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PROBLEMATIQUE GENERALE DE L'ETUDE

Dans la région sahélienne et notamment au Sine Saloum (Sénégal), on assiste à une

dégradation généralisée de l'écosystème des cultures pluviales. Les facteurs de dégradation

sont climatiques, pédologiques et surtout anthropiques.

La zone sahélienne est soumise depuis les années 1970 à une sécheresse qui se

manifeste par une baisse de la pluviométrie annuelle. La figure 1. montre l'évolution

(moyerme sur 5 ans) de la pluie annuelle à Dakar.
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Figure 1.: Evolution de la pluviométrie

annuelle à Dakar mettant en évidence la

sécheresse à partir de 1970.

Cette sécheresse s'accompagne de pluies très agressives (énergie cinétique importante

des gouttes de pluie lors de l'impact au sol) surtout en début de saison des pluies alors que le

sol est peu protégé (exportation des résidus de récolte).

Les sols de la région du Sine Saloum présentent une texture sableuse prononcée

pauvre en argile. Ces caractéristiques leur donnent un raible pouvoir d'agrégation et une rorte

aptitude à l'érosion hydrique. De plus leur très faible teneur en matière organique (environ 0.5

% d'après Peret (1994)) entraîne la nécessité d'un amendement du sol.

Les facteurs anthropiques sont les plus importants. En effet le taux de croissance de la

population (+6 % par an) entraîne une pression foncière qui s'est traduite dans les années 70

par le doublement de la surface cultivée et la disparition de la réserve foncière (Tableau 1.).

'1
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Tableau 1. Evolution des superficies agricoles entre 1970 et 1983 (in Valet, 1985).

SURFACE CULTIVEE JACHERE PARCOURS RESERVE FONCIERE

1970 28% 10% 62% 32%
1983 64% 2% 34% 10%

A partir de 1970 l'augmentatIon de la pressIon de pâturage et des prélèvements de bois

à usage domestique se conjuguent avec ia culturè attelée pour entraîner une extension des

systèmes de cultures (Fontanel, 1986). Face à la disparition de la réserve foncière, les

agriculteurs. mettent en culture des zones de plus en plus marginales (Sène et Perez, 1994).

L'évolution de l'occupation des sols entraîne une diminution et une fortc dégradation des

formations végétales naturelles. Hormis quelques forêts reliques appauvries, les savanes

arbustives qui subsistent se caractérisent par une faible productivité ct une régénération·

arborée inexistante (Fontanel, 1986). La mise en culture se traduit par l'installation de

couverture végétale peu protectrice vis à vis du ruissellement (Roose, 1977).

Actuellement le système de culture repose sur une rotation mil/arachide continue. Les

arports d'engrais qua~i-inexistants (arrêt des subventions accordées par lï~tat). l'exrortation

croissante des résidus agricoles, la carence intrinsèquc des sols et l'absence de l'arbre interdit

toute amélioration de la productivité végétale. Certaines pratiques culturales (nettoyage,

soulevage) rendent sensibles les parcelles agricoles à l'érosion éolienne ou h)'drique (Ruelle

ct al., 1990)

La dégradation des terres agricoles du Sine Saloum se manifeste prinCipalement par

l'érosion hydrique résultant d'un ruissellement généralisé. L'érosion hydrique est la cause

principale des pertes en terre en régions tropicales sèches, du dérart de la fumure organiquc

et du déficit d'alimentation en eau du sol (UNESCO/WMO, 1996 \. l,c f"Lllssellcment sc

daerminc par le refus à l'intiltration de l'eau dans le sol Dans les réglons tropicales sèches.

l'infiltration est surtout contrôlée par les orgal1lsations rellIcu[aIrc<; supcrllcielles
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(encroûtement) qui diminuent fortement la conductivité hydraulique des horizons de surface

et entraînent la réduction de la macroporosité.

De nombreux mécanismes sont à l'origine de cet encroûtement qui est dù

principalement à l'impact des gouttes de pluies sur le sol (tassement) ct à la redistribution

granulométrique (filtration, transport et sédimentation). Les sols les plus sensibles sont CCLIX

dont la fraction sableuse est comprise entre 80 et 95%. C'est ce qui explique que les sols

sableux, bien qu'ayant des conductivités hydrauliques à saturation naturelle élevées (>50

mm/h) puissent être à l'origine de ruissellements importants. Dans le cas des sols cultivés, une

partie de la surface du sol retrouve une infiltrabilité importante après chaque travail du sol

(labour, sarclage). Celle-ci se réduit ensuite petit à petit sous l'effet de l'impact des gouttes de

pluie. Donc la dynamique temporelle de la conductivité hydraulique de la surface du sol est

un fàcteur essentiel à caractériser.

La réhabilitation du paysage passe obligatoirement par une stabilisation des

phénomènes érosifs et une diminution du ruissellement le long des versants préalables à une

exploitation abtficole viable et durable. Cela démontre la nécessité d'approfondir notre

connaissance de la dynamique temporelle de l'infiltrabilité des sols cultivés qui est le facteur

déterminant de la genèse, du maintien et de la compétence du ruissellement.

L'objectif principal de ce travail est d'étudier l'influcnce sur l'inliltration dc

l'évolution temporel1e de la surfàce du sol et de la réorganisation de l'horizon labouré en

relation avec la pluviométrie et les techniques culturales. Le but est de se doter d'un modèle

fiable d'infiltration tenant compte de l'effet de la croûte sur la capacité d'infiltration du sol.

