Il,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,S 45,0 13,5 AL
700 - 260 16,3 45,6 38,1 LSA
260 - 350 3S, 1 47,7 17,8 ALS
350 - 380 27,4 49,3 24,2 ALS
380 - 440 24,2 39,9 37,1 LAS
440 - 480 12,6 24,5 64,0 SA

[b]
Profondeur (cm) Composition granulométrique [%] et Classe Texturale

Sondage 2 Argile limons totaux sables totaux Classe Texluralc·

0-40 19,\ 42,3 38,8 LSA
40 - 120 22,5 47,S 30,0 LAS
120 - 140 23,5 31,2 45,S LAS
140 - 180 30,2 36,8 33,1 LAS
180 - 200 26,9 34,1 38,S 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,S SS l'~J 1

Profondeur (CIlI) Composition gralllrlOlllétriqlle 1%] cl Classe Texlurale

Sondage 3 Argile limons totaux sables totaux Classe Textllrale·

0-40 40,4 40,S 19,9 ALS
40 - 120 30,0 33,S 35,9 LAS
120 - ISO 3S, 1 42,4 22,3 ALS
150 - 200 50,8 37,7 Il,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,S SS

'" (l'pc de texture: Très lourde: A argileuse; 1.OItrelc : AI.S d'argile U/l/o/lo-sableuse. Al. d'argile

Ii/l/o/leuse, lAS Ul1Io/lo-argilo-sableuse: !l1o)'elll1e SA de sable argileux. SAI. de sahle mgilo­

Iimol1eux: I.SA de limo/l sablo-argileux; l.égère : SI. de sable limoneux; Très légère: S\' de sable.
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Chapitre JJ. ]ème Partie: Etudes expérimentales

La classification texturale ainsi représentée est obtenue à partir du triangle de texture utilisé

par le "Groupe d'Etude des Problèmes de Pédologie Appliquée" (GEPPA).

Il 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. I/-15 : Coupe litilOlogilJlle, pmtitiollllemeut {le... piézomètres et {le 1(1 I/appe

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

(voir figure 1I-I5). Ce sable est situé en moyenne à 2 mètres au niveau du piézomètre OM5

de la surfàce du sol et à 4 mèLres au niveau du piézomètre üM 1. Il est également le siège

d'échanges entre le fleuve Doué et la nappe d'eau qui s'y trouve. Ces échanges sont plus

perceptibles en période de crue du fleuve, période à laquelle la nappe se trouve au niveau du

piézomèLre OMI à la cote de 3,90 mètre IGN et au même momenL à la cote 2,2 mètres IGN

en OM5 le niveau du Doué étant à la cote 4.50 (voir figure ll-I5). En condition de basses

eaux dans le Doué, la nappe est à 4 mètres en moyenne de la surface du sol. L'installation

des piézomètres a permis également de dresser ulle coupe lithologique au niveau du transeet

(figure 11-15). Celte coupe lithologique permet d'avoir une idée sur l'évoluLion Cil

profondeur du matériau poreux, y compris le niveau de transiLion avec le sable aquifère.

Rappelons également les principaux illlérêls de ce site: Ull intérêt pratique dalls la mesure

où il est r.1cile d'accès et un intérêt scienlifique vu la variabilité du matériau poreux .

. . --------- -------------_._-- ---.- ..__ ._._ ..._------~--_. ---

'1... 1·11
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Sondage 2
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Fig. 11-16: Courbes grillllllométrilfues tle d({{érellts IlOrizoll.5 (étab/ies "partir

(l'éc1ulIltillolls pré/el'és lors des premiers som/ages sllr le terrain).

Il.3. Le disposilif eXllél"imental

L'élude expérimenlale des transferts d'eau dans ce sile vise à IllIeux appréhender les

mécanismes d'infiltration el d'évaporation qui sc font dans la zone non-saturée. Notre souci

principal est de IIlcUre cn évidence, si elle existe, une recharge de la nappe par les caux

provenant de l'irrigation. Nous envisageons d'utiliser les résultats expérimentaux pour

H·'



Chapitre II. 2ème Partie: Etudes expérimentales

estimer une éventucllc recharge de la nappe. La localisation, de même que l'équipement du

site som présentés dans la figure 11-17. Le dispositif expérimenlal se compose d'insllUmenls

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 l'eau du sol, respectivemcnt sonde à

neutrons et tensiomètres. Nous avons également installé lm hac à évaporation de type

üRSTüM pour évaluer l'évaporation. JI comprend aussi un réseau de piézomètres

permettant de suivre le niveau de la nappe de même 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 el une autre dans le secteur

oignons.
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Chapitre Il. 2~lIIe Partie: Etue/es expérimel/tales

1l.3.1. Les apports tl'eau

Compte tenu du fait que nous sommes en présence d'une campagne de culture de contre

saison fi'oide, les appol1s 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, l'une dans le canal d'alimentation, et l'autre, dans un chenal à l'intérieur de la

parcelle où transite toute l'eau destinée à 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 à chaque irrigation, Un

jaugeage du débit a été effectué à l'aide d'une cuve placée également dans la parcelle. Ainsi,

avec les dillërences 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 à chaque irrigat.ion.

, il
1

10

8

--..
6 6
~
::3
CIl

_lU

-0
ene 40
c.
c.«

2

o

c=J lame d'eau dans PC

c=J lame d'cali dans PA

-

-

-

-

1 1 1 1 1

o 20 40 60

Temps (jours)

80 100 120

l'/G.//-18 : Apports t1'eml à Olim /\lm/ioll; PA, parcelle oigllolls et PC, parcelle tOl/lates.

(f'ori~il/I' dl's ahscissl's corrl',ll,ol/d (1/1 III ]1!)5 ('/ la 1ère irrigatioll a l'II lil'II II' 6'll 95 dilI/l' 1'..1 l't le

1!JI12/95 dalls IYJ
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Nous avons ainsi estimé les apporLs d'eau totaux dans la parcelle tomate comme étant

équivalents à une lame d'eau de 272 mm, et ceux dans la parcelle oignons, à 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.

Il 3. 2. La piézomètrie

Six piézomètres dénommés OMi (avec i=I, ...6) sont instal1~s le long d'un transect

perpendiculaire à la direction d'écoulement du Doué. Ils permettent de suivre l'évolution de

la nappe d'eau durant l'irrigation. Cette nappe a été rencontrée à environ 4 mètres de

profondeur avant la première irrigation. Tous les piézomètres ont été installés avant le début

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

la campagne. Les résultats sont illustrés à travers le graphique ci dessous.

FIG. 1/-19: Rel'ré.w>tl((1(ioll des relel'é.'ll'iézolllé(riqlle.\' il OURO MA /)IOU

(Il' ZC;,.o cI..s oh.\cissl'S cor/"C'.\/)(//ICI cl 111 l'rc'III;c>n' ;rr;gll(;11 cil' IlIl'arcelle o;g""" 1'( l';/,r;go(;o" cil' la I,o/'c'cllc

(olllale s·c~.\t/ài(e le 1JèllICjo/ll).
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Chapitre JJ. 2è11le ]Jartie " Etudes expérimentales

ILLt Analyse des don"ées piézométr;qlle.'t

Au regard de ce graphique, nous pouvons dire qu'aucun mouvement de nappe important n'a

été décelé. Seulement, nous observons un gradient assez faible dans la direction allant de

OM6 à üM 1 entraînant ainsi un écoulement souterrain vers le Doué, celui-ci étant en

période de basses eaux. Vers la fin du mois de mars, nous obselvons une tendance générale

de légère hausse du niveau de la nappe dans l'ensemble des piézomètres. Mais, cette

tendance est moins prononcée pour les piézomètres üM 1 et üM2 plus proches du Doué

comparés aux quatre autres. Par ailleurs, au regard de l'évolution de l'humidité volumique,

on comprendra que ce mouvement de hausse n'est certainement pas du à l'irrigation, c'est-à­

dire par front d'humidité à partir de la surface du sol jusqu'à la nappe. II est possible de

supposer J'existence d'une zone préférentielle d'infiltration pouvant entraîner la recharge de

la nappe, nous pensons pJutôt à la transition sol sablo-limoneux/sol argilo-limoneux (voir

figure 11-14 vers 60 m). l.es petites fluctuai ions observées çà et là, résultent des erreurs de

mesure, la sonde étant par moment défectueuse. La ligure lJ-20 représentant l'évolution

spatio-temporelle de la surface piézométrique de la nappe, montre d'une manière générale,

une surface assez plane avec un léger gradient vers le Doué sauf en période de hautes eaux

où l'influence du Doué se fait sentir jusqu'au niveau du piézomètre üM2.

'.

"

,

FlU 1J-20 : EI'O!lIlio/l .\JlfIlio-tellll'0relle 1!1I Il;I'el/ll piézolllétriqlle il Ollro A/m!;oll
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11.3.4. /.tI tellJimllètrie

Les tensiomèt res ont été installés pour mesurer la pression de l'eau du sol. Cette pression est

mesurée ft 5 proll.lI1deurs dinërentes (Z = 20 ; 40 ; 60; 100 ; 160 cm) pour les sites installés

dans les inter-billons et ft 3 prof<mdeurs (20 ; 40 ; 60 cm), pour le site installé sur un billon ft

partir de tensiomètres reliés par un tube capillaire à un flacon de mercure. Trois sites

tensiométriques ont été installés, un site dans la parcelle tomate (S 1) avec 3 tensiomètres

installés sur un billon et deux sites dans la parcelle oignon (S2) et (S3 )(voir ligure 11-17).

Les relevés sont efTectués 2 fois par jour à la même heure en début de campagne, et l '<lis

par jour 1 mois après. L'analyse des données permet d'obselver, pour les difTérents sites

tensiomét riques, l'inl1uence directe de l'irrigation sur le comportement des tensiomètres ct

ceci, jusqu' ft 60 cm de profondeur, les tensiomètres dans les prof<)ndeurs supérieures ne

réagissanl presque pas (voir ligure 11-21). Certaines l1ucluations s'expliquent par un

désamorçage des tcnsiomètrcs à cerlaills momcnts de la campagnc. Par conlrc, lUlUS nolons

une réaction décalée dans le temps pour les tensiomètres ft 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 slllface n'a pas atteint le niveau de la nappe d'eau souterraine.

WJ
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Il.4. l':volutiou de l'humidité du sol

Conlrairement aux autres sites Oll l'étude de, l'évolution de l'humidité du sol durant la

campagne agricole s'est raite à partir de la détermination de l'humidité pondérale, nous

avons décidé celle fois-ci, dans le souci d'ohtenir des mesures continues d'humidité,

d'installer des tuhes d'accès de sonde il neutrons Pour suivre l'état de l'humidité dll sol et

son évolution durant la campagne, nous avons installé deux tubes d'accès pour sonde dont,

un dans la parcelle "tomates" (tube N°l dans la suite du texte) et un autre dans la parcelle

"oignons" (tuhe N°2 dans le texte). La sonde il neutrons permellant d'ohtenir des mesures

continues ct "i" S;I,," de l'humidité du sol, elle sera couplée a Hne sonde gamma

densimélriquc pour ohlenir des humidités volumiques. Le principe, l'installation et

l'étalollllage de la sonde à neutrons et la sonde gamma sont décril s en annexe [) ainsi que les

comhes d'étalonnages et quelques résultats ohtenus dans ce périmèt re. Cependant, nous

préscnlolls ci-dessous quelques prof1ls d'humidité ohtenus au nivcau des parcelles oignon el

tOIlHlI e L'allalyse de ces prollls mont rc qu'après plus de 1rois Illois d'in igat ion, le lionl

d'humidité ne dépasse guère la profondeur 150 cm (voir figure 11-23 : 1a1). Celle zone sèche

est également confirmée par les relevés tensiomét riques dans la parcelle tomate, le

tensiomètre à 100 cm de prof()Ildeur restanltoujours sec (voir figure 11-21 : Ih]).

0.0 0.1 0.2 n.3 nAo -,------,-------,-------r-------l

1a 1

120 -

240

----.---- le 20/1 1/1)5
1()() _. - - Il ----- érc·· .le 19/12195 ( 1 Irrlgatloll)

-~-- le 19/01 IW)
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Teneur en eau (cnltcm3
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FIG. 11-l3: EI'fJlutioll de la telleur ell eau du sol durallt la campagne agricole: laI (III

IIil'eflu du tuhe N°] el [hJ (Ill IIil'eau du (ube N°l.

A partir des résultats obtenus à l'aide de la sonde à neutrons, nous pouvons évaluer le

volume d'eau contenu dans le sol par unité de surface. Ce volume peut s'exprimer comllle

une lame d'eau de hauteur définie par:

s =JO O(z)dz
10

(11.3)

S : stock d'eau [L]
8 : la teneur en eau [/}C 3

]

z : la cote alti métrique [L]

Ainsi, nous avons ess'ayer de représenter à travers la figure 11-23 J'évolution de la lame d'eau

stockée dans Jes deux parcelles.
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Il.5. Mesure de l'évaporation au niveau du site

La mesure de l'évaporation est souvent très délicate. Pour certaines méthodes basées sur les

données climatiques, elle devient laborieuse et nécessite J'installation d'une véritable station

météorologique. En ce qui nous concerne, nous avons opté pour l'installation d'un bac

évaporatoire à partir duquel nous pouvions déterminer l'évapolranspiration poienl ielle des

cultures à partir d'une évapotranspiration d'une culture de référence El~. Pour ce faire, nous

avons installé un bac de type üRSTüM qui est une version à peine modifiée du bac

Colorado : bac de 1m2 sur 60 cm de profondeur. II est enterré de sorte que le niveau de

l'eau dans le bac et celui du sol soient à 10 cm du rebord (c'est-à-dire que le niveau de l'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'à l'ameuremcnt de la poillte : un litre

d'cau ajouté correspond à 1 mm d'évaporai ion.
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Le procédé n'est pas très précis pour l'évaporation journalière, mais il devient sûr pour des

périodes décadaires ou plus longues. Pour établir la relation entre l'évaporation bac et

l'évapotranspiration de la culture de référence El~t on utilise des coefiicients déterminés

empiriquement et qui tiennent compte du climat, du type de bac et du milieu environnant.

Le coefficient du bac (Kp) retlète l'effet du climat sur l'évapotranspiration de la culture de

réference E1~ qui est utilisée par la suite pour déterminer l'évapotranspiration de nos

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

'.

(11.4)

El~ évapotranspiration de la culture de référence

Eb(JC évaporation bac [L]
Kp coefficient bac [ L]

Compte tenu du type de hac que nous avons installé et de l'humidité relative moyenne, nOlis

avons un coefficient bac Kp qui est égal à 0,75.

Pour tenir compte de l'eOèt des caractéristiques culturales sur les besoins cn eau des

cultures, 011 propose des coellicients culturaux (KJ qui permettent d'établir la relation entre

1~7(: et l'évapotranspiration de la culture, I~T ( culture). La valeur de Kc représente

l'évapotranspiration d'une culture poussant dans des conditions optimales et produisant des

rendements optimaux. L'évapotranspiration de la culture est obtenue par la relation:

(11.5)

I.cs valeurs de Kc SOllt déterlllinées suivant Ics caractéristiques de la cultllle, de l'époque dc

plantation ou de semis, ou des stades <le développement de la culture Illais également des

conditions climatiques générales, notamment le vent et l'humidité. Dans cc qui suit nOliS

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

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

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

besoins en eau des cultures (Bulletin F.A.O. n024). Elles consistent à considérer quatre

phases de développement pour les cultures:

1. la phase initiale, c'est à dire démarrage de la croissance, quand la surface <lu sol n'est

pas, ou à peine couverte par la culture.

2. la phase de développement, depuis le moment Ol! la phase initiale s'achève jusqu'au

moment où un couvert total etlèctif du sol est réalisé.

3. la phase de mi-saison, qui commence à la fin de la phase de dé~eloppement et s'achève

quand débute la maturation.

-----_.._------------------------~
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4. la phase d'arrière saison, depuis la fin de la mi-saison jusqu'à maturation complète ou

récolte.

Les valeurs proposées dépendent de l'humidité relative mmmlUlll (HRmin) du milieu ainsi

que la vitesse du vent (vent mIs). Ces deux grandeurs olll été obtenues à partir de la station

météo de Podor.

11. 5.1. COllrbe (le Kc [J0llr la cllltllre t/'o;glloll

D'après les renseignements recueillis, la durée de la saIson végétative et des phases de

développement est estimée à 120 jours. Celle durée est répartie au niveau des quat re phases

cOl11m~ suit: phase initiale 1S jours (après le repiquage), phase de développement 30 jours,

phase de mi-saison 3S jours et phase d'arrière-saison 40 jours. Le repiquage a eu lieu en

Décembre et nOlis avons supposé lIlIe fi'équence d'irrigation de 20 jours pour pouvoir

estimer le Kc à l'état initial. L'évolution du coefficient cullural Kc pour l'oignon est

présentée à travers la figure 11-24 suivante.
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(cli/llllt sec, 1In/llllr Jàib/(~, l'ellt léger à /IIot/éré et l'-l~ plU/se illitiale - 311/lI/jollr).

I"c graphique ainsi déterminé pcrmct d'obtcllir des valeurs dc Kc pour des périudes dc 10

jours ou de JO jours penncllanl de délcnnincr l'ETR décadaire ou mcnsuellc. Fstimalll la

valeur de Kc durant la phase de développement à 0,7, nOlis avons estimé, slir la hase d'un
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,'.~

Kc mensuelle, la lame d'eau évapotranspirée par la culture d'oignon à 428 mm. Comparé à

la lame d'eau apportée par irrigation qui est de 432 mm, on voit neUement que les chances

d'une infiltration profonde sont très faibles, d'où une recharge de la nappe probablement

nulle.

JI. 5.2. COllrbe Ile K c pOlir III cllltllre de tOllltlte

S'agissant de la culture de tomate, la durée de la saison végétative et des phases de

développement est estimée à 125 jours réparti& au niveau des quatre phases comme suit :

phase initiale 15 jours après repiquage, phase de développement 30 jours, phase de mi­

saison 40 jours et phase d'arrière-saison 40 jours. Comme que pour les oignons, le

repiquage a eu lieu en décembre et nous considérons une fréquence d'irrigation de 20 jours.

La courbe représentant l'évolution du coel11cient cultural Kc pour la tomate est présentée

dans la figure 11-25 ci-dessous.
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FIG. //-27: COllrbe 1/11 coefficient cultural de h, tOlllate à Ouro Madiou

(e/imaf sec, {lRmill filible. l'ellf léger à modéré et El~ phase initiale - 3 IIIIII:ÎO/I/).

La combe de K c ainsi déterminée, nous procédons de la même manière pour estimer la lame

d'eau évapotranspirée par la tomate jusqu'au 30 mars 1996 (dernier jOllr de mesure)_ Celle

lame d'cau est évaluée à 446 mm. Celle valeur confirme la fàiblesse des apports d'eau dans

la parcelle tomate 273 mlll, el on peut alors sc poser des questions sur le comportement de
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Chapitre n. 2ème Pm"lie : Etudes expérimentales

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.

Il.6. Essai de lJilan hydrique dans les Ilarcelles

A partir du calcul des lames d'eau stockées dans les horizons du sol, et connaissant le profil

hydrique initial, nous pouvons à chaque instant évaluer la réserve du sol, pour ainsi faire un

bilan hydrique.

JI. 6. J. Essai lie bila" ail "il'eau dll tll!Je N°J (parcelle tomate)

Si nous considérons le prel11ier mètre de sol, la lame d'eau initiale avant irrigation esl

évaluée à 171 mm. Celle valeur semble à prel11ière vue assez importante. Celle importance

s'explique par des débordements répétés des eaux du canal principal dans la parcelle, ainsi

que les fuites d'eau provenant des parcelles voisines. Après la première irrigation, c'est-à­

dire le 20/12/95, elle est évaluée à 197 nll11 soit une augmentation de 26 ml11, ct à 158 mm à

la lin de la quatrième irrigation, à savoir le 19/03/96, soit une diminution de 14 111111 par

rapport au stock d'eall initial el de 50 111111 par rapport à la fin de la première irrigation. Celle

diminution de la lame J'eau stockée dans le sol à la fin de la dernière irrigation peut trouver

son explication à travers deux phénomènes: d'une part, une évapotranspiration intense que

nous essayerons d'évaluer dans la suite et, d'autre part, par une percolation de celle eau vers

les horizons de profondeur. Par contre, les intrusions d'eau dans la parcelle sont importantes

et constituent des quantités dilliciles, voir impossible à quantifier. Dans ces conditiolls, il

nous est impossible de faire UI1 bilan hydrique correct au niveau de la parcelle. Toutefois,

nous allons essayer de faire un bilan qui se traduit par l'équation suivante:

L Apl' = RS + ElU +IP

L AI'P : la lame d'eau apportée par irrigation [L]
RS : réserve en eau du sol [L]
lP : infiltration profonde [L]
1~IR : évapotranspiration [L]

(1r.6)

La soml11e des apports est estimée à 273 ml11. Si l'on considère le délicit de la réserve du sol

à la fin de la dernière irrigation (14 I11m), nous nous rendons compte que la lame d'cau

réservée à l'évapotranspiration est faible (286 ml11), comparée aux besoins en cau de la

l'i')



( '11I/1'ill'l' 1/. ]hlll' l'al'Iil' : HIl/(/es l');l'èrillll'lIla/es

cultlll'c pour la même période (446 mm) Il est donc clair que toute l'eau appollée par

irrigat ion sera évapot ranspirée,

1/. 6. 2. E'i.mi ,le bi/"" "" llil'e,,,, tI" ("he N°] (l'tlrcelle oigmm)

Dans ce cas aussi, nous considérons le premier mèlre de sol, ce qui nous donne une lame

d'eau initiale dans le prolil de 132 mm. Nous sommes dans la partie la plus argileuse dll

domaine (40 à 50% d'argile), ce qui se traduit par une rétention hydrique assez importantc.

Cette même lame d'eall passe à 228 mm après la première irrigation, soit une augmentation

de 9) mm et à 259 mm à la fin de la dernière irrigation, soit au total une augmentation de la

lame d'eau de 128 mm. Dans cette parcelle, les intrusions d'eau étant 1l'ès faibles, nOlis

pouvons essayer dc dresser tin hilan hydriquc à partir de l'équation (116).

l,es apports d'eau sont estimés à une lame d'eau équivalente de 432 mm et la réserve en eau

dll sol à 128 mlll. Comllle le niveall de la nappe ne fluctuc presque pas durant tOlite cette

périodc, nous pOllvons supposer que les inlillrations profondcs sonl nulles, dc cc lilit la lame

d'cali évapotranspirée ail niveau de la parcellc est estimée en moyennc à 304 mm. Celle

lame d'eau est inférieure aux besoins en cau de la culture estimés dans le paragraphe Il.5 1 à

428 mm. Nous pouvons donc en déduire qlle les cultures ne fonctionnent pas lion plus de

manière optimale et qu'il faudrait augmcnter les doses d'irrigation ou tout simplement les

fréquences.

Il.7. I)iscussion et conclusion

Contraircmcnt à la parcelle de Donaye Ol! se praliquait lIne culture dc riz par suhmcrsion,

l'irrigation sc lilÎt Ù Ollro Madiou avcc UIIC n'équcncc asscz n.ihlc (parl(lis UII Illois

d'intcrvalle enlre deux irrigations). Le volumc d'eau nécessaire est estimé environ à 4)0 ml

par hectare pour une campagne de culturc d'oignons. Les cultures nc demandent certes pas

beaucoup d'eall comparé à tlne campagne rizicole, mais le constat général est que les

apports d'eall par irrigation sont très faibles (quatre irrigations pour la parcelle "lolllales" et

cinq 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 à 446 mm pour la culture

de tomate et 428 111111 pour la culture d'oignon. Ainsi, pour un hon fonctionnement des

cultures, il faudrail qu'elles aillent s'alimenler dans la réserve en eau du sol. NOLIS avons déjà

constaté dans la parcelle tomate une diminutioll de la réserve en eau du sol par lapport Ù

l'état initial. II est donc clair que la faible /l'éqllence des apports d'eau conjuguée à l'eflèt de

l'évapotlélnspiration, a pour conséquence une inliltration profonde presque nulle. Nous

pouvons ainsi dire qu'il est dillicile d'ohserver,. dans ces conditions, IIne recharge de la nappe

ù parlir des eaux d'irrigation dans le périmèlre d'Ouro Madiou et cc, pour la campagne de
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contre saison froide 1995/96. En outre, les profils hydriques obtenus à partir de la sonde à

neutrons montrent que le front d'humidité de surface ne dépasse pas la profondeur 150 cm

(voir figure IT-21). Partant de ce constat, nous pouvons même remettre en cause le bon

lessivage des sols par j1irrigation.

Hl. Conclusion

L'étude expérimentale ainsi faite nous a permis de mieux connaître 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 (périmètre de Donaye lTl) et une polyculture de tomates et

d'oignons (périmètre de Ouro Madiou). Dans ces périmètres irrigués. la dégradation

constatée des sols est directement liée à la dynamique des nappes d'eaux superficielles.

L\~tlldc a Illontré dans Ic périmètre de Donayc IInc rcmontée dc la nappe assez importante

(cn moyenne 2 m) à la fin de l'irrigalion. Nous reliendrons aussi que les essais de bilan.

hydrique elfectués ml niveau de celle parcelle nous ont permis d'estimer le taux de

réalimentation de la nappe à 30% environ des apports par irrigation si effectivement elle

n'est réalimentée qu'à partir de J'irrigation. Dans le cas contraire. il nous est difficile de

déterminer la pal1 des apports d'eau servant à réalimenter la nappe.

S'agissant du périmètre 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 à environ 4 m ne sera pas rechargée. En plus, dans ces conditions. il

est impossible d'assister à un lessivage des sols. Le sol est alors appelé à se dégrader par

alcalinisation de manière certaine (J1oivin et Laval. 1996).
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Chapitre III. 2~"'e Partie: Modélisation hydrodynamique

MODELISATION HYDRODYNAMIQUE DES
TRANSFERTS D'EAU AU NIVEAU DES

I>ERIMETRES IRRIGUES DU NORD SENEGAL

INTnODlJCTION

La modélisalion numenque représenle un outil adéquat pour éludier les mouvements de

l'eau dans le sol. En effel, la mélhode expérimenlale esl assez laborieuse el demande

souvent un inveslissement humain el financier important En plus, les modèles 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

l'expérience était effectuée. Ils représentent alors un véritable outil de prévision el d'aide à la

décision, surtoul dans l'optique d'une gestion rationnelle des eaux. Plusieurs modèles basés

sur ditlërentes théories d'approximation (différences finies, éléme.lts finis classiques; élément

finis mixtes hybrides etc.) existent dans ce domaine.

Toulefois, 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 modèle bidimensionnel basé sur la lhéorie des

éléments finis mixtes hybrides (voir chapitre II de la première partie). En ce qui concerne

notre étude menée au niveau des périmètres irrigués du Nord Sénégal, nous procéderons

dans un premier temps, par une simulation des observations au niveau du périmètre de

Oonaye. Ce couplage de l'expérimentation et la modélisation est indispensable pour, d'une

parI, confirmer le bon lonctionnement de notre modèle numérique cl d'autre pari, entériner

les valeurs expérimentales observées. Dans un second temps, nous etlècluerons des

simulations de variantes, qui représen~ent des cas d'écoles avec les caractéristiques des

dillërcnls types de sols de la région el des pratiques culturales. Dans le cadre d'une polilique

de gestion conservatoire des eaux el des sols dans la moyenne vallée du neuve Sénégal,

cette partie trouve toute son importance. La région étant en proie à plusieurs programmes
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de développement de la culture irriguée, et vu les problèmes exposés dans les chapitres

précédents, on comprend la nécessité d'une étude préventive pour garantir, dans l'avenir IIlIe

agriculture irriguée rentable mais tout aussi dura~le.

1. CARACTI~IUSATION IIVllnODYNAMIQUE DES SOLS

Avant toute modélisation, nous avons besoin de connaître, entre autres, les caractéristiques

hydrodynamiques du domaine à 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 sc veut conséquente d'un sol

non saturé donné. Plusieurs méthodes sont employées pour leur connaissance, d'aucuns

optent puur une détermination au champ et d'autres pour une détermination au laboratoire.

La méthode de détermination au champ la p\!Js utilisée est celle du drainage interne qui

repose sur la mesure simultanée des variations de la teneur en eall et de la charge

hydraulique en conditions de ressuyage contrôlé après un apport d'eau important (Vachalld,

1977). En laboratoire, la relation fonct ionnelle entre l'humidité du sol et la succion est

souvent déterminée à l'aide d'une plaque de tension pour les basses succions « 1 bar) et ail

moyen d'un appareil de pression à membrane (Hillel, 1988) pour les succions supérieures.

Par contre, si l'échantillon de mesure n'est pas représentatif, il est clair qu'on n'aura pas <.1e

concordance entre les mesures ill Sitll et les mesures de laboratoire. Ces deux méthodes,

souvent utilisées pour la détermination 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 paramètres de lois
empiriques. En enet, les relations 11(0) et K(O) d'un sol peuvent être décrite~ par des

mo<.1èles déterministcs comportant un nombre limités de paramètres à déterminer (RIISSO,

1988). Pour ce fàire, nous avons déterminer les courbes de rétention de nos sols en utilisant

un modèle physico-empirique proposé par Arya et Paris (1981) basé sur l'analyse

granulométrique, la densité de l'échantillon de sol de même que la densité des particulcs

(voir annexe F). Etam donné que dans notre modèle numérique les propriétés physiqucs des

sols sont décrites par J'utilisation des fonctions de Mualem et de Van Genllchten, nous

avons ajusté à la fonctionnelle 11(0) obtenue à partir de la granulométrie et du modèle de

Alya et Paris, à la fonction <.1e Van Genuchten. Cet ajustement nous a permis <.1'estimer les
paramètres physiques (0" Os, lX, 11) qui sont des caractéristiques intrinsèques de chaque

type de sol. La conductivité hydraulique à saturation des sols a été déterminée ail

laboratoire pour les horizons de sol supérieurs et i1l si(1I avec la métho<.1e dll SllIg-test ou

"choc hydraulique" pour le sable aquifère (voir annexe A).
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1.1. Méthodes de caractérisation

Dans cette partie, nous présentons les différentes méthodes utilisées pour la caractérisation

hydrodynamique de nos sols. Il s'agit des méthodes mises en oeuvre pour déterminer les

conductivités hydrauliques à 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

paramètres hydrodynamiques autres que la conductivité hydraulique à saturation et qui sont

des caractéristiques des sols.

Il.1. Détermillat;oll lie la comlllctil'itill'J'lirall/ique à saturation

La détermination de la conductivité hydraulique des sols a été faite à partir de deux

méthodes suivant le type de sol. En enet, pour les horizons de sol supérieur au niveau des

périmètres, nous avons procédé à des prélèvements d'échantillon, pour ensuite les traiter

avec un perméamètre à charge variable. La mél.hode et les résultats sont décrits en Annexe

A Pour les aquifères, la détermination de la conductivité hydraulique à saturation a été

erTectuée par la méthode du ISlug-test" ou choc hydraulique (Laval, 1996) Nous avons

obtenu des résultats assez cohérents du rcste, et les valcurs sont caractéristiqucs du type

d'aquifère que nous avons dans la région, à savoir du sable fin. La méthode et les résultats

sont également présentés en Annexe A

1.1.2. Détermination de la courbe de rétention de.fi .ml...

Nous avons utilisé le modèle de Arya et Paris (1981) pour déterminer les courbcs de

rélenlion dc nos sols. JI est essentiellement basé sur les résultats de -l'analyse

granulométrique, la densité apparente de l'échantillon de sols traité ainsi que la dcnsité des

particules. Le traitement de la granulométric de nos échantillons, nous a pellIIis d'oblenir

une série de courbes dc rétcntion (une pour chaque échantillon). A partir de ces dilTércntes

courbes, nous avons estimé une courbe de rétention moyenne du sol étudié. Ainsi,

l'estimation des caractéristiques hydrodynamiques de chaque type de sol a été effectuée à

partir du code RETe (Van Genuchten, 1991). Nous avons présenté la méthode et quelques

résultats en Annexe F.

1.2. Résultats des mesUl·es

Dans ce qui suit, nous présentons Ics rèsultats obtenus au niveau des périmètres étudiés. Il

s'agit là d'exposcr l'ensemble des caractéristiques hydrodynamÎC]ues des diOërenls typcs de

sol.
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L2.1. Périmètre Ile DOlraye

Comme nous l'avons vu dans le chapitre Jl, le s~1 au niveau du périmètre de Donaye va être

considéré comme composé de deux types. Un premier qui s'étend sur environ 2 III de

prolondeur et qui correspond à un horizon argileux et un second en dessous qui représente

le sable aquitëre. Ces deux types de sols ont été caractérisés séparément.

1. 2. J. J horizon argileux supérieur

L'horizon de sol supérieur constitué d'un sol argileux est considéré comme homogène dans

son ensemble. La valeur de conductivité hydraulique à saturation est estimée en moyenne à :
K

S
'" =3,5 10-6 cm/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 paramètres hydrodynamiques sont présentés à

travers la Tableau 111-1, ci-dessous.

l't,Metl" 111-1 : Ptlrtllllètre!)' hyt!rmlylltlmilJlIes de l'horizon argilellx

••

2,00

1. 2. J. 2. Sable aquifère

Os {%/

32,9

a {cm-1/

0,006

Il [-/

1,07

Ks[cllv:il

0,30

S'agissant de l'aquifère, la détermination de la conductivité hydraulique à saturation

moyenne a été faite suite à plusieurs essais de "Slug-test" au niveau de l'ensemble du réseau

piézométrique de Donaye (Laval, 1996). Les résultats obtenus de même que la valeur de

conductivité hydraulique à saturation moyenne, sont présentés dans le tableau Ir 1-2 suivant.

Tllbh~tII, 111-2 : Ksat de l'tllJIIlfère déterminée tIIl nÏJ'eml tles piézomètres par Sllig-test.

l
'I 1

Piézomètres DNYa DNY4 DNY3 DNY2

Ks.\(x 1O,5\11/s) 2,2 2,4 2,2 2,0

DNYI

3,2

DNYb

4,6

DNYc

2,3

DNYd

3,1

Valeur moyenne pour l'aquifère K••
lm

(x 1O.5 m/s) : 2,75

La courbe de rétention du sable aquifère a été déterminée en utilisant les résultats de la

granulométrie d'un autre site: le périmètre de Mboyo. En elfet, étant donné que nous

n'avons pas de données granulométriques sur le sable de Donaye et, du fait qu'il est recollnu

comme étant le sable NOllakchottien, nous le supposons être le même qu'à Mhoyo Après

traitement des dillërents échantillons de sahle, nous obtenons les courbes caractéristiques

moyennes qui SOllt présentées en Annexe F. A partir de la courbe de rétcntion moyennc,
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nOLIs avons déterminé les paramètres hydrodynamiques de l'aquifère. Ils sont ainsi présentés

à travers le tableau 111-3 ci dessous.

Tah/eau JJJ-3 : Paramètre... hydrodynamiques de l'aqll~fère

0,5

8./%J
25,0

u/cm- l /

0,0115

n /-/

1,54

Ks[cm11

237,6

1

2

'... .

Ainsi en ce qui concerne le périmètre de Donaye, nous systématisons en disant quc le sol est

cOlistitué de deux matériaux de propriétés hydrodynamiques différentes, un horizon argileux

supérieur et un horizon sableux inférieur qui constitue l'aquifère. Les valeurs des paramètres

hydrodynamiques sont reportées dans le tableau IlIA ci-dessous.

Ta1Jleau 111-4 : Récapitlliatifde... paramètres ltytlro(~.'lIalllilJllesde... sols à DOIUlJ'e

----:A.:..:l:.:.:t':.:.:te='r~it:.:.:II..:.:.'X::__ __0L.r~[_%~~/ 02.->~/_%__'_,/__--=U:.::...L../c::....:·,::....:II_-ILl__-----O.'rJ:1. K_.'I[cm/j.J_
2 32,9 0,006 1,07 0,3

0,5 25,0 0,0115 1,54 237!6__

I : horizoll argileux supérieur, 2 : sable aquifère

J.2.2. Le Périmètre tle Ollro IIlat/ioll

Dans ce périmètre, il nous est très difficile de localiser précisément chaque hétérogénéité.

Ainsi, dans le souci de simplifier le problème, nous avons alors, en première approximation,

considéré deux typcs de sols dans ce périmètre : le sable aquifère et Ics horizons de sols

supérieurs. Pour les horizons de sols supérieurs, nous considérons deux secteurs. Le

premier secteur s'étend du bourrelet de berge du neuve Doué jusqu'au piézomètre OM4, le

sol sera considéré comllle limono-argileux. Le second secteur s'étcnd du piézomètre üM4

jusqu'au piézomètre OM6, le sol est considéré comme argilo-limoneux.