Les investigations présentées ici concernent uniquement des essais de laboratoire type WIN [)

pour déterminer les propriétés hydrodynamiques pour des pressionsjusqu'ù -600 cm cr:

(colonne d'eau). Les résultats obtenus seront utilisés pour valider la modélisation de

l'infiltration d'un sol cultivé soumis à un encroCJtement superficiel
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Le plan du rapport se présente comme suit:

1- Le premier chapitre présente une synthèse bibliographique sur la caractérisation

hydrodynamique d'un sol ainsi que sur les lois de transfert d'eau dans le sol;

2- Le deuxième chapitre définit les moyens d'investigation de laboratoire utilisées par la

méthode Wind pour détenniner les propriétés hydrodynamiques des sols ainsi que la

méthode d'interprétation des essais d'évaporation Wind;

]- Le troisième chapitre présente le bassin versant d'expérimentation ainsi que les

méthodes de p"rélèvements in-situ d'échantillons pour les essais de laboratoire

(méthode évaporation de WIND);

4- Le quatrième chapitre présente la méthode de mise en œuvre des essaIs et discute les

résultats des essais en vue de la détennination des propriétés hydrodynamiques du sol;

5- La conclusion générale synthétise les résultats obtenus et dégage les perspectives de

recherches sur la problématique de l'infiltration dans les sols cultivés de la région

sahélienne.
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---------------------------~------------------------- ----

Chapitre 1. GENERALITES SUR LES TRANSFERTS n'EAl! DANS LA ZONE NON

SATUREE (ZNS)

1.1. Caractérisation de la zone non saturée (ZNS)

1.1.1. Représentation physique du sol

Le sol se définit couramment comme la fine couche de la surface terrestre, résultant de

la décomposition lente des roches par des processus physiques et chimiques et siège d'une

activité biologique intense (Hillel, 1980). Dans la zone non saturée (ZNS) du sol (Figure 1.1 ),

le physicien considère qu~ la matrice poreuse est remplie pour partie par de l'cau en phase

liquide et pour partie par de l'air contenant de la vapeur d'eau (phase gazeuse).

Figure 1.1. Schéma d'un volume unitaire

de la matrice poreuse du sol.

r {y -.., ...
1 ~I- 'g Y't.'

'.1 ''t,.: <, _

Gos (olr)

Vg = volume de gaz (air)
Ww

Vs = volume de solides

Vw = volume d'cau

\Vw = poids de l'cau

Vp = volume des pon's

v = volume unitaire

\Vs = poids de solides

Pour la caractérisation des propriétés hydrauliqucs de la ZNS on considere un Volume

dit Elémentaire Rcprésentatif(VER) qui est la plus petite unité de volume de sol pour laquelle

les variables d'état deviennent stationnaires, c'est-à-dire que les valeurs \1lovennes ne

dépendent plus de la taille de cc volumc. Dans la pratique, le VL~R doit ètre sulTisarnlllcnt

grand par rapport à J'échelle moléculaire ou particulairc mais suffisamment petit par rapport à

1'échelle d'application.

La phase solide composée grains de tailles très variables, cst caractérlSéc par sa toture

ct sa structurc. La texture décrit la distribution des tailles dc particules fincs (inréri~ures à 2

mm). Les différentes classifications aboutissent généralement à L1nc rcpresentation sous l'ormc

de triangle dont le plus utilisé en physique du sol est celui de nJSDA (figure 1.2 )

5
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La structure du sol définit l'arrangement complexe des grains dans la geométrie de

l'espace paraI. C'est donc une caractéristique dynamique (activité biologique, travail du sol,

etc.) qui détermine le réseau parai offert à l'écoulement dcs tluides dans le sol. Contraircmcllt

à la texture, il n'existe pas de paramètres physiques simp1cs permettant une classification des

sols selon leur structure. En général 3 types de structure de sol sont disti ngués : à particules

isolées, massive et en aggrégats CHillel, 1980).

Figure 1.2. Triangle texturai rn()ntr~lIlt It's

pourcentages d'argile « 2 J.1m), de limons

(en tre 2 et 50 J.1rn) ct de sa hic (entre 50 et

2000 J.1m) dans les classes fondamentales de

texture du sol (in Bille!, 1980).

----..- .._.- ----
FUUH':l·II(~It::..• pündÙOlI ~rr -..:.!bk

1.1.2. Les variables d'états

1.1.2.1 La teneu r vol urniq ue en l'a u

Deux variables d'état peuvent être utilisées pour définir la quantité d'cau présente dans

le milieu poreux non saturé:

- la teneur en eau volumique 8 définie par:

() = Volume d' eau dans le VER

Volume total du VER

- le degré de saturation en eau S" définie par:

( 1. 1)

s
w

Volume d'eau dans le VER

Volunle des vides dans le VER
( 1.:2)
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Elles sont reliées par la relation: () = <\> s'" où <\> est la porosité définie par:

Volume des vides dans le VER
rjJ =---------

Volume total du VER
(1.3 )

La porosité constitue la valeur maximale pour la teneur volumique en eaLl (0 :s f) :s t/J)

Quand (j = <\> , le milieu poreux est saturé (en condition naturelle la saturation sc produil avant

que (j n'atteigne la valeur <? à cause de l'existence de poches d'air résiduel piégées dans les

pores).

La teneur volumique en eau 8 est reliée à la teneur pondérale (ou massique) W par:

( 14)

où pa la masse volumique du sol sec qui est liée à celle des particules de solO, (généralement

prise égale à 2.65 glcm.1 car les particules sont constituées pour l'essentiel d'oxydes de

silicium et d'aluminium) par:

Pli = p,(l- 0)

1.1.2.2. La pression de l'eau

( i .-" )

Quand deux fluides non miscibles tels que l'eau et l'air coexistent dans un espace

poreux, ils sont séparés par des interfaces au travers desquelles apparaît tlne dif1ërencc de

pression appelée pression capillaire dont la valeur d'après la loi de Laplace dépend de la

courbure de la surface. Elle est définie par: pc = pa - p" avec pa ct p" la pression d'air ct J'cau

respectivement. Le calcul de pc en fonction des propriétés du milieu poreux, Jes fluides ell

présence ct du degré de saturation est très difficile à faire à cause de l'hétérogénéitc des

formes et des dimensions des pores,

La tendance du milieu poreux à retenir l'cau se traduit par une pressIon négative ma15

en général il est préfërable de définir la pression d'eau de manière pOSitive par li = fJ.,,_ -~ j!"