J. 2. 2. 1. horizons de sols supérieurs

Pom le premier secteur, nous avons une conductivité hydraulique à saturation moyenne de

K.."t1 =7,0 10-5
CIII / S (soit unc valcur dc 6,0 CIII/ j). Dans le second secteur, nOlis avons

une valeur moyenne de la conductivité hydraulique à saturation qui est de

K""2 =3,2 10 -5 CIII / S (soit une valeur .de 3,3 CIII / j).

Evidemment dans le second secteur nous avons une conductivité hydraulique à saturation

pllls Hlible qui s'explique par l'importance de l'argile dans cette partie du périmètre.
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Pour l'enscmble des deux sectcurs, les paramèl l'es hydrodynamiques sont déterminés par

ajustemcnt de la fonct ion de Van Genuchten sur la courbe de rétenl ion 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 F.

1.2.2.2. Sah!e l'llllu~rère de Oum A4atiiou

La conductivité hydraulique à saturation est estimée en moyenne à K,,,, == 1,5 101 clllls

(soit une valeur de 126,0 CIII 1j).

r.a courbe de rétention pour ce sable est présentée en annexe A. I.cs paramètres

hydrodynamiques résultant de l'ajustement de la l<lIlction de Van Genuchten sur la combe

de rétention du sahle aquifère, sont présentés dans la tableau 111-5 ci-dessous.

Ainsi, le tahleau récapitulatif ci-dessous nOliS permet de voir l'ensemhle des paramètres

hydrodynamiques des sols du périmètre de Oum Madiou.

l'ah/el'" 1//-5 : /léclIpitlllt't~r lle.'t paramètre,'t 1rYllrml)'lIumÏtI"e.'t lle.'t .'tol,'t cl Ouro MlIllÏtm

'.

,Hafùillll.\;

1

2

3

0, /%/
6,7

8,8

2,2

0" /%/
34,6

30,2

30,6

(X /l·",-1L
0,0025

0,0015

0.007

Il /-)

1,93

1,72

1,58

KS/CII0l_
6,0

3,3

126,0

1 : Sl'.::Iellr IOl/lalc, :1 : sec/l'ur oiglloll, 3 : .m"'c mfui/ère
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Il. SIMULATIONS ET RESULTATS

1I.t. Simulation des observations à Douaye

Dans celle partie nous exposons les conditions à partir desquelles les simulations ont été

effectuées. L'objectif visé est de retrouver les grandes tendances de l'évolution des pressions

dans la parcelle durant ta campagne agricole. Ces pressions ont été auparavant mesurées ~u

niveau du site à l'aide de tensiomètres installés à différentes profondeurs.

Il J. J. COlUiitiOlls aux limites

Il. J. J. J. limite supérieure du Domaine

La culture de riz 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

échelles limnimétriques qui nous ont permis de suivre l'évolution de celte 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 à la limite supérieure du domaine et

pour chaque période de calcul, une pression égale à la lame d'eau moyenne estimée durant

cette même période.

Les valeurs de l'ETR utilisées sont inspirées des résultats des travaux de Claire Salvignol sur

l'ETR du riz. Pour tenir compte de l'ETR dans la modélisation, nous considérons un flux

quittant le domaine égale à l'ETR.

11.1. J.2. limite inférieure

Dans celte partie du domaine nous considérons que nous sommes entièrement dans la

nappe. Ceci veut dire que les forces de succion sont quasi inexistantes et que le seul

mouvement d'eau est dû à un écoulement latéral. Nous supposons alors qu'il n'y a pas

d'échange à travers celle partie du domaine. Cette limite inférieure sera considérée comme

imperméable.

11. J. J.3. limites latérales

. '

.'

Pour les limites latérales du domaine, I\()US en avons deux, une première à l'Ouest et une

seconde à l'Est. Pour la limite à gauche, nous imposerons pour les côtés des mailles

appartenant au sahle aquifère, les valeu;'s de piézométries mesurées au niveau du piézmètre

DNYa. Pour la partie composée des côtés des mailles appartenant à l'horizon supérieur, en

supposant que les transferts latéraux d'eau y sont très faibles, elle sera considérée comme

169



Chapitre Ill. 2ème Partie: Modélisation hydrOl~Vllal1liql/e

imperméable. De la même manière, pour la limite droite du domaine, nous imposons, pour

les côtés des mailles appartenant au sable aquilëre, les valeurs de charge piézomètrique

relevées au niveau du piézomètre DNYPd duraf!t la campagne. Pour la partie composée de

côtés de mailles qui appartiennent aux horizons supérieurs, nous la considérons comme une

limite imperméable.

IL 1.2. COlUlitions initiales

L'étude expérimentale ayant débuté après la première mise en eau de la parcelle, il nous a

été impossible de déterminer d'une manière exacte les conditions initiales avant irrigation.

Nous avons alors posé comme hypothèse qu'à la fin de l'irrigation, le milieu évolue vers les

conditions d'avant irrigation c'est à dire les conditions initiales. Sur la base de cette

hypothèse, nous avons laissé les tensiomètres dans la parcelle un mois après la fin de

l'irrigation. Ainsi, les valeurs de pression relevées nous ont permis de générer des conditions

initiales pour l'ensemble du domaine simulé.

L'ensemble des simulations concernant ce périmètre sont eflectuées sur la hase de ces

hypothèses parfois assez simplillcatrices.

IL 1.3. Résultats lIes simulations à Dmlllye fTl

A l'issu des simulations eflectuées, nous représentons les résultats obtenus à travers les

figures ci-dessus. Nous avons représenté sur ces figures, les valeurs de pression mesurées el

celles simulées à l'emplacement des tensiomètres dans les parcelles et, ceci, à différents

moments de la campagne agricole.
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------------------------------------

L'erreur relative ainsi évaluée est calculée par rapport à la somme des volumes d'eau

échangés par irrigation et 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 1lI-6 et figure I11-5), et elle

pourrait certainement être 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 IIl-6 : IJo"aye: Volume (l'eau I"filtré et l'ariatio" de Stock

Temps /1 Stock Volume Infiltré Entrées-SOI ties Erreur Relative

Gour) cmJ/cm) (cmJ/cm) Latérales (cm3/cm) (%)

1 2287,7 107,6 2220,1 1,72

.~ 10 608,1 127,1 468,1 -2, Il,
20 679,5 146,6 497,3 -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 5,91

79 327,6 836,3 -481,2 7,74

85 (F.l) 148,6 531,7 -377,4 3,69

• FI : fin irrigation

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 à

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 à la fin de la campagne agricole. Nous avons alors considéré une

dislribution homogène des profils de pression initiale dans le domaine, ce qui n'est

probablement pas la réalité.

• Difficultés d'avoir des caractéristiques physiques correctes des sols: la détermination de

la fonclionnelle 11(0) qui permet de caractériser les sols en milieu non saturé a été faite à

pa'1ir du modèle mathématique de Arya et Paris basé sur l'utilisai ion des résultats de la

•
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gnHlulomélrie. On sait que ce type de modèle donne de bons résuhals pour des sols

sableux et médiocres pour des sols argileux, comme c'est le cas pour nos sols. Nous

avons une image du sol à l'état sec, ce qui alors peut entrélÎner des erreurs d'estimation

sur la courbe de rétention. Nous ajoutons à ceci, l'erreur sur la fonction de Van

Genuchten ajustée sur la courbe de rétent ion pour déterminer les paramètres

hydrodynamiques de nos sols.

• Dynélmique hydrique complexe des vertisols : nous pouvons être confronté à des zones

sèches qui sont dues à un piégeage d'air survenu lors de la fermeture des tèntes de ret rait

dès la première irrigation. Ceci est dll au phénomène de retrait gontlement propre aux

vertisols et qui n'est pas pris en compte par le modèle mais que les tensiomètres eux

prennent en compte Nous pensons alors qu'il làut passer il une camctérisal.Îon physique

propre aux sols gonflant pour mieux décrire la dynamique hydrique pour ces lypes de

sols.

• l,a non maîtrise de l'ensemble des facteurs intervenant dans la dynamique hydrique au

sein de la parcelle: nous noterons dans celle catégorie l'inlluence des échanges entre la

nappe el le fleuve Doué qui n'est pas prise en compte par le modèle mais, qui l'est

certainement avec les mesures tensiométriques. \1 faudra aussi ajouler l'influence des

inondations survenues durant la campagne, et qui ont duré environ un mois dans la

zone.

• Nous pouvons également noter l'incertitude sur les mesures tensiométriques et le

tè:>I1clionnement parfois douteux de certains tensiomètres, notamment celui situé à 40 cm

cHI niveau du site situé au pied du piéz.omètre DNYP2.

• L'approximation assez grossière de l'ETR basée sur deux valeurs moyennes, une

première estimée avant Je tallage et une seconde estimée après tallage. Ces deux valeurs

ne sullisent certainement pas à elles seules à rendre compte de l'ETR exacte dans la

parcelle.

• Inlluence de l'hystérèse sur les simulations: \'eflèt de \'hystérèse n'est pas pris en compte

dans le modèle. Ceci peut entraîner parfois des résultats de simulations médiocres,

notamment dans le cas de sols alluviaux qui sont souvent caractérisés par ulle texture

sablo-limoneuse et la présence permanenle d'une nappe située à faible prolondeur

(Gaillard et Mermoud, 1995), ce qui est le cas pour nos sites d'étude.

•

------------ .. --------_.
176



I,

t
1

.'

Chapitre Ill. 2ème Partie: Modélisation hydro(~Vllallliqlle

Au regard des volumes d'eau échangés dans la parcelle, on notera que, durant les premiers

jours, l'essentiel des transferts se fait à travers les Entrées à partir du côté Ouest du domaine

(emplacement du Piézomètre DNYPa). Ce n'est qu'au delà du cinquantième 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 même période (avec un léger

décalage), que les niveaux des piézomètres au niveau de la parcelle sont au maximum. Il est

alors commun de dire que, dans ce cas précis, la nappe reçoit des eaux prov~nant de

l'irrigation. Etant donné les dilTérentes sources d'alimentation possibles de la nappe, il nous

est très diOicile de donner une valeur de recharge de la nappe provenant de l'irrigation. Par

ailleurs, nous pouvons évalucr le volumc d'cau provenant de l'irrigation et participant au

stock d'cau cumulé dans la parcelle à chaquc instant. Ainsi, ce volume d'cau représcnte

4,6% du stock d'eau cumulé dans le domaine au premier jour d'irrigation pour atteindre

7,7% au niveau du soixantième jour, et enfin à 1,5% à la fin de l'irrigation. Ces résultats

sont de concert avec les études expérimentaux, et confirment unc recharge de la nappe à

Donaye par les eaux d'irrigation.

Il.2. Simulation de variantes

Cette partie représente une étude exploratoire permettant de prévoir l'évolution du niveau

de la nappe suivant les pratiques culturales et les types de sols. Ainsi nous efièctuerons des

simulations suivant le type de sol des périmètres (fondé ou !loI/aidé), les types de culturcs

(tomates, oignons, riz et double riziculturc) et les caractéristiques de l'aquifère.

JJ.2.1. Structllre (III (Iomaille et hypothèses (le simulatioll

Dans l'ensemble des simulations exploratoires, nous supposons un domainc constitué d'unc

parcelle isolée dans laquelle seront pratiquées les différentes cultures à savoir riziculture,

double riziculture et polyculture. Pour la dimension de la parcelle, nous nous proposons une

longueur de 100 m (longueur intermédiaire entre la parcclle dc riz à Donaye ct Ics parcclles

de tomatcs à Ouro Madiou). Nous supposons le substratum de la nappe à 7 III dc la surfilee

du sol avec 2,5 III de sol constituant l'horizon supérieur et 5,5 m de sable aquifère. Nous

envisagerons dans lcs simulations, dinë,:cntes position de la nappe à l'étal inilial.

\1 est évident que les résultats obtenus seront généralisablcs pour chaque périmètre dont les

sols répondent aux caractéristiques physiques ulilisés.
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Chapitre 11/, 2èllle Partie: Afoaélisotioll hydrodynalllique '.

Dans la figure 1Il-6 ci-dessous, nous présentons la géométrie du domaine et les conditions

aux limites.

~- ]00 m -----~

11\
2,5m

~(' . ----lOOm - -------*----lOOm ---*
, Parcelle irriguée

,....----------+ - -1-+------------1

__-----,---;ï?,L-/'---_S_il_io_n_iru_'l_ial_e_d_e_'a-.\:-ap_p_e8_'3_ID_d_e_la_s_u_rf3_c_ed_U_S_ol h_o_ri_Zo_n:~pé~eu:__

- -:0 - - - - - - - - - - - - iil~i~ ho;iz~n -su~éri~uris~bl~ ~q~ifer~ - - - - - - - - - - - - - - - - -

4,5m

~ Sable aqu!(ere

limites imperméables

_._._.- limites à charge imposée

FIG. III-6 : Domaine de simulatioll et cOlllfitiollS lIUX limites

Pour les limites supérieures de l'ensemble des simulations, nous aurons une condition de

pression imposée au niveau de la parcelle à 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

à Donaye durant la campagne hivernale ]995, Nous avons alors pris une lal}le d'eau

moyenne de 12 cm, Pour la polyculture nous nous sommes basé sur les mesures

expérimentaux elTectués au niveau du périmètre de Ouro Madiou, Dans les deux cas,

l'évapotranspiration est considérée comme égale à la lame d'eau évapotranspirée par la

culture en question,

La limite inférieure est considérée comme étant le substratum de l'aquifère, elle est alors

considérée comme une limite imperméable pour l'ensemble des simulations,

S'agissant des limites latérales, nous avons supposé qu'elles se situent de part et d'autre de la

parcelle, à une distance suflisante pour ne pas être influencées par l'elIet des mouvements

d'eau dus à l'irrigation, 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 à 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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Chapitre Ill. ldme Partie: Alodélisation hydrodynamiqlle

Les conditions initiales seront à chaque fois des profils de pression inspirés des relevés

tensiométriques à Donaye et à Ouro Madiou.

Il l. l. Exécutioll des simulatiolls

Nous considérons un aquifère unique pour l'ensemble des simulations. Les caractéristiques

hydrodynamiques de l'aquifère sont présentées dans le tableau 1II-7 ci-dessous. Pour la

conductivité hydraulique de l'aquifère, nous avons considéré la moyenne entre la valeur

estimée pour l'aquifère de Donaye et celle estimée pour l'aquifère à Ouro Madiou. Pour les

autres paramètres notamment ceux des fonctions de Van Genuchten, nous avons pris ceux

déterminés pour l'aquifère à Ouro Madiou.

1'ab:eflll /11-7: Paramètres hydrodYllamiqlles dll sable aquifère

_~i\-=-I(c:.:lt-=-é::....::ri-=-m:..:..l 0.L-r--'.../_%--'.../ 0--'-,-'--/_%~}_____'a~/c::....::/~,,-_lL_I _=_"_'_IJ-I _=J(=.J.~..I.cmlj!

sable aquifère 2,2 30,6 0.007 l,58 181,5

11.2.2.1. Riziculture s"r d" Fondé (ml léger)

Concernant la riziculture d'une manière générale, nous considérons une durée totale de la

campagne de 120 jours, dont 80 jours d'irrigation (parcelle sous eau) et 40 jours après arrêt

de l'irrigation (récolte). Pour le sol de type fondé, nous avons pris comme paramètres

hydlOdynamiques, ceux déterminés pour le sol de la parcelle située dans le secteur.tomate à

Ouro Madiou. C'est le sol le plus léger que nous avons rencontré sur le terrain. Ces

paramètres sont exposés pour mémoire au tableau I11-8 ci-dessous.

l'ab/eall 111-8 : Caractéristiques bydrot1YlUlllliques (/'1111 sol de (J'pe FOlldé

i\latériall

Fondé

er /%}

6,7

0, /%}

34,6

a/cm-lI

0,0025

11[-/

1,93

Ks/cmlj[

6,0

.'

Ré.mltats de... simulatiolls

Cette étude se veut d'abord qualitative., Nous présentons à travers les ligures ci-dessous, les

résultats des simulations pour une riziculture dans du fondé. Ils montrent l'évolution du

niveau de la nappe durant l'irrigation et après l'arrêt de l'irrigation.

-----------------------------------------------
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Après 1 jour d'irrigation

~ ;,~ 3,~~~~~~~î2~ ~Fo --.L----o~ ~~~~~~_2~3-4~-~~,
;::; 50 ~J
:< ----0------Z 40 0-------0 - -0-------0-

Cl 30.......
~ 20 2-------2-----------2-------2-------2----1

'S 10 ---------------------------
~ Oi---------.--------.i4=-====::;:i=~4===-===_._.--------..-------t

o 50 100 150 200 250 300

Longueur du transect (111)

30 jours après irrigation

Longueur du transect (111)

Longueur du transcct (III)

1 jour après arrêt de l'irrigation

'? 70 ---- ----:1 .-=--~ -.--'L--·-~-~-·~l--..-------.......-~·---·

~ 60 ===------===0 - 0 0 =====------= ~J -----
:; 50 -1.::-----:==\_ 1 1~ ----0 .
'-/ 40 0::::-----== =--------= Ji ~~ \_-------~_====--- 3 3~ 3 , . ----

§ H
t

)) ~~===~:~,_=-.-~,:~--=~--- 5-- 5__-=-~_=~~- ~-_- ,~:~ -----'s~--- :':::-""'=
'1.,. ;;J --·_··---·--r~--·------ .

o 50 LOO 150 200 250 300

Longueur du lranscct (III)
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Chapitre Ill. 2ème Partie: Modélisation hydrodynamique

300

-
-

250200150

20 jours après arrêt de l'irrigation

S 70 . ----~-----'--======~===

S 60f- -l--------I--------I---- --
;::; 50 -\ 0 0 0 -----1-
.::> -O_Z 400- 1 1 1-- _
030\--- -1 __
......
~ 20 1

- 3-------3-------3
.~ 103--­
:;( 0

o 50 100

Longueur du transect (m)

40 jours après arrêt de "irrigation

S 70I=====~====='=========''========~=====:====ls 60 _1-------1--------1
;::; 50 -1 0 -------1-
.::> 0 0 0
~ 400_----- 1 1 I~ I -_-1
~ 30 1
~20-- ----El _-----3------....--.. -- 3 - --.---.------.-- 3 -----.----.- 3 __-'
'0 10 3
:;( 0 -.--.-~====-~~==--===:~=~~ ...--.-----l~-==--=-~'------------=-===-_;===~-~-~=_.

o 50 100 150 200 250 300

longueur du transect (111)

FIG. llI-7: Riz slIr dll [omlé ,. E,'ollltioll dll Ilit'eall de la lIappe dllrallt et après arrêt de

l'irrigatioll

Ces résultats montrent que la culture du riz dans un sol léger (fondé) est risquée dans la

mesure où on est certain que la nappe est ameurante durant toute la durée de l'irrigation. En

revanche, 1l()US observons qu'après l'arrêt de l'irrigation, un retrait oe la nappe qui tend à

retrouver sa position inil iale. Si J'cali de cette nappe est salée, avec l'évaporation assez

importante, alors il est certain qu'elle déposera ses sels en surlàce lors de son retrait.