I\lg
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(exprimé en hauteur d'eau). En prenant la pression atmosphérique comme réiërence (p,,=O)

alors la succion ou tension s'exprime par:

h=~
PII·g

( 1.6)

La mesure de la pression de l'eau en zone non saturée se fait à l'aide de tensiomètres

(Hillcl, 1980).

1.1.3. Les propriétés hydrodynamiques de la zone non saturée

1.1.3.1. La courbe de rétention h(8)

Considérons un milieu poreux saturé en eau (nappe libre), à sa surface librc la pression

hydrostatique est nulle (pression atmosphérique). Si une nlible succion est appliquée à la

surface libre, aucun écoulement ne se produit jusqu'à ce qu'une valeur critique soit atteinte.

Celle-ci correspond à la vidange des pores de plus grands diamètres et la succion

correspondante est appelée pression d'entrée d'air hg. Au fur et à mesure que la succion croît,

la quantité d'eau en écoulement devient de plus en plus importante car un nombre

supplémentaire de pores de diamètres de plus en plus petits se vident parce qu'ils ne peuvent

plus retenir l'eau (la pression capillaire est inversement proportionnelle au rayon du pore). La

quantité d'eau disponible dans le sol à l'équilibre est fonction des dimensions ct du volume

des porcs remplis d'eau c'est à dire de la succion matricielle (Bear, 1988).

Quand un échantillon est initialement saturé par un fluide mouillant (eau), le processus

par lequel le fluide saturant (eau) est déplacé doucement par le fluide entrant (air) est appelé

drainage et la courbe h = [(e) qui donne la succion en relation avec la teneur en eau est

appelée la courbe de drainage ou courbe de rétention de l'humidité du sol ou courbe

caractéristique de l'humidité du sol (Chi Ids, 1940). Les effets de radsorptlon de l'cau à la

surface des particules solides du milieu poreux ainSI que la géométne des porcs sonl trop

complexes pour permettre une modélisation simple de la relation !onctlonnelle entre la
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succion matricielle et J'humidité à partir dcs caractéristiqucs fondamcntales du sol. Jusqu'ù

présent il n'existe pas de théorie générale satisfaisante pour prédirc la tonctlonnelle de la

courbe de rétention. Seuls des modèles plus ou moins empiriques existent pour la décrire dans

des échelles de succions limitées. Les modèles les plus usités seront présentés plus loin.

La courbe de rétention est fortement influencée par la texture des sols (figure 1.3.)

mais aussi par leur structure du sol (effet du compactage).

,
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Figure 1.3. Courbes ùe rétention dans le

cas d'un sol sableux et ù'un sol argileux.

Le processus par lequel un fluide mouillant (eau) déplace un fluide non mouillant (air)

qui saturait initialement un échantillon de milieu poreux est appelé imbibition L'imbibition

est le déplacement dû uniquement aux forces capillaires. Pour un déplacement vertical,

l'équilibre estatteint quand le fluide mouillant s'est acculllulé dans les porcs qui permettent le

plus grand rayon de courbure de l'interface entre les deux fluides c'est à dire les plus petits

porcs. Dans ces conditions les forces capillaires équilibrent les forces de gravIté l,a courbc

décrivant la relation h == /(fJ) pendant l'imbibition est appelée courbe d'l1umeclation

1.1.3.2. Le phénomène d' hystérésis

La relation 11(0) est sujette au phénomènc d'hystérèsis car pOUl Ulle même tcneur en

eau G on peut avoir des valeurs différentes de succion quand l'équilibre est atteint par

imbibition ou par drainage. Ainsi la connaissance du degré de saturation ne permet pas ù elle

9
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seule de connaître la succion et vice versa, sans la connaissance de l'historique d'humectation

- dessèchement de l'échantillon étudié.

Water Content, 8 (c:n\::n·J)

Figure 1.4. Mise en évidence du phénomènE

d'hystérésis sur la courbe de rétention d'un

sol.

oel : courbe de drainage

0" : courbe d'humectation

La figure 1.4. montre une courbe caractéristique typique avec mise en évidence du

phénomène d'hystérésis. Il est possible de commencer le processus d'imbibition à partir de

n'importe quel point de la courbe de drainage et vice versa (courbes secondaires), de cette

façon, la pression capil1aire dépend non seulement de la saturation à un instant donné mais

aussi de l'historique de l'échantillon étudié. Pour une pression capillaire donnée, une plus

grande valeur de saturation est obtenue pendant le drainage que pendant l'imbibition

L'effet de l'hystérésis en physique du sol peut être attribué ù plusieurs facteurs:

- la non uniformité géométrique des pores individuels (qui sont en général des vides de

forme irrégulière interconnectés par des passages plus petits), qui aboutit à l'effet dit

de la « bouteille d'encre)} ;

- l'effet de l'angle de contact dit « effet de la goutte de pluie» pour lequel le rayon de

courbure est supérieur pour un ménisque qui humecte que pour celui d'un ménisque qui

draine i\ une teneur en eau donnée, la succion sera donc plus grande en draInage qu'cn

imbibition;
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- la présence de poches d'air piégées tend à réduire elle aussi la teneur en enu des sols

fraîchement humectés. Pendant le cycle humectation - drainage, l'entrée de l'air peut isoler

des gouttes d'eau.