Nous présentons également les volumes d'cau échangés durant la campagne (voir tableau

J11-9) ainsi qu'un essai de bilan. L'ensemble est illustré à travers la ligure JIl-8 ci dessous.

"., '
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- 20

·-0·- Irrigation ct E-S latérales
-0-- Variation de Stock - 15
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Il)
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>

5

. 0
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FIG 111-8 : Riz slir fom/é,. ,'oillmes d'eml éc!ltmgés tians le tlomaine

On remarquera sur ce graphique, qu'aux environs du quarantième jour, la variation de stock

est nulle, et c'est comme sÎ nOlis sommes en régime permanent. Ceci se justifie par le rait

qu'en ce moment de l'irrigation, la nappe est allleurante et que toute l'eau apportée par

irrigation, s'écoule latéralement à travers les côtés, Cc constat est làit également avec les

dist ributiolls de pression (voir figure IlI-7) où celle obtenue à 30 jours est relativement

identique à celle obtenue à 80 jours (arrêt de l'irrigation). On notera aussi que le bilan de

masse reste exact.

TlIb/ell" //1-9: Riz slIr Fondé: Vol"me tl'eml Infiltré el mrilltioll de Stock

Temps Uour) ~ Stock Volume 1nfiitré Entrées-Sorties Erreur Relative

cm3/cm) (cm3/cm) Latérales (CI113/CI11) (%)

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 (F.1) 1,7 87332,5 -87330,8 0,00

* F.I : Jill irrigation

---------~-----------
IX2



Chapitre JJI. 2ème Partie: Modélisation hydrodynamique

11.2.2.2. Double riziculture sur du Fondé

Nous considérons dans cette partie le même problème que pour la simple riziculture sur du

fondé seulement, nous supposons entre les deux campagnes agricoles une durée égale à 2

mois constituant la période interculture. Nous avons vu avec la simple riziculture sur du

fondé que la nappe avait tendance à retrouver sa position initiale.

Résultats des simulations

Nous présentons à 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 première

campagne restent identiques à ceux obtenus dans le cas de la simple riziculture,

300

----3-------3---3-------3

jour avant prcmière irrigation de la seconde ca III pagne
70 --..------ ._. ... ..I.. •__._---1 ....•.__.__._.__ ..L •__• ..L ~. ~ .•• _.1. __ •• _

60 ------.-----.--------------.-----------.-- .--------.----. --------.-----

50 _1 - -1 -)----------1

40 0 0 0 0----------4

30 1- ---1 1-------1 -----

20
103------

01------,.,=====;,======;=,====::::;======,..po-----~
o 50 100 150 200 250

s'
"

a

--t'
~

0
Z
S
u

-0
El
-~

~

Longueur du tnmsect (Ill)

seconde campagne: après 1 jour d'irrigation

300

E _ '=3J l' ~~.~---

~ 50-t-----~ ~~-.,--l

i :---=:~- ~,------I
~ 0 - - , ..,-~, , -----=~.==--------1

o 50 100 150 200 250

Longueur du tmnsect (Ill)

seconde campagne: après 80 jOlrrs d'irrigation (arrêt de l'irrigation)

Longuellr du transcct (Ill)

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

.'
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1

150

seconde campagne: l jour après arrêt de l'irrigalion
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300250200150

seconde campagne: 40 jours après arrêt de l'irrigalion
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~ 50 -1__-------0 0 O---------.__-l·
'--' 40 0
Ô 30'-----~
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~ 20- ----a ---3-------3----------3-----

3
_

'0 103

~ 0 -~--===:::;,;:::::::======~,====
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Longueur du lransccl (m)

FIG. 111-9: J)ollble rizicultllre slIr du fOlldé,. évolutioll (III IIil'ellll de ftl Illippe al'llllt,

tfllrtlllt et après l'irriglltio/l

Les résultats montrent une évolution de la nappe presque identique à celle de la simple

riziculture (voir figure 11I-9). La seule diflërence se situe au niveau du prcmier jour après

irrigation, dans la seconde campagne, l'eau d'irrigation arrive à la nappc dès le premicr jOlll

contrairement à ce qu'on observe pour la simple riziculture. Cette dillërence peut s'expliquer

simplement par une différence des conditions d'avant irrigation Autrement le problème est

le même engorgement des sols du début jusqu'à l'arrêt de l'irrigation, la nappe ayallt

tendance à retrouver sa position initiale à l'arrêt de l'irrigation.

Il.2.2.3. Rizicultllre sur du hollaldé (ml lourd)

Le sol pris comme du hollaldé dans cet exemple est celui du périmètre de Donaye. Les

paramètres hydrodynamiques des simulations sont les mêmes que ceux préscntés dans le

lableau 111-1. Les conditions de simulations SOllt les mêmcs que cellcs utilisécs pour Ics

simulations dans du sol de typefmulé saur les conditions initiales qui sont considérées dans

cette partie comme plus humides compte tenu du rort pouvoir de rétention de l'eau par les

argiles. Contraircment aux simulations que nous avons elTectuécs à Donaye pour retrouver

18..



Chapitre 111. 2~",e ParUe: 1I1odélisatioll hydrOl(vnamiqllc

Jes tendances observées, nous considérons ici que le seuJ apport d'eau inlervenant est

l'irrigation et on notera que les conditions aux limites sont différentes.

Résultats des simulatiolls

Nous présentons à travers les graphiques ci-dessous J'évolution de la nappe durant la

période de la campagne rizicole.
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FIG. Ill-JO: Riz sur du !Iol/lIlt/é,. é.'olutitm de la IIappe après durtmt et aprè.5 arrêt de

l'irrigation

Dans les conditions de simulations utilisées, nous constatons à li-avers ces résullats, Clue le

fi-ont 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. L'infiltration

élant Hlible, la lame d'eau en surfàce est exposée à une évaporation furte d'où une

concentration importante. Dans ces conditions, le sol évolue vers une alcalinisation certaine.

La figure 111-15 ci-dessous montre l'évolution des volumes d'eau échangés dans le domaine

durant l'irrigation ainsi que l'erreur relative du modèle, Le tableau Ill-lOquant à elle, fournit

les différents volumes d'eau échangés durant cette campagne.
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FIG 111-15 : Riz slIr IlOla/Mé : EI'o/lItio/l des l'o/umes d'eau éc1lllllgés daliS le domaille

Les volumes d'eau échangés sont assez faibles comparés à la riziculture sur du fondé. Ceci

s'explique par les caractéristiques des sols qui sont différentes, notamment la conductivité

hydraulique à saturation. Le bilan de masse quant à lui, reste correct (voir tableau )JI- 10).

Tableall Ill-/ () : Ri~ sIlr Iw/lalt/é: Volume d'ellli I/lfiltré et .,(triatio/l de Stoc!,

Temps ,1. Stock Volume Inliltré Entrées-Sorties Erreur Relative

(jour) CIlI)/ cm) (cm3/cm) Latérales (cm3/cm) (%)

1 76,6 26,2 52,9 3,16

5 45,8 53,8 -7,9 0,22

20 tt,O 147,5 - 136,5 0,00

60 46,8 399,7 -352,8 0,21

80 (F.I) 258,9 929,8 -670,5 0,15

'" F.I : .fin irrigation

'1.' '
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11.2.2.4. Double riziculture sur du hoUaldé (sol lourd)

Dans ce cas précis, les conditions des simulations sont les mêmes que celles utilisées pour la

simple riziculture. Nous considérons entre les deux campagnes une durée de deux mois qui

constitue la période interculture.

Résultats Iles simulations

Les' résultats sont les graphes ci-dessous (figure 111-12) 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 première campagne étant identiques à ceux de

la simple riziculture.
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(III,m.t et après l'irrigation

Le constat et la conclusion sont les mêmes que pour la simple riziculLure sur du hollaldé.

L'ensemble des résultats montre que la double riziculLure comme la simple rizicuillll e sur du

"ol/aldé, el dans les mêmes conditions utilisées pour les simulations, n'entraîne pas un

rehaussement du niveau de la nappe. Cette pratique reste alors à haut risque et expose les

sols à une alcalinisation.

/1.2.2.5. Polyculture sur.du sol Fondé (.'iUllégel)

La culture de tomate et celle de l'oignon ont, en première approximation, les mêmes besoins

en eau. Etant donné que la pratique culturale dans la région est la même pour ces deux

cultures, (irrigalion par des sillons et les culLures plantées sur des billons), nous nous

contenterons d'une seule étude désignée sous le nom de polyculture sur du fondé ou sur du

"ol/aldé. Par suile, nous entendons par polyculture, la culLure de tomate et d'oignon.

Les conditions des simulalions sont inspirées des observations effectuées à Ouro Madiou

durant la campagne de contre saison fi'oide 1995/96 (voir chapitre Il).

Nous considérons alors dans les simulations, une série de cinq irrigations au total espacées

régulièrement de 20 jours. Nous avons également supposé qu'à chaque irrigation, nous

apportons en moyenne dans la parcelle une lame d'eau moyenne de 6 cm. Cette dernière est

supposée être présente sur la parcelle en moyenne 4 heures après J'arrêt de la première

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 première irrigation sont plus sèches

que les conditions durant la période agricole, ce qui est compréhensible.

En ce qui concerne l'évapolranspiration,-· nous avons utilisé les valeurs estimées à Ouro

MaLÏiou pour la culture de l'oignon et de. la tomate.
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Résultats (les si",,,lations

Les résultats des simulations sont illustrés à travers les graphiques ci-dessous. Ils montrent

l'évolution du niveau de la nappe à la suite de l'irrigation.
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, ,
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F/G. JI/-I3 : Evollltion de la nappe durallt Illle campaglle de polycultllre slIr dll FOlldé

t

Ces graphiques montrent un léger mouvement de nappe à la dernière irrigation. Ceci en fait

correspond à la condition idéale cherchée, un lessivage des sols sans trop recharger la nappe

pour qu'elle n'ameure pas. Autant il est vrai que la nappe a tendance à se rehausser

notamment à partir de la demière irrigation, autant il est intéressant de noter aussi llu'elle a

tendance à retrouver sa position initiale. Ainsi dans le cas de la polyculture sur du FUlldé, le

sol n'est pas engorgé et la nappe n'anleure jamais durant toute la campagne. Nous pouvons

dire alors que c'est une pratique à encourager. L'évaluation de l'erreur sur le bilan de masse

ainsi que les volumes d'eau échangés sont présentés dans le tableau III-Il. Leur évolution

durant la campagne est présenté à travers la figure 111-14.
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Chapitre Ill. 2ème Partie: Modélisation hydrodynamique

Nous constatons dans cet exemple 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 évapo,transpirés à travers la surface de la parcelle

entre deux irrigation.

TlllJ/ellu /1/-11 : Polyculture surfondé: Volume (l'eau Infiltré et l'(,rilltion de Stock

Temps 11 Stock Volume Infiltré Entrées-Sorties Errelll' Relative

Gour) cm3/cm) (cm3/cm) Latérales(cm3Icm) (%)
0,17 7597,0 7736,0 -121,3 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 1232,4 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

1°1, 17 (F. S) -9110,5 -402,3 -8763,9 0,60

*F.Sfin simulation

lI. 2.2. 6. Po/yeU/Lure sur du sol hol/aldé (m/lourd)

Nous avons modifié les conditions initiales par rapport à la simulation effectuée sur le sol de

type fOI/dé. I.es caractéristiques hydrodynamiqucs sont les mêmes 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 après irrigation est plus importante pour le sol de type

hol/aldé. Ainsi, cette durée est considéré comme étant égale à 12 heures en moyenne pour

la première irrigation et de 18 heures pour les irrigations suivantes, le profil du sol élant déjà

considéré assez humide.

Résultats des simulation,fi

Nous avons choisi de représenter à la suitc de cette étude le comportement de la nappe

après la première irrigation et la cinquième irrigation (dernière irrigation).
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12 après alTêt de la première ilTigation

30025020015010050

~
,

~ ~ -2 ---......::::_- -2
- ~

0 0 0 0-0-

2 2 2 22

-4 4 4 4 4, , , , ,

ê 70
060.....
::. 50
~ 40

§ 30
li 20

~ 10
~ 0

o
Longueur du transect (m)

20 jours après la première irrigation
,..., 70e -2 -2 -2 -2 -2
0 60
.......

50.....
x 0 0 0 0'-' 400
Z

30Q --
v 202 2 2 2 -- 2-------
"" 'E 10

t :;: 01--4 , 4 , ~ , 4 f 4--
0 50 100 150 200 250 300

Longueur du transect (111)

1R heures après la cinquième irrigation (dernière irrigation)
Ê 701-------'-----~===:::::::::=======::7_---------L----l

o 60 -2--------2--------2--------2--------2-----

::::: 501--------------------------------1

~ 40 0-------0-------0-------0--------0---
ZS 30i----------------------------------J

~ 202-------2-------2-------2-------2-----1

-Ë 101--------------------------------'------\
:;: 0 ------~-----~41--r,-------.-,4-----~,-------- ,---------=-----.

o 50 100 150 200 250 300

Longueur du trunsect (111)

300

10 jours après la cinquième irrigation
Ê 70 ç :)
o 60 -2 -2----------2---------2-----------2

::. 501------------------------------------1

o 400 O-------O-------O-------O-----l
Z
Q 301----------------------------------1

v 20 2 2-------2-------2-------2-------1

~ 101------------------------------------1

~ 0 4-----.,-----~,-----..,..,-----___+

o 50 100 150 200 250

Longueur du trnnsect (III)

1'1(1. IIJ-lS : EI'olut;Oll de la Iwppe dumllt IIl1e campaglle de pO(I'culture slir du

IlOl/aldé

.------._------------------
193



Chapitre Ill. 2ème Partie: AfocIéIisatio/l hyd"(}I~V/la/lliqlle

Ces résultats montrent tout simplement une humidification de surface après la prenllere

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 niyeau de la nappe ne fluctue pas durant une

campagne de polyculture dans un sol de type hol/a/dé. Egalement nous n'avons pas de

lessivage des sols ce qui se traduit par une accumulation de sels au niveau du prol1l

supérieur du sol d'où l'amorce d'une alcalinisation certaine. La figure 1lI-16 ci-dessous

montre l'évolution de la variation de stock dans le domaine ainsi que l'erreur relative.
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FIG 111-16: l'(}~"ntll",.e ....ur /wlloltTé: H",J/uli01' tle.... "O/Ullle... ,/'em, éd"tIlgé....

Dans ce tableau 1I1-12 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 valeurs

positives elles, correspondent exactement au volume d'eau infiltré pour chaque irrigation.

Nous remarquons au passage, qu'il sont faibles comparé aux volumes inllllrés pour la

polycuhure sur du/ol1dé.
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Chapitre Ill. ]ème Partie : Modélisa/ion hydrodynamique

Tableau JlI-I2: Polyculture sur Iwl/a/(/é: Volume {l'eau Infiltré et varilltÏim (le Stock

Temps li. Stock Volume Infiltré Entrées-Sorties Erreur Relative

Gour) cm3/cm) (cm3/cm) Latérales(cm3/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 -350,7 0,65

62,75 -15,9 Il,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 1,41

I, ... FS : fin simula/ion

r
Tableau III-I3 : Tableau récapitulat~f

Pratiques culturales Recharge de Nappe Pas de Recharge

Riz sur du solfondé x

Riz sur du sol hol/aldé x

Polyculture sur {ondé x (légère)

Polyculture sur hol/aldé x

Double riziculture surfondé x

Double riziculture sur hol/aldé x

Il.3. Simulation avec introduction d'adJres dans le domaine (EucaIYlltus)

D'après les résultats des études présentées plus haut, nous considérons que le type de

problème où 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 problème, en introduisant cette fois, des arbres de

types Eucalyptus et en comptant sur Icur pouvoir évapotranspiratoirc pOlir cssaycr

d'atténuer le rehaussement obselvé du niveau de la nappe durant l'irrigation.

En elfet, cette pratique n'est pas nouvell.e, elle a été utilisée dans certaines régions du monde

notamment en Australie (Schofield and Bari, 1991 ; Bari and Schofteld, 1992 ; ACIAR,

1992 ; McFarlanc and George, 1992), en Inde (Mathur and Rajagopal, 1986 ; Kumar

Dinesh, 1986 ; Calder JAN R. 1986 ; Shiva et al., 1986) mais également au portugal, en

".. , '
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Chapitre 111. 2ème Partie: AfoC/élisation hydrodynamique

Afrique de Sud (Fabiao 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

même partie. Ces valeurs résultent des travaux de Mathur et Rajagopal en 1986. Ils ont

étudié le développement racinaire de la variété Eucalyptus Globulus à différents ages. La

profondeur racinaire peut atteindre 1,02 \TI pour des arbres âgés d'une année, et le maximum

de 3,08 m est observé à partir d'arbres âgés de 10 ans. Reste alors à évaluer la

consommation d'eau par ces arbres.

La demande en eau de l'Eucalyptus est très importante comparé aux autres espèces

forestières. Les études les plus importantes sur l'évapotranspiration des espèces forestières

ont été réalisées en Afi'ique du Sud (Shiva et al., 1986). Dans ces études, il a été démontré

que la lame d'eau transpirée par l'Eucalyptus peut atteindre annuellement 1200 mm au

niveau d'un site proche de Prétoria où la précipitation annuelle est de 780 mm alors que près

de Darkersberg, la transpiration atteint 1248 mm avec une précipitation de 1140 mm. D'un

autre côté, les autres espèces transpirent en moyenne 145 mm annuellement. C'est donc dire

l'important pouvoir de transpiration de l'Eucalyptus. Il est clair que la plantation d'essences

forestières comme l'Eucalyptus dans des zones arides ou semi-arides peut complètement

innuencer le bilan hydrologique. Etherington (1976) aflirme Clue la plantation d'Eucalyptus

dans une région Ol! la pluviométrie est inférieure à 1200 mm par an, peut complètement

détruire les ressources d'eaux souterraines en stoppant les processus de drainage et de

percolation. Une expérience menée au Madagascar a montré, Clue dans un bassin versant

avec une forêt naturelle, on estimait la recharge à 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 à 20% (UNESCO, 1978).

Se basant sur ces constats, nous pouvons alors imaginer que la plantation de certaines

essences lorestières comme l'Eucalyptus, peut aider dans une certaine mesure, à réduire les

remontées de nappe dans les parcelles irriguées.

S'agissant de l'estimation de la lame d'eau transpirée par l'Eucalyptus, DYE (1987) parvient

à obtenir une bonne corrélation entre la transpiration des Eucalyptus et le déficit en pression

de vapeur (VPD). La relation obtenue s'écrit:

Tr(mm / Il) =0,434VPDo.699

Tr : transpiration de l'Eucalyptus

'"PD : Vapor pressure deficit

Dans ces travaux, l'estimation de l'utilisation de l'eau par l'Eucalyptus a été faite d'après

l'équation de Penman-Monteith. A partir de cette équation, diflërentes valeurs ont été

---------------- -------~-~
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Chapitre 11l. ~",e l'ortie: Modélisation hydrodynamique

trouvées suivant les périodes de l'année. La plus faible est estimée à 2,4 mm/jour le 15-08­

85 et la plus forte valeur à 8,9 mm/jour le 11-09-85 (DYE, 1987).

Partant de ces valeurs, nous avons considéré une transpiration égale à 6 mm/jour dans nos

simulations. En outre, nous avons considéré une série d'arbres constituée de Il Eucalyptus

dans le domaine et distants de 25 m. Les résultats des simulations sont présentés à travers

les figures 111-17 et 111-18. La figure 111-18 montre une évolution presque identique des

volumes d'eau stockée dans le domaine avec cependant, un léger décalage suivant les âges

des arbres. Dans cette figure, l'influence du prélèvement de l'eau par les arbres n'est pas très

nette durant la période d'irrigation. Les flux transférés étant plus ou moins importants, le

régime permanent est vite atteint et l'influence du prélèvement par les arbres devient

négligeable. A l'arrêt de l'irrigation, l'inlluence des arbres se fait mieux sentir et les courbes

se détachent les unes des autres. Cela montre que dans ce type de problème, le retrait de la

nappe est plus rapide selon qu'il y a des arbres dans le périmètre ou non.

3.0e+5 -r--~~~;;;:a;;;;;;;;;:;;a;;;;;;;~~:-------I

2.5e+5
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O.Oe+O - .----.------,

o
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FIG III-17 : El'ollltioll dll l'oillme d'eall cllm"lé SlIil'tlllt les tîges {les arbres

La représenlation des volumes d'eau prélevés par les arbres suivant leur âge (figure 111-18),

esl estimée à partir des écarts de volume d'eau entre la culture avec présence d'Eucalyptus

et celle sans Eucalyptus. Elle montre également, l'inlluence de l'âge sur le prélèvement d'eau

par les Eucalyptus. On remarquera des prélèvements assez importants aux premières
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périodes d'irrigation et qui décroissent vers une valeur presque constante à partir du

quarantième jour, pour prendre des proportions plus importantes à la fin de l'irrigation.

Dans ce type de problème, c'est-à-dire une ri~iculture sur fondé, nous constatons que la

présence des arbres ne pellt pas empêcher le rehaussement de la nappe et donc

l'engorgement des sols, les flux d'eau transférés provenant de l'irrigation étant assez

importants. Toutefois, elle peut aider à accélérer le retrait de la nappe après arrêt de

J'irrigation (voir figure 111-18).
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Il.4. Anlllyse de sensibilité snivant les pUl'UllIètres hydl"OdymIlIÎ(I"eS : conductivité

hydrallli(lue à slltllrutioll "I<s" et coefficient de forme "a"

Les simulations sont menées à travers une simple riziculture sur du sol fimdé. Dans cette

partie, nous nOlis proposons d'utiliser deux valeurs de "a" différentes de celle utilisée pour

les simulations précédentes, de même que deux autres valeurs de la conductivité hydraulique

à saturat ion "Ks". En définive, nOlis présenterons deux types de résultats, ceux obtenus en

fixant la valeur de a et en faisant varier la valeur de la conductivité hydraulique à saturation

et ceux obtenus en fixant la valeur de la conductivité hydraulique à saturation et en faisant

varier la valeur de "a". Les valeurs des paramètres qui sont utilisées dans les simulations,
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sont présentées dans la tableau 111-13 ci-dessous. Les résultats obtenus sont également

illustrés à travers les figures 111-19 et III-20 et 111-21 suivantes.

Tableau 111-14 : Paramètres utilisés 1'011,. les simulatiolls

Ks fcnliil ex. [cm-I] ex. [cm-I] Ks rem/il

0,0025 3,0

6,0 0,01 0,0025 6,0

0,1 10,0

Nous avons choisi l'exemple du riz sur fondé parce que dans cet exemple, les volumes d'eau

échangés sont assez importants comparés à la riziculture sur du hol/aldé. Nous pensons

ainsi mieux mettre en évidence l'efièt des paramètres hydrodynamiques.
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~2.0e+S
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~ I.Se+S
:t:l
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-4- Ksal = 3 clIlij
~- ksal = 10 clIl/j
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o 20 40 60 80 100 120 140

'1.' '

Temps (jour)

F/U. III-19 "a"fixe; El'ollltioll dll l'o/Ilme d'eau cIl",Illé tltms le dOlllaille l'0llr

différelltes l'lt/eurs de /ll c,ollducth,ité itYllrtlll/itllle li !UltllrtltiOlI

La figurc IJJ-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 deviennncnl
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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 à saturation est importante. Nous

constatons également que de cette valeur de cçnductivité hydraulique à saturation, dépend

l'accélération des transferts d'eau conduisant rapidement à un écoulement permanent dans la

parcelle.

L'influence du second paramètre étudié est le coefficient "a" de la courbe de rétention des

sols. Ce paramètre "a" 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 III-20 et III-21 ci-dessous. En effet, pour

une valeur de conductivité hydraulique à saturation fixée, nous avons procédé à des

simulations pour un même type de problème (riziculture sur du/ondé) avec trois valeurs du

paramètre "a" différentes présentées dans le tableau III-13. Comme dans le premier cas,

c'est-à-dire pour différentes valeurs de la conductivité hydraulique à saturation, nous avons

représenté l'évolution de la variation du stock d'eau cumulé dans le domaine pendant et

après l'irrigation. Les résultats montrent trois allures de courbes différentes, d'où l'influence

importante de ce paramètre comllle en témoignent les figures III-20 et 111-21 ci-dessous.

Pour une valeur de "a" égale à 0,1 cm-l, 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 très faible et la conductivité

hydraulique décroît très rapidement, et pour des succions assez élevées, elle devient presque

nulle. La valeur de "ail égale à 0,01 cnr' montre quelques ditlicultés d'entrée de l'eau dans

le domaine durant les quarante premiers jours d'irrigation pour ainsi devenir importante

durant les jours suivants. Ce phénomène peut être expliqué par l'ellèt de barrière capillaire à

l'interface de l'horizon de sol supérieur et l'aquifère. Le contraste entre les propriétés des

deux sols étant fort, la fraction du flux qui est transmise par l'horizon supérieur reste

longtemps Hlihle. Ainsi, durant l'irrigation, nous assistons à ulle saturation progressive du

sol ; il y a accélération du phénomène et la fraction transmise passe très rapidement de

quelques pourcents à pratiquement un régime permanent (Morel-Seytoux, 1992).

Cette étude de sensibilité démontre encore une fois, que l'étude des transferts d'eau en

milieu poreux non saturé passe par une caractérisation physique rigoureuse des sols. Plus les

paramètres utilisés sont corrects, plus les résultats obtenus sont fiables. Chaque paramètre à

son importance, et son rôle est non négligeable pour l'étude des transfel1s d'eau. L'étude de

llopmans et Ovennars (1986) a montré une influence plus ou moins importante de la teneur

en eau résiduelle souvent considérée comme un paramètre purement empirique et san<;

signification physique, sur la courbe de rélention et donc sur l'écoulement.
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111. CONCLUSION

L'objectif visé était de modéliser les observations faites sur le terrain et, par des simulations

exploratoires, essayer de prédire le comportement de la nappe suite à des rotations

culturales. Dans un premier temps, les simulations des observations à Donaye où 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 à prendre

en compte dans le modèle ou simplement des dilHcultés de caractérisation physique des

sols. En elIet, la méthode utilisée qui est basée sur la granulométrie donne une image du sol

à l'état sec, cIonc rétracté, ce qui fait que nous avons des succions très élevées, biaisant ainsi

la validité de la courbe de succion obtenue. Néanmoins les résultats obtenus sont

physiquement acceptables et le modèle retrace assez bien les processus de transfert d'eau

dans la parcelle de Donaye.

Etant donné qu'il a été démontré que le modèle simule assez bien les transferts d'eau, nous

avons procédé à des simulations exploratoires qui nous ont permis de mieux appréhender

l'effet de la pratique culturale sur les mouvements de nappe. Parmi l'ensemble des cas que

nous avons étudiés, le cas le plus intéressant du point de vue de la conservation des sols et

d'une irrigation durable, est celui de la polyculture sur du sol léger ou fondé. En eHèt, c'est

le seul cas où nous avons pu avoir en même temps un lessivage des sols et une recharge

assez faible pour ne pas trop rehausser le niveau de la nappe. Dès 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 affieurante, cette pratique culturale est à encourager. Par contre,

la pratique de la riziculture sur dufo/1llé est une pratique à haut risque dans la régii>n, le sol

étant engorgé du début jusqu'à la lin de l'irrigation. De même, la riziculture sur du sol lourd

(holla/dé) est aussi dangereuse pour les sols, pas de recharge de nappe ni lessivage des sols

(voir tableau 1It-13). On notera que pour la polyculture sur du hollaldJ on ne recharge en

aucun moment la nappe et le sol n'étant point lessivé, est appelé à la longue à se dégrader

par alcalinisation (Boivin et Laval, 1996). L'analyse de sensibilité faite sur la conducLivité

hydraulique à saturation et le coefficient de forme "a" de la courbe de rétention montre tour

à tour, l'importance relative de ces paramètres dans les transferts d'eau en milieu poreux non

saturé. Les simulations effectuées en introduisant des arbres de types Eucalyptus dans ulle

rizicult ure sur fondé montrent néanmoins, lin engorgement des sols. On notera au passage,

que l'étude de l'inlluence de la transpiration des Eucalyptus sur la recharge de nappe, a été

toujours faite SOllS des conditions d'apport d'eau naturel, c'est-à-dire des apports d'eau

relatifs à une pluviométrie et non d'une irrigation. Néanmoins, l'idée reste alléchante et la

rél1exioll pour sa mise en oeuvre d'ulle ni~lIIière ellicace au niveau des périmètres irrigués

mérite d'être approfondie.
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CONCLUSION GENERALE ET PEIlSPECTIVES

Conclure n'est jamais facile surtout quand le travail en question est pluridisciplinaire. En

em~l, selon les objeclif.., de ces travaux, nous avons procédé d'abord par une élude

IlUlllenque, une expérimentation de terrain ct ensuite par une modélisation de

l'hydrodynamique en milieu poreux saturé ou non saturé. Ce travail a permis de développer

un outil d'étude performant de la migration de l'eau dans les milieux poreux saturés ou non

saturés. II se présente comme un modèle numérique basé sur la méthode des éléments finis

mixtes hybrides. Sa performance a été testée en le comparant, dans un premier temps, à une

solution semi-analytique. Dans un second temps, nous avons elTectué une comparaison avec

un modèle basé sur la théorie des éléments finis conformes à travers différents problèmes et

divers aspects. Après 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. Celte dernière qui consiste à intégrer la relation donnant la

conductivité hydraulique en fonclion de la pression sur la surface de l'élément du domaine

modélisé, se présente comme étant mathématiquement et physiquement plus correcte que

l'approximation quasi linéaire souvent ut ilisée. 11 est clair que notre approche donne une

meilleure distribution des pressions comme nous l'avons montré dans le chapitre 111 de la

1ère partie. L'utilisation d'un facteur de relaxation pour améliorer le bilan de masse, ainsi que

la distribution des pressions obtenues à partir d'un modèle aux éléments finis classiques

résolvant l'équation de Richards en charge, nOlis 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 problèmes étudiés, nolis ont

détourné de son utilisation dans la suite de nos travaux. Ceci dit, son utilisation peut ètrc

utile dans certains problèmes simples où il peut aider à accélérer la convergence du système.

L'approche expérimentale quant à elle', s'est déroulée dans la moyenne vallée du neuve

Sénégal. Nous avons, par une approche assez originale, étudié les processus de transferts

hydriques relativE; à une irrigation au niveau des parcelles irriguées de la zonc . Cettc étude
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a permis de mettre en évidence l'effet de l'irrigation sur les mouvements de la nappe. En

effet, les terres irriguées dans cette zone sont sous la menace d'une dégradation sans

précédent dont la cause est une salinisation pül!ssée et une menace d'alcalinisation plus que

jamais présente. L'étude expérimentale menée au niveau du périmètre 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 phénomènes hydriques dans

cette parcelle. Le sol est gonflant, avec l'ensemble des problèmes connus pour caractériser

l'hydrodynamique de ces types de sols encore appelés vertisols. La maîtrise 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 à la recharge de la

nappe. Néanmoins, l'analyse des amplitudes de battement de la nappe a permis en première

approximation d'estimer lIne valeur de recharge à 30%. Cependant, cette valeur n'est qu'un

ordre de grandeur car vu le nombre de facteurs pouvant influencer le niveau de la nappe

(échanges nappe-fleuve Doué, inondations etc.), il est certain qu'elle est surestimée. En

outre il est intéressant d'évoquer les relations entre la nappe à Donaye et le fleuve Doué.

Les résullats expérimentaux montrent que la nappe est drainée par le fleuve. Ainsi, en

pratiquant la cullure de riz en hivernage, le fleuve étant en hautes eaux, les échanges avec la

nappe se trouvent réduits d'où une amplitude plus importante des battements de nappe.

Cependant, la culture de contre saison montre des amplitudes de battement de nappe assez

faibles. Nous prônons alors dans cette parcelle, la pratique de la riziculture en période de

contre saison où le fleuve est aux basses eaux et les échanges avec la nappe au maximum.

La polyculture qui demande moins d'eau, sera alors pratiquée en période d'hivernage. Mais

il est vrai que même si nous évitons une remontée de la nappe en pratiquant la culture de riz

en contre saison, il ne demeure pas moins que le sol reste sous la menace d'unc

alcalinisation, étant donné qu'avec la polyculture, le sol ne se trouve pas lessivé. Toutefois,

nous pouvons retenir celte proposition en espérant qu'avec la culture de riz qui suit la

polycullure, nous obtiendrons un assez bon lessivage des sols.

L'étude menée au niveau du périmètre de Ouro Madiou, où nous avons une polyculture,

révèle que dans ce périmètre, 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 à la suite de l'irrigation. En

revanche, il faudra noter que l'irrigation dans ce second sÎte ne s'est pas passée dans les

meilleures conditions. En ellet, les irrigations étaient irrégulières ct la durée de l'intervalle

entre deux irrigations peut atteindre presque Ull mois. Nous avons vu également dans cc

même périmètre à travers le chapitre Il de la 2":ml:: pat1ie que les besoins en eau éraient

supérieurs aux apports dmant la campagne. La conséquence est que toute l'eau apportée est

reprise par évapotranspiration dans les 150 premiers cm de sol. Ccci se retrouve à travers
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les profils tensiométriques, ou au I1Iveau des profils hydriques obtenus avec la sonde

neutronique; le front d'humidité ne dépassant guère les 150 premiers cm. L'ensemble des

résultats expérimentaux a montré d'une manière 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 l'eau pour une agriculture irriguée durable, il est indispensable de

pouvoir le prédire. Ainsi, dans la dernière partie de ce travail, nous avons procédé à une

modélisation hydrodynamique des transferts d'eau au niveau des parcelles irriguées. Ceci

nous a conduit à effectuer des simulations au niveau de la parcelle de Oonaye pour

retrouver les obselvations effectuées à 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 centimètres. Cette différence de comp0l1ement est le résultat sans doute

d'une relative imperfection au niveau de la caractérisation hydrodynamique dcs sols et

également des autres facteurs énoncés dans le chapitre 111 de la 2èmc partie. Dans l'ensemble

nous retiendrons que le modèle 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 à une simulation de variantes. L'objectif étant bien sûr

de prédire le mouvement de la nappe suite il une irrigation. Celte étude menée sur la hase

des caractéristiques hydrodynamiques de difTérents types de sols rencontrés dans la région

et des différentes pratiques culturales nous a permis de définir des préfërences cullurales

pour cel1ains types de sols. Elle a permis de montrer que la riziculture sur du sol de type

fondé est une pratique à haut risque, le sol étant engorgé d'eau et la nélppe devenant

aflleurante dès les premier jours d'irrigation. 11 en est dc mêmc pour la riziculture (simplc ou

double) sur du IlOl/aldé. S'agissant de la polyculture, sa pratique dans du !loI/aidé expose le

sol il unc alcalinisation certaine. L'inlillration profonde est presque nulle ce qui se traduit par

un non lessivage des sols. Cependant, la pratiquc de la polyculture sur du fondé nous

permet d'obtenir l'équilibre sur lequel repose une gestion conservatoirc des sols pour une

irrigation durable dans la moyenne vallée du fleuve Sénégal, à savoir, lessiver suOisamment

les sols sans trop recharger la nappe. Nous pensons alors que c'est une pratique à

encourager.

Egalement pour diminuer le mouvement de nappe observé dans la pratique de la riziculture

dans la région, et étanl donné l'absence totale de système de drainage dans les parcelles,

nous avons essayé d'étudier l'inlluence de la présence d'essences forestières dans les

périmètres. L'étude menée sur des Eucé;llyptus montre qu'ils peuvcnt influer sur la recharge

des nappes. Le choix de cette espèce sc justifie, car selon les agro-foresliers, clic grandit

vite et est dolée d'un rorl pouvoir évapotranspiratoire. Mais délns le cadre de la simulation
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exploratoire effectuée, il nous a été très difficile d'apprécier l'eiTet direct de ces arbres sur le

rehaussement ou non de niveau de la nappe, les volumes d'eau échangés étant importants el

le régime permanent vite atteint.