1.1.3.3. La courbe de la conductivité hydraulique K(h)

La succion matricielle est due à l'affinité physique de l'eau à la surface des particules

du sol et aux tàibles diamètres des pores capillaires. Quand un sol est saturé, tous les pores

sont remplis d'eau et ont une conductivité hydraulique relative à l'eau maximale. Quand le sol

devient non saturé, une partie de l'espace poral se remplit d'air et la surface conductrice d'une

section d'écoulement décroît de façon correspondante.

Dans le cas de la zone non saturée nous avons en présence de l'eau et de l'air dans les

pores, introduisons la notion de pennéabilité relative à l'eau kn \ définie pnr le rapport de la

conductivité hydraulique à la teneur en eau 8 à celle à la saturation naturelle KSi\ 1(E)Si\T proche

de~) • km = K(el . La pennéabilité relative km dépend uniquement de la saturation en eau.
K'\'11

La figure 1.5. montre une courbe typique de la relation K = f(h).

Figurl' t.~. Courhl' de la conductiYÎté

hydraulique en fonction de la succion du

sol.

Succion

La différence la plus importante entre les écoulements non saturl;~ ct saturés rl'sidc

dans la conductivité hydraulique. En effet au fur il mesure que la succion augmente cc sont
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des pores de plus en plus grands et aussi les plus conducteurs qui se vident les rremiers, et

laissant l'ecoulement se faire uniquement dans les pores plus petits. Les pores vides doivent

aussi être contournes ce qui entraîne une augmentation de la tortuosite pendant le drainage.

La pennéabilité relative est affectee par l'interférence entre l'eau et l'air dans l'espace

poreux à cause de leur difference de viscosite. Cela se traduit par le fait que la somme des

pennéabilités relatives à l'eau et à l'air n'est pas égale à 1 (k rI< + kra -:f. 1) (Bear, 1988).

Dans les sols à texture grossière, presque toute l'eau reste parfois dans les interstices

aux points de contact entre les particules fonnant ainsi des poches d'eau séparees et

discontinues. Ceci explique que la transition de la saturation à la dessaturation entraîne en

général une baisse rapide de la conductivite hydraulique qui peut diminuer de plusieurs ordres

de grandeur au fur et à mesure que la succion passe de 0 à 105 Pa. La conductivité des sols

sableux non saturés décroît plus vite et devient même inférieure à celle des sols argileux au

fur et à mesure que la succion augmente. Il n'existe pas d'équation basée sur des données

fondamentales et valable dans tous les cas qui puissent relier la conductivité hydraulique à la

succion ou à l'humidité. 11 n'existe que des équations plus ou moins empiriques que nous

proposerons dans le paragraphe suivant.

La relation entre la conductivité hydraulique et la pression dépend aussi du phénomène

d'hystérésis car à une même pression d'eau donnée, un sol qui se dessèche contient plus d'eau

qu'un sol qui s'humecte. Cependant la relation K(G) semble moins atTectée par le phénomène

de l'hystérésis que la relation h(B) (Topp et Miller, 1966 ~ Poulovassilis, 1969) En effet la

relation K(h) montre plus d'hystérésis que la relation K(O) probablement ù cause de

1'hystérésis très fort de la relation h(B) (Klute, 1967).
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1.1.4. Les modèles empiriques de h(8) et K(O)

A saturation très faible (Sr), l'eau est immobile et peut donc être considérée comme

faisant partie de la matière solide du sol, et nous pouvons définir alors la saturation effective

l.~lll' - l"r
Se = appelée aussi saturation réduite avec 0 :S ."'c :S 1.

1- Sr

Les modèles de pennéabilité relative krw peuvent être regroupés en deux grands ensembles:

les premiers basés sur l'approche généralisée de Koseny - Carman qui utilise des

fonctions puissances: krw(SJ =S}

le second groupe inclut les modèles de type Burdinc ([ 953) développés dans

l'industrie pétrolière et qui utilisent l'équation analytique de la courbe de rétention

Se(h) pour calculer explicitement la courbe de perméabilité relative

[

r·q'B ]
krw(h): k,..,. =S,: () I~ . On peut aussi noter l'équation de Mualem (1976) qui

rO
"" __8

Jo h 2

. . este
se base sur la 101 capillaire r =-- avec r rayon des pores hydrauliquement

h

fonctionnels: [ l
2rO dB

1 Jo h

k~ ~ Se J:"' ~~

Les modèles de courbe de rétention Sc(h) et de conductivité hydraulique K(h) les plus

courants sont:

Gardner (1958) propose pour la courbe caractéristique:

( 1.7.)

avec a(>O) et s paramètres à ajuster suivant le type de sol. Et pour la conductivIté

hydraul ique .
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K(h) =K S.H · exp(ah) ( 1.8.)

Brooks & Corey (1964, 1966) proposent en étudiant les résultats d'expériences sur une

large gamme de sols, une courbe de rétention:

( 1.9.)

(1.10)

avec hg. pression d'entrée d'air et À paramètre caractéristique de la distribution de la taille des

pores du sol variant de 2 (sols argileux) à 5 (sols sableux). En utilisant la théorie de Burdine

(1953), ils proposent pour la conductivité hydraulique:

2
K(S,,) = K SIT (S,,)'1 avec 11 =~ + 2 + Il.

À
( 1.11)

Plusieurs auteurs proposent des constantes pour '7: 2 (Yuster,l951) ~ 3 (Irmay, 1954) ct 3,5

(Averyanov, 1950). Dans le cas général, la condition porte sur la valeur de n: 1 (Brooks et

Corey, 1964,1966 ; condition de Burdine) ; 0 (Childs et Col1is-George, 1950) ~ 0,5 (Mualell1,

1976 ~ condition de Mualem) et .i (Milling1.on et Quirk, 1961).
3

- Van Genuchten (1980) propose une courbe caractéristique qui a l'avantage d'~lre

conlinue et d'avoir une penle continue:

NI

s =e

1
-------

h )"1+ (--
hi(

(112.)

avec hg., n et m des paramètres à déterminer. En utilisant la théorie de 8urdine ( 1(53), il

propose pour la conductivité hydraulique la rclation :

(113 )
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avec m =1-~; 0 < m < 1el n > 2. En utilisant la théorie de Mualem ( 197()), il propose
n

( 1.14.)

1
avec m =1- -; 0 < ln < 1el Il> 2.

Il

Fuentes et al. (1992) analysent les contraintes sur les paramètres des fonctions SJh) ct

K(Sc) en testant la compatibilité physique avec j'équation de l'infiltration. Ils démontrent que

seule la combinaison modèle de Brooks & Corey (1964,1966) pour la perméabilité relative

et modèle de Van Genuchten (1980) avec la condition de Burdine (1953) (m = I-~) pour la
Il

courbe de rétention peut être utilisée pour l'ensemble des textures de sols. Cette combinaison

présente l'avantage pratique d'utiliser peu de paramètres, permettant une procédure

d'optimisation plus directe.

1.2. L,oi de l'écoulement en milieu poreux non saturé

1.2.1. La loi de Darcy

Comme hypothèse de travail, nous considérons que la loi de Darcy généralisée en

milieu poreux saturé reste applicable en milieu poreux non saturé avec une précision

sufllsante pour tous les cas pratiques considérés (Bear, 1988). Ainsi l'écoulement en zone non

saturée obéit à la loi sui vante:

q -~ - K(B) \lf-! ( II) )

Avec: - q: densité de flux volumique (volume d'cau par unité de section

d'écoulement par unité de temps) [LTI] :

K(O) [LT I
] : conductivité hydraulique fonction de la teneur en eau,
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- H : charge hydraulique [L] définie par H=h+z où z représente la profondeur

p - p
comptée positivement vers le haut et h = H' CI . En prenant la pression atmosphérique

p"g

, e 0) 1" 1 PH'Cf)mme r.cpere pa= a.ors? =-- .
PH'g

La loi de Darcy peut s'écrire aussi: q = - K SAT knv(8) VH avec:

k PH' g

JI",
(1.]6.;

Ol! k est la perméabilité intrinsèque lt} J, p" et ,u',\ respectivement la masse volumique ct la

. ,.', . dl' k (8) 1 . 'b 'l" ] . ( K (())VISCOSIte cmematlque e eau et rw a pcrmea lIte re atlvc -~.).

Ks.~1

La charge capillaire H s'écrit H = PH' +:: avec y" = p" g et z représentant la profondeur
rH'

comptée positivement vers le haut.

En considérant des écoulements unidirectionnels verticaux, le débit de l'écoulement est donné

par:

o(~ + z.)
_ k' PH' g k' _-,-r,,-H'__

Cfl.-- -- rH'

JlH' â:
( 1,17,)

Cette relation donne évidemment ]e deblt d'écoulement pour l'eau, mais on peut aussI écme

celui de l'air en remplaçant l'indice w par l'indice a, Dans ce qUl suit nous considérons que

l'air est à la pression atmosphérique et que son débit d'écoulement est négligeable par rapport

à celui de l'eau.

1.2.2. Equation de transfert de Richards

L'équation de continuité dans le cas d'un écoulement en milieu poreux non saturé

s'écrit en considérant un élément de volume élémentaire et en évaluant le bilan des flux

massiques entrants et sortants:
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aM
M IV -!vIour =~a. 1

(1.18.)

avec M la masse d'eau stockée dans une colonne de sol de section unitaire et d'épaisseur ~z.

En négligeant la compressibilité de l'eau et de la zone non saturée, nous obtenons:

aqz ao
---=-az al (1.19.)

Introduisons la loi de Darcy pour un écoulement unidirectionnel vertical (équation 1.17.) dans

l'équation obtenue ci-dessus, nous obtenons:

~ K k ~~ + az _ ao
az ( SAI' ,.'" (az az)) - aL (1.20.)

Cette formulation dite mixte donne une équation contenant les deux variables d'état non

indépendantes, e et h. Il est pratique d'éliminer l'une des deux pour obtenir une seule

aB aB ah
inconnue. Pour cela utilisons la règle de dérivation de Leibnitz: - - -- avec:

al ah al

C(8)= aB
ah

(1.21. )

la capacité capillaire spécifique en eau qui représente la pente de la courbe de rétention pour

une valeur particulière de teneur en eau. C'est une propriété importante qui rend compte du

stockage et de la disponibilité en eau du sol pour les plantes C'est une fonction de la teneur

en cau, de la texture et de l'hystérésis.

Nous obtenons l'éq:.tation de Richards (1931) .

( 122)

C'est une équation différentielle aux dérivées partielles non linéaire en h qui demande ueu\:

équations auxiliaires pour être résolue: krAh) et O(h) qui permet le calcul du paramètre C(h)

De plus elle demande pour être résolue la rnsc en compte ucs conditIons

initiales ct aux limites du domaine d'étude définies ù partir des variables (.l'état h ct/ou 0 . 1.1
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sera important de préciser pour les conditions initiales, s'il y a drainage ou imbibition à cause

du phénomène d'hystérésis sur les courbes K(O) et h(8).