JI nous est impossible de conclure ce travail, assez vaste du reste, sans dresser quelques

perspectives en vue de la continuité de l'ensemble des études entreprises. Ainsi, du point de

vue modélisation numérique, nous pensons qu'il serait utile de coupler le modèle 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 modèle, 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 très

intéressante notamment dans le cas d'étude de domaines hétérogènes. Du point de vue étude

de l'expérimentale, il serait intéressant de reprendre une caractérisation physique plus

complète de l'ensemble des types de sols et également tenir compte du comportement

hydrodynamique des sols vertiques. Une telle étude permettra à l'avenir, de dégager des

conclusions plus sûres quant au déroulement des processus hydriques au niveau de I;}

région. Il conviendra également de préciser le sens des échanges entre la nappe à Donaye et

le fleuve. Pour cela, l'installation de deux piézomètres supplémentaires disposés de manière

perpendiculaire au réseau piézométrique existant devrait suffire. L'installation d'une échelle

limnimétrique dans le Doué est aussi à envisager. JI faudra également procéder de la même

manière pour compléter le réseau de piézomètres à Ouro Madioll.
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AI/I/exe A

DETERMJNATION DE LA CONDUCTIVITE
JJYDH,AULIQUI~A SATURATION DES SOLS I)All LE (jIAIS

D'UN ])ERl\tIEAMETRE A CIJARGI~ VARIABLE

A -J. Prillcipes de la méthode

Le principe de la mesure de la conductivité hydraulique à saturation consiste à suivre dans le

temps la variation de la charge appliquée à l'échantillon. Le dispositif est constitué d'un tube

en verre de section (s) se raccordant à un cylindre de section (S) supérieure à (s) ct

contenant l'échantillon à étudier (voir figure 1).

A un instant t donné, h mesure la perte de charge au travers de l'échantillon. La loi de Darcy

s'écrit alors :

Q(t)= KS "(/)
L

Pendant l'intervalle de temps dl qui suit l'instant l, le niveau de l'eau dans le tube s'abaisse

de dh et le volume écoulé est donné par la relation:

dV = Qdt = -sd"

Par identil1cation on obtient la relation:

KS "(/) =-s d"
L dt

Après intégration, on en déduit l'expression donnant K la conductivité hydraulique:

K = Ls II1C ho )
St1.T h

K conductivité hydraulique (Lrl
)

dT intervalle de temps entre l'instant 1 et l-tdl (T)

ho charge hydraulique il l'instant initial (L)

Cette relation nous permet d'évaluer la conductivité hydraulique en relevant les variations

de la charge hydraulique Il entre deux instants.

L'autre procédé est de relever les variations de Il au cours du temps et de porter sur un

graphique IIlChy() en fonction du temps:

111(';; )=/(1)

On obtient alors une droite dont la pente est proportionnelle à la conductivité hydraulique ù

saturation du sol constituant l'échantillon ell questioll.
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Compte tenu des types de sol que nous avons au niveau de nos sites d'étude, nous avons

opté pour l'utilisation de ce type de perméamètre pour la détermination de la conductivité

hydraulique à saturation.

A-II. Applicatioll de la métllode aux sols des périmètres irrigués

On procédera en une première étape qui consiste à prélever des échantillons de sols non

remaniés. Ces échantillons ont été prélevés à l'aide de tube en PVC cylindriques de 7,4 cm

de diamètre et de 6 cm de hauteur. La prise d'échantillons s'est effectuée à différents niveaux

de profondeur allant de 20 cm à partir de la surface du sol à 100 cm à Ouro Madiou et

jusqu'à 140 cm à Donaye. Les échantillons sont ensuite saturés en laboratoire pe,. aSCellC1I11l

pendant au minimum 48 heures avant le début de chaque essai d'infiltration.

NOlis présentons alors à travers ce qui suit les résultats que nOlis avons obtenlls à partir de

nos échantillons de sol. On procédera par des illllst rat ions graphiqlles des résultats d'essais

de détermination de la conductivité hydraulique à saturation par le biais du perméamètre à

charge variable et nous essayerons de déterminer une valeur moyenne de conductivité

hydraulique pour chaque horizon échantillonné et pour chaque site d'étude.

·"of

.~~.

trop plein

échantillon de sol

voile

section S

tQ--: l-
t"

t+dt~" MT hO

h(t)l
_L

section s ----z?f@}~

*t

colonne d'eau -----g

FIG. A-/ : Perméamèlre à c!large ""riab/e

.J"
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Il faudra noter qu'il n'est nullement question dans celle étude de procéder à une analyse de

la variabilité locale de la conductivité hydraulique à 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 permellant de caractériser hydrodynamiquement chaque horizon.

Par contre, plusieurs essais ont été effectués pour chaque échantillon de chaque horizon et

la moyenne arithmétique des valeurs obtenues est considérée cOlllme étant la conductivité

hydraulique à saturation moyenne de l'horizon en question.

A-l/-J. PER1MEl1Œ DE OURO MADJOU

Compte tenu de la structure des sols du périmètre, les échantillons ont été prélevés dans

trois fosses différentes suivant le long d'un transect allant d'une zone composée de limons

fins à une fortement argileuse.

A-l/-J-I. Echantillons de la Fosse FJ
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Carte {l'isovaleurs ae comluclivité hy~rauliqlle àsaturation (Ouro Ma~ioll)
carte krigée en comidérant lin variogramme expol/entiel
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Celte cal1e a été obtenue à partir des différentes valeurs moyennes de conductivités

hydrauliques à saturation déterminées pour chaque horizon. Elle montre une distribution de

celte conductivité assez représentative de la structure du sol observée sur le terrain. Nous

constatons des valeurs plus fortes au niveau du fondé (en tète de transect à partir du Doué)

el des valeurs plus faibles vers la zone constituée d'ull sol hollaldé (tIn du transect). Nous

pourrons ensuite envisager une superposition avec une carte de distribution des

pourcentages d'argiles, au niveau du transect, obtenue à partir des résultats

granulométriques. Ceci pourra nous permettre de déterminer une corrélation entre la

conductivité hydraulique à saturation et le pourcentage d'argile.
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A-1I-1. PERIMETRE DE DONA YE

Les échantillons proviennent d'une seule fosse ouverte au centre de la parcelle à IT 1.

Différentes profondeurs ont été échantillonné~s et les résultats des essais sont illustrés ci­

dessous.
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HorizollS0-120 cm
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A-/1-3 OllSERVA110NS GENERALf:S

Pour les échantillons avec lesquels on a pu faire plusieurs essais, nous observons des valeurs

de conductivité hydraulique à saturation quasi identiques pour chaque série d'essais et pour

chaque échantillon. Ceci permet de justifier l'utilisation de la moyenne arithmétique pour

déterminer ulle valeur de conductivité hydraulique à saturation moyenne par échantillon. En

outre, nous observons en général une bonne tenue des échantillons des sols argileux comme

ceux de Donaye. Les seuls cas de destruction d'échantillons observés concernent des

échantillons du périmètre 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, l'eau qui se déverse à

travers le trop plein de l'appareil devient très chargée. Ceci fait que dans certains ~as, on a

pu réussir qu'un seul essai.

A-l/-4 AVANTAGES ET INCONVENJEN1:Ç DE LA A1ETJJOJ)E

L'avantage premier est bien sûr sa simplicité de mIse en oeuvre mais également

l'interprétation qui se fait de manière relativement aisée.

En ce qui concerne les inconvénients nous pouvons noter en premier la délicatesse de la

prise d'échantillons. En effet, une attention particulière doit être apportée à cette opération

pour ne pas tasser le sol dans le cylindre PVC et ainsi modifier le comportemcnt hydrique

dll sol. En second lieu nous avons les sources d'erreurs multiples. Une prcmière source

d'erreur potentielle résiderait au niveau de 'Ia percolation de l'eau au travers dc l'échantillon à

éludier. Pour ce processus en question, Nous pouvons noter la possibililé de "bypassllow"

ou circulations préférentielles de l'eau qui prenncnt naissance cn l'occurrence entre

l'échantillon de sol et le cylindre ryC le contenant. NOliS pouvons dire (liors que celle
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erreur est inhérente à la méthode et entraîne alors une légère surestimation de la

conductivité hydraulique. Une autre source d'erreur peut également provenir toujours de la

présence de circulations préférentielles qui occurrent celle fois-ci le long des racines se

trouvant dans les échantillons notamment <;le 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 "i11 situ" et que la prise

d'échantillon peut occasionner l'ouverture de ces derniers entraînant ainsi des circulations

préférentielles. L'importance de ces racines et de ces macropores pourrait même dans

certains cas compromettre l'applicabilité de la loi de Darcy l'écoulement devenant fortement

turbulent. Des cas de ce genre ont été rencontrés durant notre expérimentation.

En revanche, des tests effectués au bleu de méthylène pour suivre l'existence éventuelle de

ces circulations préférentielles nous ont confirmé la bonne tenue de la plupart de nos

échantillons d'où la relative confiance qu'on peut accorder à nos valeurs de conductivité

hydraulique à saturation.

U1"ILlSA1"ION DE LA MEl1lODE DU SLUG TEST POUR LA DE1ERMINA110N DE 1./1

CONDUCl1VJ1E HYDRAULIQUE DES A QUIFERES

Oans nos études, nous avons utilisées la méthode du slug test ou choc hydraulique pour

caractériser nos aquifères (Laval, 1996).

i) p,.ése"tatiOil dll Slllg test

Le slug-test ou essai de choc hydraulique est un essai facile à mettre en oeuvre permettantt

d'accéder à la perméabilité ou la transmissivité de l'aquifère au voisinage d'un puits ou d'un

piézomètre. Il consiste à injecter ou à pi"élever un volumc d'eau connu ct d'observer

l'abaissement, respectivement la remontée du plan d'eau au cours du temps.

Les meilleurs résultats au slug-test sont obtenus pour des perméabilités relativemcnt faibles,

c'est-à-dire inférieures à 10-4 mIs ou environ IOrn/j. Au-delà, 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 l'étude des aquifères à faible perméabilité pour lesquels les essais

de pompage sont difiiciles à réaliser (faible débit, longue durée de pompage). Néanmoins, le

caractère du slug-test reste très local du làit du faible volume d'eau déplacé et il convient de

répéter les essais dans l'espace pour connaître la variabilité des grandeurs hydrodynamiques.

ii) Le.~ tliJJére"tes ",étltOtles (l'infellJrétat;oll
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La première méthode d'interprétation a d'abord été développée par Hvorslev (1951) pour

différents types de puits et de piézomètres~ elle pennet d'accéder à la perméabilité locale de

l'aquifère. Plus tard, Cooper et al., (1961. 1913) 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 l'aquifère et dans une moindre précision au calcul du

coefficient d'emmagasinement.

Bouwer et Rice (1916) ont complété, amélioré et généralisé à différentes configurations la

méthode de Hvorslev. Leur méthode s'applique pour des piézomètres complets ou

pénétrant partiellement un aquifère libre. Dans le cas des aquifères captifs, la méthode

s'applique àcondition que l'aquifère soit alimenté par l'horizon supérieur.

ii)-a. MétllOde de BouU'er et Rice

Dans loutes les méthodes précédentes, la donnée la plus difficile à recueillir est le rayon

d'influence Re de l'essai de slug-test. Bouwer et Riee ont évalué Re dans diftërentes

configurations à partir d'une analogie électrique.

La méthode de Bouwer et Rice est basée sur l'équation de Thiem :

y
Q = 21tKL In(R.1 rw)

(1)

Q : débit dans le piézomètre [L3rI ]
K : perméabilité conductivité hydraulique [LT- I

]

L : longueur de crépine libre [L]
y : charge instantanée dans le piézomètre: y = h(t) - Bo[L]
Re : rayon d'influence de l'essai [L]
rw : distance du centre du piézomètre à l'aquifère [L]
Ho : niveau d'eau initial [L]
h(t) : niveau d'eau à l'instant t de l'essai [L]

L'application de cette loi nécessite certaines hypothèses qui sont les suivantes:

• aC]uifère homogène et isotrope

• abaissement de la nappe au voisinage d,u piézomètre négligeable

• débit d'origine capillaire négligeable

• pertes de charges négligeables
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où C est un coefficient semblable à A et B.

A, B et C sont des coefficients adimensionnels qui sont fonction du rapport Ur. Leurs

valeurs sont estimées graphiquement à partir d'abaques données par Bouwer et Rice, Par la

suite, seuls les coefficients A et B ont été calculés puisque les piézomètres étudiés ne sont

pas complets.

Pour faciliter le traitement des résultats, on a calé des lois mathématiques sur ces abaques

pour des valeurs de Ur balayant les valeurs caractéristiques des piézomètres.

L/r'varie généralement de 0 à 30. Dans le paragraphe suivant, on verra que lorsque Ur<l, la

méthode de Hvorslev pour un essai en bout de tubage a été préféréè. On considère donc

que Ur varie entre 1 et 30 ce qui permet de caler les deux lois suivantes pour A et B:

"

"

• Cudficitllit A

• Coellicient Il

--Polynomial (Co"lI" lunll\ )

--Exponentiel (Coellici,"'IIl)
--,- - _.. -~ ,_o. - .

.t
il

Pour le coefficient A, une loi polynomiale convient le mieux. Pour le coellicient 13, on a

ajusté une loi exponentielle.

Enfin, connaissant la valeur de In(RJr) grâce à (3), on déduit la valeur de la conductivité

hydraulique K.

ii)-b. N/éi/lOde de J1l'Ors/el'

La méthode de Hvorslev est brièvement présentée car elle a été utilisée dans certains cas.

• Pour un piézomètre incomplet et crépiné sur une longueur L, ce qui correspond au cas

de figure étudié par Bouwer et Ricc, la perméabilité esl donnée par:



Annexe A

L'équation de conservation de la matière est traduite par l'expression suivante:

dy Q
dt =- n.reZ

(2)

rc : rayon intérieur modifié du piézomètre (L]

rc doit tenir compte de la porosité du massif filtrant du piézomètre. Dans les piézomètres

étudiés, le Lube est en contact directement avec l'aquifère; rc est donc pris comme le rayon

intérieur du piézomètre et de plus il sera égal à rw . Dans la suite nous désignerons par r ces

deux grandeurs.

La combinaison de (1) et (2) donne après intégration l'expression de la conductivité

hydraulique:

\1 K == r
2
In(R./ r) ! 1 (.Y!!-)

,. 2L . t n y(t)

(3)

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 l'essai, nous mesurons

y en fonction de t. Ensuite le tracé sur un graphique semi-Iogarithmique la courbe y(t)/yo en

fonction de t donne une droite dont la pente caractéristique affectée du signe moins donne

la valeur du premier membre recherchée.

La grandeur In(Relr) est la dernière inconnue de l'équation (3). Elle a été eslimée par

Bouwer et Riee par analogie électrique pour des piézomètres incomplets. Sa valeur peut

être calculée grâce à l'équation empirique suivante:

II1(Re)=[ 1.1 +A+IlIIl[(b-d)/rl]'1
r In(d / r) L / r

(4)

d : distance entre la surface de l'aquifère et le fond du piézomètre (L]
b : épaisseur de l'aquifère (L]

Dans le cas de piézomètres complets, c'est-à-dire si b=d, la formule (4) devient:

1 (Re [J.1 C li
Il -r-) = II1(d 1 r) + L / rJ

(S)

------_._--_._-_.-
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K= r
2
In(L/r)._I_ln(.ï!.)

2L h- II Y2

(6)

YI et Y2 sont deux charges instantanées aux telnps tl et t2

En comparant (6) à (3), on remarquera que Hvorslev a estimé Re par L, ce qUI limite la

précision de l'interprétation.

• Pour un piézomètre avec tubage jusqu'à une profondeur L à l'intérieur de la pal1ie non

çreusée, Hvorslev donne encore:

K= 2nr +llL .-l-In(.ï!.)
Il h - II Y2

(7)

Enfin, pour un piézomètre avec tubage mais sans crépine, ce qui correspond à un essai en

bout de tubage, Hvorslev donne:

2nr 1 YI
K=-ll ·-t-tIn(-)2- 1 Y2

Cette dernière équation est identique à (7) lorsque L=O

iii) Quelques résultats: Donaye 11'1

Les mesures à Donaye ont dOllné les résultats suivants:

(8)

Lieu l'ié7.0lIIèlrc Conduech'Ué hydnmlicluc COlldllcCh·ité h~'dn",liclllc

Donaye

UNYn
UN\'4
UNYJ
UNY2

UNYl
IJNYb
UNYc

DNYd

K Cil mIs (x 10-5)
2.2

2.4

2.2
2.0

3.5 el 3.0
4.6

2.4 el 2.3

3.1

K Cil III/j
19
2.1

1.9

1.7

3.0 el 2.6
4.0

2.1 el 2.0

2.7

Les valeurs de conductivités hydrauliques trouvées sont assez homogènes dans l'espace cl

varient entre 1.7m/j et 4 m/j. Ces valeurs de conductivité hydraulique sonl caractéristiques

d'un sable fin comme celui que nous avons à 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 à moindre coup des aquifères. Le principal inconvénient est son caractère local compte

tenu du faible volume d'eau déplacé. On retiendra aussi les multiples approximations du fait

que toutes les hypothèses d'application de l'équation (1) ne soient pas souvent réunies.
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LA TENSIOMETRIE

La tensiomètrie permet de déterminer la pression de l'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 à partir d'appareil appelés tensiomètres. Bien que délicate à

mettre en oeuvre, elle permet de suivre l'état hydrique d'un sol donné et dans certains cas le

pilotage même de l'irrigation. En efTet, 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 besoills des

cultures. 11 est donc indispensable d'évaluer l'état hydrique du sol et ceci avec une certaine

fiabilité ce que nous permet les tensiomètres. Une meilleure connaissance de l'état hydrique

du sol pourrait également contribuer à une gestion optimale des ressources en cau. Dans le

cadre restreint de notre étude, la tensiomètrie nous permet de suivre l'évolution du front

d'humidité au niveau des parcelles irriguées nous permettant ainsi de mellre en évidencc ulle

recharge éventuelle de la nappe. La connaissance des potentiels hydriques des Iransferls

représentera ainsi un élément de contrôle de la nappe. La détermination des directions des

llux de transferl se fera par l'analyse des gradients hydrauliques.