Les conditions initiales concernent les spécifications des variables d'état en tout point

du domaine d'étude. Les conditions aux limites peuvent être de plusieurs types:

teneur en eau ou succion imposée (condition de Dirichlet): en cas de

submersion on pourra imposer la pression de la hauteur d'eau au-dessus du sol ~

flux ou débit imposé (condition de Neuman ou Cauchy): c'est le cas de

J'infiltration sous pluie ou irrigation par aspersion de débit q/ 1\ la surl~\cc

horizontale on a :

{
ah }Cf: =- K (h) a= + K (h ) (123)

Pour rendre plus simple le traitement mathématique de l'équation de Richards, il est

avantageux de transformer les équations d'écoulement de façon qu'eUes ressemblent à cel1es

obtenues en conduction de chaleur pour lesqueUes ils existent des solutions analytiques assez

simples si les mêmes types de conditions aux limites sont applicables à l'infiltration d'eau

dans le sol (Carislaw et Jaeger, 1959 ; Crank, 1956). Pour cette transformation il faut réécrire

la loi de Darcy en liant le débit d'écoulement d'eau au gradient de teneur en eau plutôt qu'au

gradient de pression d'eau.

'1' l ' 1 d d" . d L 'b . b èh èh 00En ut) lsant a reg e e envatlOn e el mtz, nous 0 tenons: -. = -",--~. En notanten cO ax

D(o) =K(O) ah la diffusivité capillaire, on obtient la relation'ao

Cf 1. = -(/)(0) a~ +K(O))
Cê:

( 124)

Le terme /J(O) = K(O)~0.- = K(e) représente la di[fusivité et fut introdUit par Childs ct
de ('(0)

Collis-George (1950) pour donner à l'équation de Richards la même forme que l'équation de
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diffusion de rick. La diffusivité 0(0) se définit comme le rapport cntre la conductivité

hydraulique et la capacité capillaire en eau et est donc une fonction de la teneur en eau.

Nous obtenons la formulation de l'équation de diffusivité dite de Fokker-Plank (Chi Ids et

Collis-George, 1950) où l'inconnue est 8 :

(1.25.)

Elle demande aussi la connaissance de deux équations auxiliaires 0(8) et K(8).

L'équation de Richards formulée en h présente néanmoins deux avantages importants sur la

formulation de Fokker-Plank en G:

- elle décrit mieux les transferts en milieux stratifIés (Vauclin ct al, 1979) car la

pression est continue à l'interface entre les couches contrairement à la teneur en eau qui

présente une discontinuité;

- de plus elle peut être utilisée pour décrire les transferts d'eau aussi bien en milieu

poreux non saturée (h<ü) que saturé (h>O).

Une troisième formulation est proposée dans Raats (1971) qui utilise le concept de potentiel

matriciel défIni par Gardner (1958) :

"
<P(h) = fK(s)ds

Ce qui donne l'équatIOn dite de Kirchhoff:

c a<p a2 <t> 1 dK a<P
--=------
K DI à~ 2 K Jh a~

(1.26. )

(1 :. 7)

qUI présente l'avantage de réduire l'importance des non linéarités (Haverkall1p, 19X3) Par

exemple en considérant un a-sol décrit par la relation de Gardner (1 ()5X)

K(h) = K'\'./Ie,rll avec a une « constante» de dimension [Loi], il est possible de linéariser

l'équation de Kirchhoff en régime permanent:
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(1.28.)

2,0
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~HAPITRE2. MATERIELS ET METÜODES D'IJ\fVESTIGATIÜ-Nl~------------------------_._------~----_.- --.---_.-.-.------ --- -----_._--- - ---

2.1. Introduction

La modélisation de l'écoulement dans la zone non saturée demande la connaissance

des propriétés hydrodynamiques du sol, à savoir la courbe de rétention h(8) et la courbe de la

conductivité hydraulique non saturée K(h). La fiabilité des modèles dépend pOLIr une large

part de la précision de détermination de ces courbes. La difficulté majeure de la détermination

est due au fait que K(h) et h(8) sont fortement non linéaires (Feddcs et al, 19RX) ct donc de

petits r.hangements en 8 peuvent entraîner des variations de h et K de plusieurs ordres de

grandeur.

Les courbes caractéristiques ont fait l'objet d'études théoriques qui ont permis de

proposer des modèles analytiques (Burdine, 1953 ; Brooks & Corcy, 1966 ~ Mualem, 1976;

Van Genuchten, 1980). Mais ces modèles théoriqucs nécessitent toujours l'ajustement de

paramètres que seules des mesures expérimentales, certes plus coûteuses, permettent de

valider. Ce besoin de mesures directes a amené le développement de nombreuses méthodes de

mesures in situ et au laboratoire.

Les études in situ demandent beaucoup de temps de mise en œuvre et de matériel de

mesures. Deux types d'essais peuvent être distingués.

celles qui utilisent des mesures sur un profil à J'aide de. sonde à neutrons, sonde

Gamma, sonde TOR, tensiomètres) (Vachaud et al, 1981 ; Vauclin et Vachaud,

1981). Elles sont inadaptées pour la premiers centimètres du sol et pour la

détermination de KSA1 ;

Celles qui utilisent l'intiltromètre à disque à succion contrôlée bien adaptées pour

[a surface et les valeurs de pressions au voisinage de la saturation (0 100 mmCE)

(Perroux et White, 1988).
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Les études de laboratoire utilisent des essais d'infiltration ou d'évaporation sur des

color,nes de sol pour la d~tennination des caractéristiques hydrodynamiques. Wind ( 1968) a

développé une méthode simple de détermination des courbes h(8) et K(8) dans des conditions

beaucoup sèches (entre 50 et 600 cmCE de pression). Cette méthode est valable loin de la

saturation car pour les gradients faibles (voisinage de la saturation), les erreurs sur la mesure

. èh
de la pression d'eau peuvent ètre grandes comparées au gradIent de charge (- + 1) Elle

êJ::

nécessite aussi théoriquement des sols homogènes sans stratification.