B-l Pri"cipe des mesures

Le principe de la mesure repose sur la dépression créée dans un système étanche à l'air par

le tran:;fert de l'eau au travers d'une paroi poreuse. L'élément principal du tensiomètre est

alors la bougie pureuse qui est introduite dalls le milieu dont on veut mesurer l'élat hydrique

(voir schéma du dispositil). Celle bougie sallllée d'cau est SUlnlolltéc d'lIIl tubc 1éscrvoil

relié à un nHlIIomètre ou à un flacon de mercure. Lorsque le sol est saturé d'ea~l, il Il'y a

aucun échange enlre l'inlérieur de la bougie et le sol. Dans ce cas précis, la mUlllée du

mercure dans la colonne de mesure est nulle. Dès lors que le sol commence à s'assécher, 011

observe des lransferts par diOlision de l'intérieur de la bougie poreuse vers le IIlilieu

environnant. La conséquence résultant de ces transferts se manifeste par dépressioll dalls le

système qui se traduit par une montée du mercure dans la colonne de mesure. Celle montéc

de mercure est dons fonction de l'état de dessèchemenl du sol. Dans le cas d'ulle siccilé

absolue du sol, la dépression peut tendre vers la tension de vapeur de l'eau en ce momellt on

dira que le tellsiomètre a décroché. L'évalualion de l'étal hydriquc est basée sur l'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 l'eau conlenue dans la callne et le circuit tic

liaisun (le capillaire) entre la canne et le Hacon de mercure.

,t
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11-2 IIIterprétation Iles lIIeSlIres

Soit" "hg "représente la remontée du mercure dans le capillaire, "y .. la distance entre le

niveau de mercure dans le flacon et la surface du sol l'axe vertical" z .. orienté vers le bas.

reg/elle graduée
(elll/lbar)

capillaire ..., 1

."--1
~~

,~ mercure

_~__ call1le /emiomé/riq/ll!

z

bougie poreuse

Fig /l-/ : Schéma 1/',," tell.'iÏolllèfre jmplallté l/lI11.t;le so/

Au niveau de l'interface eau mercure dans le capillaire, la pression est la même dans l'eau et

dans le mercure soit PA. La répartition def> pressions est hydrostatique dans la colonne d'eau

entre A el E mais aussi entre A et la surface libre du mercure dans le flacon. On peut écrire

alors:

• dans l'eau entre A et E,

{1" masse volumique de l'eau

(8.1 )



Annexe 13 ..,
" .

• dans le mercure entre A et D,

(3.2)

Phg masse volumique du mercure

Au point D, le niveau du mercure étant à la pression atmosphérique on a <.le plus PIJ = Po (Po

est la pression atmosphérique).

En éliminant PA de (1) et de (2) on obtient alors:

Soit Pc la pression de l'eau dans le sol au niveau de la bougie poreuse. Par convention on

caractérisera celte valeur sous forme d'une pression effective exprimée en hauteur d'eau et

définie par la relation:

1:J ])

Iz= e- 0

Peg
(B.4)

Si l'on suppose que la pression d'eau est en équilibre entre l'intérieur et l'extérieur de la

bougie poreuse, soit Pe = PE alors l'expression (3) devient:

soit avec 1) = 13 6 g/cm:l et r = 1g/cm:lIrR' C

" =-12.6h/rg + y + Z

En introduisant la charge hydraulique sous la forme H = h - z on obtienl:

H ='-12.6hlrg + y

(B.5)

(B.6)

(13.7)

Dans la pratique, celle expression peut se simplifier en utilisant une échelle qui donne

directement la remontée du mercure en millibars (au lieu de lire la remontée en cm). Cc sont

ces types d'échelles que nous avons utilisées au niveau de toutes nos installations. Ccci nous

a permit d'avoir directement nos résultats en pression ou cn charge hydraulique.
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B-J Exemples de sites de mesures

n-3-1 Site (le Donaye
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/l-3-2 Site de Ollro t./(ulioll
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SONDE GAMMA DENSIA1ETRIQUE

C-J. Pr;'lCipe tlefollctiOllllelllellt :Utilisatioll dm,s le cadre de IfOtre étude

La sonde gamma-métrique permet de déterminer la densité humide d'un matériau à pal1ir

d'un comptage réduit qui n'est rien d'autre que le rapp':>r1 entre le comptage" ill silu" et un

comptage standard. Ce dernier étant obtenu avec la sonde bloquée en position haute c'est­

à-dire Sllr sa caisse. La sonde est basée sur le principe de l'émission et de l'enregistrement

des rayons gamma dont certains sont absorbés par le sol. A cet efTet, 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 grâce à une courbe de type logarithmique fournie

par le constmcteur. Cette courbe est établie avec un tube standard en aluminium (type

6ü61.T6 AI, 00: 1.625 ", ID: 1.527") et la densité humide est obtenue selon la relation:

DhslJ = -Ll1((Rsld + 1.2708) / 9.97) / 0.4948

Dh,rd densité humide déterminée avec le tube standard

RSrd le comptage réduit standard

I)ans le cadre de notre étude, nous avons utilisé des tubcs d'accès cn PVC de dialllètre (42·

'1') 1lI1l1). 1;analyse de l'influencc de la nature du tube d'accès sur les résullals il été déjù

l'élite par Montoroi et Zante dans la vallée de Katouré (Montoroi et Zantc, 1989) A travers

leurs études, ils ont démontré que le diamètre du tube d'accès (42-45 mm) légèrement

supérieur au diamètre du tube standard n'intluence pas la réponse de l'appareil. lis ont établi

une corrélation entre les comptages standards avec le tube constructeur, le tube alullliniunl

et lm tube PVc. Cette 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'accès

en aluminium ou en PVc. La régression obtenue est de la forme:

'(rd = 1.0785NI' - 0.3635

avec Ull coeflicient de corrélation de p = 0.962

HI' comptage réduit obtenu avcc le tube PVC

1(,./ COlllptHge réduit obtenu avcc 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 cette correction, on obtient une

nouvelle relation qui donne la densité humide et s'exprimant de la manière suivante:

Dh
S1d

= - Ln((1.0785Rp + 0.9073) / 9.97) / 0.4948

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 sèche. Cette dernière

est nécessaire pour l'étalonnage de la sonde neutronique.

C-2. Détermillatioll (le la densité sèche

Au moment du fonçage du tube d'accès pour la sonde, des prélèvements de sol sont raits à

chaque niveau de mesure de densité pour déterminer l'humidité pondérale. Ainsi, à partir

des mesures de densité humide effectuées avec la sonde gamma et de la teneur en eau

pondérale, nous déterminons pour le tube d'accès en question, la densité sèche par la

relation:

Dh
Ds----

-(l+Hp)

Ds densité sèche

Dh densité humide

Hp humidité pondérale

Les valeurs de densité sèche obtenues sont ainsi utilisées pour la détermination de la teneur

en eau volumique qui s'obtient par la relation:

flv= flp.Ds

Les valeurs d'humidité volumique obtenues sont utilisées pour la détermination des courbes

d'étalonnage de la sonde à neutrons.

C-3. Résultats (les mesures

NOlis nyons utilisé ln sonde galllllla nu IlIveau du site de Ouro Madiou 011 nOlis avons

installé deux tubes d'accès pour la mesure de l'humidité dll sol à partir d'une sOlide cl

---- ------------
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neutrons. L'utilisation de cette sonde nous permet de déterminer les densités sèches des

horizons du sol. De ces densités sèches, nous déduisons l'humidité volumique avec les

comptages effectués à partir de I.a sonde à neutrons. Les résultats des mesures de dcnsilés

sèches obtenus sont illustrés dans la figure ci-dessous.

Densité sèche

1.90 1.95 2.00 2.051.70 1.75 1.80 1.851.65o --..----,-----,----,-----y---,---,-----,.---,
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"0 200t:
<2
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p.., 240

280

320

360 -

J
"\\ ,,..~

" "

""'-'_.__.__._---._._-

------- D Tube N° 1s

-- D TubeN°2s

Fig. C-l : Profils lie llellsité sèche: Tube "O} parcelle llalls le secteur tOlllates

et Tube 11°2 parcelle da"s le .'iectellr OigllOllS

-------~ --------~-----
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SONDE NEU71l0NIQU1E

111trodllctioIl

L'utilisation de la sonde à neutrons s'est révélée COIllIIIC élanl lin dcs moyens Ics plus

ellicaces pour suivre l'évolution de la tencur en cali d'un sol donné. En ciTe1, ellc perlllci

d'avoir des mcsurcs régulières el conlinues de la tencur en cau du sol et présellie allssi

l'avanlage d'êlrc une mélhode nOIl destruclivc (mcsures " in silu ") comparéc aux :Iulres

méthodes de lahoratoire tcllc la méthode gravimétrique. Cependant, elle est d'utilisation

assez ddicale el l'ohtention dc résultats fiahlcs dépend csscl\licilelllent d'lIlI étalollnagc

assez 11Iécis dc la sondc. Nous nous pellnellrons dc nous allanler un pell sur le p. incipe el

l'utilisation de cet appareil de nlesure de la telleur en eau.

J). /. l'r;IIôl'e tle fimd;mlllemellt Ile l'I'l'lwre;1

l,a mesllle lIeutroniquc de la telleur Cil eau du sol sc hasc sur les propriétés de I.éllexioll qlle

possèdcnt Ics molécules d'cau à l'égard d'un lIux de ncutrollS (propriélés dlles à la silllilari!é

de la lIIasse de l'atome d'hydrogèlle ct dc la lIIasse du neulron. Les deux parties essentiellcs

d'une sonde r1lleulrons, isolées l'une de l'anlre, SOllt l'émetteur el le détectellr de IICIIIIOIIS

qlle "(III illllOd"il dalls le sol par 1111 I"he d'accès préalahlemcnl illslallé.(voÎI ligUle <HI

pholO) clics sont liées à un câhlc qui lIilllsmet les impulsiolls électriques à 1111 COlllplclII La

source radioact ive est principalemcnt consl it liée pllr 1111 mélallgc de americillm cl de

herylliulll. Lorsquc la sondc esl Cil place dllns le sol, des neutrons rnpidcs (~1600klll/s) sollt

émis par la SOlllCC dans toulcs les dircctions. Ils sc heurtent alors aux noyaux des divers

atomes qui sc trouvent sur lems trajcctoires et voient ainsi Icur énergic cinétique et Icur

vitesse diminuer progressivelllcnt. Cc processus dit de thcrmalisalion, conduil ~ la

trallsf(mllfll ion par chocs successifs des ncul rons rapides en neutrons lent s (-~1kIlI/s). I.e

coclliciclIl de ralentissement varie fortemenl d'une espèce chimique à l'aulrc et atlcil1l SOli

mHxinlll1ll pOlll tics collisiolls avec dcs pmticulcs ayallt une masse voisine dl' celle <III

lIeutloll. ()', parmi les divels élémcl1ls qlle 1'011 trouvc tians le sol, Cl' sonl les il1<l1l1l'S

<l'hy<!Iogène qlli possèden1 le lIoyal1 donl la Illasse esl plus pioche de celle dll 11('1111<111 Si le

sol pn;senlc l''Ie COl1ccl1lraliOlI d'lIlollI('S d'hydrogèlle sllllisanlc, le ralelllisselllclIl <les

Ill'lItl<H1S émis par la SOIllCC sc plO<Iuil alors qu'ils sc trollvellt elKOIe Ù plOxilnilé de cdlc­

ci. I.es lIeul rollS ralcnl is par collisions successivcs se propagent dalls des direct ÎOIIS

----_.__._---- - -----_._---------

,

, ~.'
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1>. J. Eta!olllwge de la sOIll/e
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Nous aVOnS déjà vu que la trnnsfollHat ion du compl age cn tcncur cn cau dépend

ulliquement de l' ét alonnnge de la sonde. Ceci monl re l'illlportallcc dc la précisioll avec

laqucllc ccl étalollnage doit êtrc mené salis (Iuoi il collduirait il des lésllllais ahenallis. Trois

IIll;lhlldcs d'élahlissclllcni de la COlllhc d'élalollllagc sont souvCllt IIlilisl:cs : 1111 étalonllagc

au lahoraloire, un étalollllnge théorique et lin éialollllélge sur le terrain ou grnvilllétlÏque.

NOliS avonS opt é pour cc dcmier car il est le pills simple.

Celle méthodc consiste à fhire un prélèvcmcnt d'échnntillons pour dcs mesures d'humidité

pOlldérale lors du fOllçngc pOIll" la mise Cil place du tuhe d'accès dc la sOlldc. On procédern

cllsllite sm le champ par lin comptagc à la sOlldc ncut roniqlle ail lIiveall dc chaqllc

profolldeur dc prélèvemenl. L'ohtenlion des humidilés volumiques cst assurée dès lors que

ln dcnsité npparente sèche du sol est connue aux profondeurs de prélèvement Celte dellsité

sèche est obtenue grâce à l'utilisation d'une sondc galllmamétriquc. Ces mcsurcs sont

n;p(~lées pOIll dilli.;rcllics phascs dc l'élat d'htllllidilé dtl sol de IIlilllil~IC j'I cllllvlir 1111 large

ganlllle d'lllllnidité, l'II d'atllre lenncs, dc IIli1llièrc il avoir dcs poillts secs el des poillis

IlIlInides. Aillsi avec ces points, IIne courhe dite d'élalonnnge cst lracéc pour chaque hOlilOn

ohlelllle par 1111 ajustelllent d'ullc droile de régression lilléaire sur le nuage de points ohlenll

pOIll chaqllc horilOll (les couples dc poillis (:lalll hiclI elllcndll tellcllr Cil cali (0) et

/J.2. Transformation dll comptage en tellellr en eall

La tmnsfonnation du comptage en teneur en eau s'elTectue à partir d'une courbe dite

d'étalonnage. En cnet, le nomhre d'impulsions enregistré ne dépelld pas seulement que de la

1elleur en cali du sul dans la sphère d'influence de la sonde (de 10 cm de diamèt re en sol

humide à 25 cm ou plus en sol sec), mnis également de divers autres paramètres tels le type

d'appareil, le site dc mesure ct le sol étudié. Pour chnque sile de mCSIII"C, il esl aillsi

lIécessaire de déterminer ulle courhe d'élalollnage qlli prelldra la IjlllllC d'lllle relalioll enlre

le conlplagc léduÎI cl la Icnem en cali détcllllinéc par d'autrcs méthodcs. Ccllc cOlllhe dile

ralio, présellte l'avanlnge d'éliminer l'inllucllce de certaines variations inhércntes au

n.1nctionnemcnt de l'appareil.

purement aléatoires si bien qu'il se forme un nunge neut ronique dont la densité est plus ou

moins constante. Une pm1ie de ces neutrons, dans une proportion dépcndante linéairement

dc la concentration en atomes d'hydrogène, sont renvoyés en direction du détecteur. Cc

dcrnier, en absorbant les neutrons ralentis, émet une pnrticule alpha qui crée une imp"lsiolls

électrique sur le fil chnrgé. C'est le nombre d'impulsiolls, pendnnt lin illtervalle de temps,

qui est enregistré par le compteur.
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comptage réduit (c) par la méthode des moindres carrés. Nous aurons alors une droite de

la forme:

e = [(Cr)'
e teneur en eau

Cr comptage réduit.

Cr est le rapport entre le comptage « in situ" et le comptage standard, ce dernier élant

celui obtenu dans l'eau. Ce comptage est e1Tectué avant et après chaque série de mesures

pour éventuellement corriger les fluctuations au niveau du comptage qui sont souvent dues

à des dérives électroniques (e(fet d'échau1Tement).

On' considère alors, suivant le principe de fonctionnement de la sonde, qu'il existe ulle

corrélation étroite entre la teneur en eau du sol (0) et le comptage réduit correspondalll

(C). Celle corrélation est traduite par une droite de régression de la forme suivante:

e =a,Cr + (3 (D.I)

11 s'agit pour cela, de chercher à ajuster au nuage de points (0; ,e,., ) une droite d' équalion

du type (0.1) de sorte que la somme (0.2) soit minimale

(0.2)

DA. Résultats des mesures Ileutrolliques dans le cas du site de Ouro MlIlliou

Nous avons installé dans ce périmètre deux tubes d'accès pour la sonde à neutrons, llll dans

la parcelle tomates (tube n° 1 dans la suite) ct un second dans la parcelle oignons (Lube It2).

Ceci fait qu'il nous làudra procéder il l'étalonnage de chaque site de mesures. Pour cc (;1Ïrc,

nous avons utilisé la méthode gravimétrique. Celle dernière nous a donné en toul six

couples de points pour chaque horizon. Un regroupement de certains horizons sur la base

de la densité apparente sèche 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 l'évolution du

profil hydrique au niveau des deux tubes d'accès durant la campagne et que nous présentons

également dans ce qui suit.
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HWlIidité volumique (cm)/cul)
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D.5. E.'ollltÏfm Ile.... profils "J'llr;qlle.... ail u;"eall Iles parcelles llllraut la campaglle
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Humidité volumique (COll/COll)

0.60.50.40.30.20.10.0
0-.------.------.---'-,---,------,------,

40

80 - [ i ]

....... 120
El
0
'-'

-i 160

<S

J: 200 -

240

-0- le 20/03/96
280 le 21103/96 (irrigatO)

-0- le 22/03/96
-.- le 23/03/96

320

D-6. DisCllssiolls gé"émles

Nous a"ons représenté dans la suite, l'évolution des profils hydrique dans les parcelles

étudiées pour les dinërentes périodes d'irrigation. Ainsi dans les graphiques ci-dessous, nous

avons essayé de représenter chaquc jour d'inigat ion cn l'cncadrant par Ics jOllls d'avant ct

après irrigation.

Les graphiques [a], [cl, [el et [g] représentent les profils hydriques au tlIveau au tube

d'accès placé dans la parcelle tomate (tube n° 1 dans la suite) et les graphiques [b], [dl, [11,

fh] et [il ceux au niveau du tube d'accès de sonde placé dans la parcelle oignon (tube n02

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'accès n02, les profils hydriques sont assez réguliers et nous observons des

fluctuations relativement faibles. Elles proviennent en partie des erreurs de mesure mais

aussi d'étalonnage de la sonde.

En revanche, au niveau du tube n° l, nous sommes en présencc de lluc\ualions assez

imporlantes. 11 ne s'agit guère des nuctuations engendrées par les apports d'eau par

irrigation au niveau des horizons de sol supérieurs que nous pouvons qualilier de normales,

mais de cellcs qui occurrent au niveau des horizons plus profond entre 180 cm et 300 cm.