2.2. La méthode de WIND

La méthode d'évaporation WIND (1968) porte sur un échantillon cylindrique disposl~

sur une balance et muni de microtensiomètres à différentes profondeurs. Une lampe électriquc

de forte puissance est disposée au dessus de l'échantillon pour le soumettre à évaporation. En

général, l'ensemble des mesures (pression et poids) sont en acquisition automatique. A partir

de la perte de poids total de l'échantillon, l'humidité volumique moyenne peut être calculée.

Le calage des paramètres de la courbe de rétention théorique retenue s'effectue par itérations

en comparant la teneur en eau moyenne mesurée à celle calculée par pondération des mesures

de pressions. La teneur en eau moyenne obtenue par pondération des lectures régulières n'est

pas en accord en général avec celles déduites de lectures de pressions qui sont plus précises

Si on considère que les lectures de microtensionmètres sont correctes, la courbe O(h) cst

recalculée en multipliant chaque valeur de teneur en eau calculée à partir de lectures de

pressions par le quotient de la valeur vraie par la valeur calculée de la teneur en eau moyenne

Et ces nouvelle~ valeurs de teneur en eau sont interpolées en fonction des pressions mesurées

ce qui donne une nouvelle courbe 8(h). La procédure est réitérée jusqu'à moins de 1 O/n de

différence entre 8 moyen obtenu par calcul et par mesure (4 à 5 itérations en général maIs plus

pour un sol sableux d'après Wind (1968)). La durée des essais dépend des conditions dans le
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laboratoire, de la pression en surface et surtout de la texture du sol. Elle vane pour les

expériences de WINO (1968) entre 7 jours et plus de 200 jours.

2.3. Méthodes d'interprétation des essais WIND

2.3.1. L'algorithme de Wind

L'algorithme original de Wind se présente comme suit (figure 2.\.):

1- Le modèle de Van Genuchten (1980) est retenu pour la courbe caractéristique dans

ce rapport:

nt

Î

avec m = 1--'=-(Burdine)
11

Il présente 4 paramètres à détenniner: hg, 11, es el Br.

2- En utilisant la courbe Sc(h) avec des valeurs initiales estimées des paramètres, les

teneurs en eau sont calculées à partir des données de pressions aux profondeurs et aux temps

de mesures;

3- En supposant un profil de e linéaire, la teneur en eau moyenne èst calculée à tous

temps connaissant la teneur en eau précédente. Dans la méthode originale de WIND (1968),

on suppose que le cylindre est divisé en couche avec des tencurs en C,llI constantes en

corrcspondance avec les profondeurs de mesures des succions (tïgure 11.2) AinsI ù chaque

temps de mesure, la tcneur en eau moyenne est calculée à partir de celles des différentes

couches d'inllucnce des microtcnsiomètres;

4- La valeur 0 moyen calculée est comparée à celle mcsurée mec la balance f.es

paramètres de la courbe O(h) sont optimisés par Itérations. Le critère de l11il11Jnlsalion porte

sur la somme des carrés des différences entre 0 mesurée el estimée aux dJfTérenls inslants ue

mesures.
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Figure 2.1. Organigramme de l'algorithme Wind

La détennination de K(h) utilise la méthode du profil instantané appliquée aux

données stabilisées. La conductivité hydraulique K(h) est calculée si et sculement si le

gradient de succion est significativement différent de zéro,

2.3.2. Evaluation de la méthode 'Vind

2.3.2.1. Validation de la méthode

Tamari et al. (1993), critiquant la méthodologie de Wind (1968), posent le problème

de l'unicité des propriétés hydrauliques calculées en utilisant une procédure inversc. Ils

mènent une recherche sur la validité des propriétés hydrauliques détemlinées par la méthode

WIND (1968) en utilisant des données expérimentales et numériques (simulation par

résolution de l'équation de Richards par la méthode des Eléments Finis) /ls proposent aussi

une version modifiée de l'algorithme WIND (1968).

La partie expérimentale utilise des cylindres de 106 mm de diamètre ct GO mm de

hauteur qui sont humidifiés sous L1ne charge de quelques ccntimètres d'caLI avcc un sui\i

régulier du niveau jusqu'à saturation complète. Ensuite l'échantillon est soumis à évaporation
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dans les conditions de laboratoire (variation de température ± 1,5 0,(,). Le sol étudié présente

une porosité entre 0,42 et 0,64 et une densité apparente entre 0,96 - 1,54. Le tlux évaporatoire

varie entre 5,6 et 9,5 mm/j avec une mesure tous les cinq minutes de la teneur cn eau

moyenne (pesage) et de la succion à cinq profondeurs. La succion est mesurée par 5 micro

tensiomètres espacées de 10 mm, de diamètre 2 mm et de longueur 20 mm. Les courbes de

calibration des microtensiomètrcs est linéaire dans le domaine entre 0 - 9 mCE.

La méthode de référence utilisée est dite du profil instantanée (Watson, 1966) ct utilise

une colonne initialement saturée, fermée en bas (tlux nul). Un pas de temps minimum est

choisi de manière à assurer que la variation de teneur en eau est significativement ditTérent de

zéro (environ 2 à 5 heures). La conductivité hydraulique est calculée uniquement SI le gradicnt

est significativement différent de zéro.