Ces lluctuations peuvent s'expliquer par la présence d'ulle zone assez humide constituée par



"
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la superposée de couches drainantes et de couche imperméables. Les sondages

pédologiques (à la tarière) effectués dans cette zone, révèlent l'existence d'une langue

argileuse entraînant la création d'une forme de nappe perchée. Il faudra nécessairement

d'autres explorations plus poussées dans cette zone, pour confirmer ou infirmer cette

hypolhèse.

Du point de vu hydrodynamique, nous notons que les variations imporlantes d'humidité

volumique ne dépasse pas la profondeur 150 cm, et cela au niveau des deux tubes. Mais il

est clair que J'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 façons, le slock d'eau

cumulé dans les différents horizons du sol évolue dans le temps (voir chapitre JI de la

deuxième partie).
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El-\ll-\'AI DE DESCRIPTION D~~lSOLS AU NIVEA U J)1~"S SITE'S
ETUDIES

E.I. Sol de OURO AIAD/OU : Profil pédologique

Trois rosscs pédologiqucs onl élé ouverles le 12/1 0/95 dénonllllécs respect ivcmcnt FI, 1"2

ct FJ,

l>es<Tiptioll des Fosses

- !'o.\'.W! FI:

l'osifio,, : elle se situe ;1 27In()O ;1 paltir du bassin dc dissipation Cil 11Icnaill la dillTlill1l dll

village cl Ù 35m ellviron de la rive gauchc du Doué,

1)[lns cell e rossc. nous avons pu isoler quatrc nivcaux ou horizons pédologiqucs dillërcnts.

o il 20 (·111 :

Ilorizon constilué de sable limoneux nilleubli, nssez homogène avcc unc coulcur

bllille claire préscntanl égalclllenl une porosilé inlnl agrégals [rès Illiblc (ln pcul

égalelllenl noter la présence de petiles concrétions noircs.

2n il ·W l'Ill :

C'cslun horizon plus sableux lIlais plus conlp'lcl pr<.~scnlant lInc pOlllsill~ alvéolailc

cl unc nppnrilion dc prelllières lraces d'hydrolllorpilie. 011 nolc aussi des lraces

illlportanles dc très fines porosités biologiqucs,

4n li 90 CIII :

Cc un Illvenu est constitué par un sol plus compacl présentanl unc activité

biologiquc assez importante el une structure apparenle à débit polyédriquc angulcux;

présence de pelites concrétions noires de type lerro-lIIagnésien. On notc nussi la

préscnce lrès illlporlante d'oxydc ferrique.

cie 90 ('III \'crs le sa hic lHI"ifère :

Ilorilon assez honlOgènc conslilué d'un 501 ncllclllcn\ nlOlns dur,

concrélionllelllcllis noirs lIIoins inllHlIlanl5 cl disparition dc li1 plilgc d'o\ydo­

réducl iOIl.
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.. Fosse 1'2 :}'ositio/l : elle est située à 50111 environ de la fosse FI en prennnt la dircction de

la lOute Tarcdji-I'odor. NOlis distinguons là aussi quatre nivc:lllx dillërellts :

o il 20 cm:

cet horizon est constitué d'llll sol travaillé, sahio-lillloncux plus ou moins hOlllogèllc,

le sol cst de couleur brune claire avec des tlaces d'activités biologiqucs.

20 ft 40 cm :

il est constitué d'un sol plus compact comparé au premier lIiveau, présencc de traces

d'hydHllllorphie et existence d'Ilne plnge d'oxydo-réduction entraÎnallt une présence

assez rellll1rquée de l'oxyde ferriqlle. Nous avons UIlC porosité tubulaire assez

imporlante due à la présence de racines.

40 il 60 cm :

Cc niveau est constitué d'un sol plus dur avcc ulle structurc apparcnlc " déhit

nwssil: une préscncc d'oxydc dc l'cr ct dcs traces d'hydlOlllorphic. On note la

présencc de petites concrétions noires assez ill1porlantcs ct pcnt·être une présencc

d'argile.

60 vers le sllhle lHIUirère :

Cc niveau plus homogènc est caractérisé par une diminution dc la préscncc d'oxyde

dc lcr au Illr et " nlCSlllC que l'on va Cil prollllldcur. Par rapport allx autres niveaux,

il y a IIIIC plus l<lIlc préscnce dc pcliles cOllcrétions noircs.

- Fosse VI :

}'ositio/l: dlcl'st situt~c ù SO III cnvilon de la «Isse 1"2 en plclHlnt 10UjOlliS la dilcction de la

roule Tarcdji-I'odor. Nous avolls isoll~ égalcnlellt quatre niveaux dil1ëlcllts :

o i, 20 flU :

Nous avons UII sol sabio-lillloncux avec une présencc d'mgile, UIIC porosité lubulaire

dlle à la présence de racines. Cc nivcau correspond à un sol déjà travaillé.

20 li 40 cm :

Il est constitué d'ull sol qui a lin pourccntage d'argile assez sigllilinnt cl qlli prèsenll'

des lraces d'hydronlolphic. Nous avolls aussi unc préscllce d'oxyde de Il'r et <iL'

petiles concrétions lIoires. Âussi on uole la présencc d'unc porosité lubulairc ct

d'ulle activité dc la IIIê1CIO-ll\llnc.
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40 ft 60 cm:

Au niveau de cet horizon, le pourcentage d'argile est plus fOl1 comparé au deuxième

niveau avec la présence d'une certaine humidité qu'on pourrait allribuer au fort

pouvoir de rétention d'eau par les argiles. Nous avons une hydromorphie plus

accrue ct de petites concrétions noires très importantes présence d'oxyde de fer et

une porosité de même type que les deux premiers niveaux.

60 vers le sable aquifère:

nous avons un horizon relativement homogène avec une diminution progressive de

la plage d'oxydoréduction. On note également la présence de l'activité de la macro­

faune mais aussi de petites concrétions noires. Cet horizon est appareillment moins

humide que le troisième horizon ce que veut dire que peut-être nous avons lin

horizon moins argileux que ce dernier.

E.2. Sol de DOllaye : l'roJill'édologilfue

Ouverture d'une fosse pédologique à Donaye au niveau du périmètre ITI le 30/11/95

Positioll : Elle se situe à 5mSO avant le piézométre P3 en entrant dans la parcelle par la

piste, de IIm95 de la diguelle droite de la parcelle et 11 m30 de 1 la diguelle gauche de la

parcelle.

vers canal

t

---11m30

vers la piste

P3

lan
--"~l-~-d--1l1ll95 ---~

Q)

.~
o....

'l:l
Q)

:tl
Q)

;::l

.~
'l:l

UimClIsiolls : Les dimensions de la Fosse sont les suivantes, clle a une longueur de 2m, sur

ulle largeur de \m50 et une profondeur maximale de \m40 .

. ---._-- ..- ..._---"_._---
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Ilesc.-iptioll : Trois horizons ont été décelés à travers cette fosse.

0-40cm : Sol argilo-limoneux

Ceci correspond à l'horizon travaillé du sol. On note la présence de racines créant

ainsi une macroporosité tubulaire. Présence de reste de paille brûlée provenant

éventuellement d'un travail antérieur du sol. Couleur du sol à la limite du brun

foncé et du marron. Traces de fines porosité biologiques et de sable fin de couleur

ocre.

40-S0cm : Sol argileux

Humidité très importante et forte cohésion constituant aiilsi un horizon plus

compacte. Présence de concrétions noires et des traces de fer dues à l'existence

d'une plage d'oxydoréduction. Présence de beaucoup de ponts de chasse et

d'importantes traces d'hydromorphie.

SO-140cm : Sol argileux

Prolongement de la plage d'oxydoréduction observée au niveau de l'horizon

supérieure, existence également de nombreuses concrétions noires. Présence de

traces de sable blanc pouvant créer parfois une zone de passage préférentielle pour

l'eau et constituent ainsi une hétérogénéité locale. Apparition de filet d'cau à travers

ces traces de sables à 120-140cm. L'hydromorphie est aussi assez importante.
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ESTI1\1ATION DE LA COURBE DE RETENTION DES SOLS A
PARTIR DE LA GnANULOMETRIE ET DI~ LA ])I~NSITE

APPARENTE: l\10DELE DE ARYA ET PAUlS (1981)

C'est un modèle mathématique de détermination de la courbe de rétention de l'eau par les

sols. 11 est essentiellement basé sur les résultats de l'analyse granulométrique, la densité

apparente de l'échantillon de sol traité et de la densité des particules de sol qui constituent la

matrice solide. Il traduit en premier lieu, une distribution des particules en une distribution

de tailles de pores. Ainsi le cumul des volumes de pores, correspondant à une augmentation

progressive des pores est rappol1é à la densité volumique de l'échantillon pour ainsi obtenir

la teneur en eau volumique. La pression correspondante est déterminée à partir du rayon des

pores en utilisant l'équation classique de la capillarité. La détermination du volume des

pores de même que leur rayon est faite en considérant difiërentes fractions. Dans chaque

fraction, on suppose que la matrice solide a une ùensité égale à celle de l'échalltilloll. Ainsi

pour une masse élémentaire (unitaire) d'échantillon, le volume équivalent des pores est

donné par la relation:

1:, ~(~Je
: rraction considérée

Vy : Volume des pores,

i=l, .. , n. F.I

Wj : rraction granu\ométrique

f\ : densité des particules

e : coellicient adimensiollnel donné par la relation suivante:

Pb : densité de l'échantillon

F.2

Les volumes de pores ainsi générés par chaque fi'action sont accumulés progressivement et

considérés comme contenant de "eau. La teneur en eau volumique est ainsi déterminée par

la relation suivante:

1=1

ev, =L Yv'/Vt>;
J~I

i= 1, ... , n. F.3
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Yb représente le volume par unité de masse, il est donné par la relation suivante:

i=n

Yb = L WJpb = l/Pb;
Î=\

i=l, 2, ..., n. FA

le rayon de pore correspondant est estimé par la relation suivante:

. - R,(4 (1-«) 16]X1i - . en; F.S

ri : rayon moyen des pores

Ri : rayon moyen des particules de la fraction

n; : nombre de particules

a : constante empirique comprise entre [1,35 et 1,40]

Arya et Paris recomlmllldent une valeur de Ct. égale à 1,38

II faudra noter que la formulation des rayons des pores est basée sur la double hypothèse de

particules sphériques et de pores cylindriques.

Une fois le rayon moyen des pores déterminé, la pression de l'eau du sol est déterminée par

la relation bien connue de la capillarité.

\1/ . =2ycos8/
1 /rwgr;

'l' :pression de l'eau du sol

y : tension superficielle de l'eau

o :angle de contact

Pw : masse volumique de l'eau

g : accélération de la pesanteur

ri : rayon de pore

F.6

11 est évident que ces différents paramètres dépendent de la température. Dans les exemples

que nous avons traités, nous avons supposé un angle de contact de 0 = 0 et une

température de 20 oc. Dans ces conditions, la pression de l'eau est donnée par l'expression

suivante (Rose, 1966 cité par Ilaverkalllp et Parlange, 198ô) :

0,149
\1'=-­

l'

r : rayon de pore

f.7
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Exemple de résultats:

La méthode a été appliquée à différents types d'échantillons de sol. Nous avons ensuite

utilisé les résultats obtenus pour déterminer une courbe de rétention moyenne et passer à

làire une estimation de paramètres pour nos dilférents sols à l'aide du code RETC (Van

Genuchlen, 1991). les courbes de rétention représentées obtenues à partir du modèle

empirique de Mualem-Van Genuchten avec m == l-1/n.
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lE+!

IE+O - ---,
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E
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Conducli\'ilé hydraulique (clIl/j)
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DISTRIBUTIONS DE PRESSION DANS LES DOMAINE SIMULES

Nous présenterons dans celle partie, les distributions de pression abtenue pour certaines dcs

simulations effectuées nptamment pour l'étude de sensibilité et celle portant sur l'introduction

des arbres dans les périmètres irrigués.

G.I. Distribution {le pression à Donaye (campagne ltil1erllage 1995).

E 60
o

1jour après la première irrigation

:::.r -~1

3-~-'-

-- -1 ..

~ 40 ~~lO------O IO~==----IO-_'_
"~ 20 J 3

:;;: ------ 3------3
--.......-

O-······_-,··-··-·-·_·::::;:=;"=,·o·~-'r· ..~·"--·;~-",,~~-....~--~- •.~---"-~='~'''~~='~'.~.'
o 20 ,10 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Longueur dn transcct (m)

20 jours après la première irrigation

:d1---:::':'====::::':::===:-r----~------

3---

1,Ollll lieur dn Il lInseci (m )

39 jours après la première irrigution

t--='=-~==--;;I~ '~I ==="====;':===-o1-1l ~,--;::::.==~'=:~===
., -1 ·------I~-IE 60 0 _

o 0--- _
-_ 1-_ 0------0 _
~ 40 ---, -.--.------- l , 0

z . ~_J ---o 3--- _
" -3-_

a 20~======:===---3_-~~~~~~~~~~~:3~===========~3~=J:;;: 15-- _
5 5

o0 ·-~2(-)---4~O--â-)--8'0---1OO--==-;---==-':::1:;2(==)=~14r-0--lr60--1~8-0--2-()(r-)-~220

I.l>ngllem du llllnsccl (111)

---- ._-------_.....
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62 jours après la prelllière irrigation

-1
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30 jours après la première irrigation
El 70 -'2---
o 60 -'2 0 ~ ------
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( ;. 2. 2 ElIcal)'l)(lIs âgés de lrois mmées :

300250200

1jow' après i1Tigatioll

ê 70 6~{j ~~ ----'/II 0========0~~~{j~~~&~6~§~~~ï4-~~-
o 60 -2 -------.2.--J \)-- --1.,.\'- -2 -----1
-- 50)-- ---'
x
'-' 40 0------0------0------0 0----1
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.~ 202-------2-------2---------------2- -----2---
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o ~ 100 I~

Longueur du Irnnsect (m)



Annexe (j

30 jour après inigation
ê 70 ------'.~----.n_--=_----'-~_'-=----1
o 60 -2 0 ------

~ 50~ -- 2 ------- -----0
3 40 0 2 _-----_ 2 _________

~ ~~~~4 ~ ?:--
~I~~~~ ~~

o ~ 100 1~ 200 2~ 300

Longueur du transect (m)

. 80 jour après irrigation (arrêt de l'irrigation)

ê 70 b':::_2~O 2 ~n

Z 40 0 2 -------- .~ ----------- -------
~ 30~ =---------=4-----4------- -----------2

~ ~~:~~m-~-~~4~
o 50 100 150 200 250 300

I.ongucur du transect (m)

40 jours après arrêt de "irrigation
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"-5 10
4: o "-4 4 4 4 4---~-----, -_.. _----~._. ---------,.

0 50 100 150 200 250 300

I.OlIgllClII dlllransccl (Ill)

G. 2. 2 Eucalyptus âgés de dix années
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200
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150100

.. 3---------'- ,--" 3·
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1 jour après irrigation
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o
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Annexe G

30 jours après irrigalion
,~ 70 "'-7 -----0-~-"2~-
~ 60-2 O~· ~~

~ :~O:===----::=:===----::=2 ~-2 -----~2~
o 30 --._____4 ------ -----2--;; 'l _ 4 _______

j :~:~~-~-~~-~-;-------
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Longueur du lransecl (111)

Longueur du transecl (111)

300250200150
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0 0 00 0

2 2 22 2
-~---- -

-4 4 4 A 4-,
~ -,-- , ----.

40 après arrêt de l'irrigation

Ê 70
o 60
::::: 50

'::S 40
z
Q 30

~ 20

~ 10
< 0o ~ 100

I.ongueur du hansccl (111 )

(,'.3. AlIl1~J'.'Ie Ile sell.'libilité SIIÏI'lIIlt le pllramètre "u. " .

(j, 3./ :"a " égale 0,01.

30n
4 -

1

l
250

------2----
--------------------------

2 --

11

1 jour après irrigation
~ 70-- 1

E
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..... 50-1-----------------------------------4-
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Z -----------------------------------1J 30--
,~ 20 2 --------------- 2 -------------- ---

:: 10- ----------------------------

~ 0 - -4~=~===;=1======-4'rl=====::;:1===-4----,
o 50 100 150 200

Long lIem du lranscct (Ill)
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3(1 jours après inigaLion

-;a ---l
:r-~~

1
-~~

1

-ïP:
- -2 -2 ____ -2------- -2- -_.._-_.-._-----

0 0 0 0

- 2- 2-- 2 2-
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Î3' 70
<0 60--- 50
ë 40
Z
8 30
Il) 20

] 10

:t: 0
o 50 100 ISO

Longueur du transeet (m)

200 250 300

80 jours après irrigation (arrêt de l'irrigaLion)

Longueur du Lransect (111)

I__~_-

------2----

40 jours après alTêt de l'inigatiun

â 70 -4 ~ ~:j~- 1
<0 60 -2 _.-:-'J=--.-------~----=- ~ 2
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-. --- --2
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o 50 100 ISO 200 250 300

Longueur du lmnscet (III)

G.3.2 : lia Il égale 0, J.

1jour après irrigation
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s 60- -2----------2----------2----------2----
:::. 50-r~----------------------------~-----

~ 40- O--------O--------O--------O-----J
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o 50 100 150 200 250 300

Longueur du transeet (111)



Annexe G

30 jours après inigation
0 ~~

1 -,1;p 1
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Longueur du transect (III)

80 jours après irrigation (alTêt de l'inigation)
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Longueur du transect (m)

40 jours après arrêt irrigation
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Cl 60--- 50 -1 ·1 -1 -1-~......,

40 0 0 0 0 0
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Longueur <111 transcct (III)

GA. Allalyse de sensibilité il !Jartir de la cOlllluctiJ,ité hydraulique li saturatioll.

G. 4.1. Ksat égale à 3 cmljou,.

------ - 1 ------

-------3--

1jour après irrigation

S 705,s~~~~~·_fS~§~~Ë~-~~~~~~~-qr~
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Annexe (J

Longueur du trnnsect (m)
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Longucur 1I111ransccl (III)
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G. -1. 2. Kml égale JO cmljollr

1 jOllr après ['irrigation
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Annexe G

30 jours après irrigalion

Longueur du transect (m)

80 jOllIs après irrigation (arrêt de l'irrigation)
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40 jours après arrêt dc l'irrigatioJl
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