Dans l'algorithme modifié de Wind, le profil de 8 à chaque instant est supposé ètre une

fonction spline continue de haut en bas du cylindre. Pour calculer la fonction spline, les

teneurs en eau du haut et du bas du cylindre sont d'abord extrapolées en util isant une

régïession polynomiale des e à différentes profondeurs où les succions sont mesurées

(maximum polynômes d'ordre 3). Puis la fonction spline est ajustée de haut en bas et la teneur

en eau ecalculée (moyenne de 60 mesures régulièrement espacées).

Pour la méthode Wind modifiée ou non, le calcul des paramètres du modèle de Van

Genuchten prend en compte le nombre de micro-tensiomètres installés et celui des micro

tensiomètres encore ell fonctionnement à la fin de l'expérience.



~~~.e:~:G~"+"""

ETUDE EXPERIMENTALE DES PROPRIETES HYDRODYNAMIQUES DES SOLS CULTIVES

Pour les données expérimentales, généralement 5 à 10 itérations sont nécessaires avec

WIND ou WIND modifié. La différence (0 mesuré-Oc~lculé)< 0.01 kg/kg. Et les différences de

teneurs moyennes augmentent avec les faibles valeurs de 0 uti1 isées lors de la procédure

itérative.

En utilisant des profils de succion générées par simulation numérique, il est montré

que la méthode WIND modifiée est meilleure que l'originale avec plus de 3 micro

tensiomètres. En deçà WIND originale est plus adaptée à cause de l'approximation par

fonction spline. En utilisant 5 microtensiomètres et la méthode Wind modifiée, on constate

que pour un 0 donnée, les différences avec la méthode de référence sont inférieures pour O(h)

à 4% et pour K(h) à 10% pour le silt argileux et 20 % pour le sable.

2.3.2.2. Influence des erreurs de mesures

Parce que \es gradients de pression sont faibles proche de la saturation et donc très

sensibles aux erreurs de mesures sur les microtensiomètres, une analyse de sensibilité aux

erreurs de mesures de succions est effectuée par Tamari et al. (1993) pour la détermination de

K(h) et O(h). Un modèle numérique de simulation d'écoulement est utilisée pour étudier

l'influence des erreurs sur la mesure de la succion. Les erreurs de mesure sont supposées

indépendantes, normalement distrihuée avec une déviation standard de 2,5 mm pOLIr la

succion et 0,25g pour la pesée. Trente jeux de données issues de ces si mulatlons sont utilisées

pour ajuster les paramètres des courbes avec la méthode Wind et Wind modifié L,es erreurs

relatives sur la succion varient de 0,025 à 2.5 % dans la gamme -0.1 à 10 rnCE Cellcs pour le

poids varient de 0,030 à 0,045 % pour un sol de teneur en cau de 0,20 et une densité apparente

sèche entre 1 et 1,5 t/m 3 En ce qui concerne la succion, les crreurs sur les dilTérenccs sont

normalement distribuées avec une variance double de celle sur les mesures de succion Si la

différence en succion, utilisée pour calculer le gradient, n'est pas significatIvement difTércnt

de zéro, la conductivité hydraulique calculée est éliminée.
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En considérant que les erreurs sur la mesure du débit sont négligeables, et que les erreurs sur

la succion sont de distribution normale N(/-l,cr), celle sur la conductivité hydraulique suit une

. . 1 l P 1 d' (ah) 1 (J101 Inverse norma e . our es gra lents - te s que -», on a une sous-
N(j.J,<J) az = fi

estimation de la conductivité hydraulique et les valeurs calculées K(h) peuvent être négatives.

En utilisant les données issues de la simulation avec la méthode Wind modifiée, près de 30%

des données concernant le sable donne des K négatifs. De plus l'erreur sur la mesure de la

succion influence beaucoup la conductivité hydraulique calculée pour un sol près de la

saturation avec des gradients faibles.

2.3.2.3. Influence de la texture des sols

Les propriétés hydrodynamiques 8(h) et K(h) sont fortement influencées par la

structure du sol et avec les faibles valeurs de 8, elles sont de plus en plus influencées par la

texture. Elles sont d'i ntérêt important dans la zone proche de la saturation car c'est dans cette

zone que se situent les phénomènes concernant d'importants processus écologiques comme

j'infiltration, le drainage et l'aération du sol. Une technique pour apprécier facilement les

propriétés hydrauliques est requise pour quantifier les effets d'utilisation du sol et de gestion

du sel sur les processus relatifs à sa structure.

Wendroth et al. (1994) déterminent 8(h) et K(h) à partir de mesures simultanées à deux

profondeurs de la succion ct de l'évaporation totale pour estimer le flux. Trois sols à texture

différente sont utilisés comme données d'entrée dans un modèle numérique tenant compte de

la non linéarité de K(h) pour une haute résolution en profondeur. Les conditions dc Cronticrc

sont posées et les résultats de simulation sont utilisés comme pour les expériences.

Les échantillons de sol utilisés lors des expériences sont des cylindres de dlamctre ~

cm et hauteur 6 cm saturés à l'eau distillée Deux micro-tensiomètres de longueur 6 cm et
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diamètre extérieur 0.6cm sont installés horizontalement à 1,5 et 4,5 cm à partir de la surface.

Les capteurs de pression ont une sensibilité de 0,01 mV équivalent à 0,25 cmCE.

Après chaque lecture de pression, les capteurs sont déconnectés et l'échantillon avec

les tensiomètres pesés sur une balance de précision 0.01 g pour calculer la teneur en eau. La

durée entre mesures dépend du débit d'évaporation. Au flux de 1.5 cm/j ~t entre mesures est

de 15 à 30 mns alors que pour 0.1 cl 0.15 cm/j i1t est d'environ 2 à 4 heures.

Dans les conditions du laboratoire, l'évaporation est d'environ 0.15 cm/j. Pour les sols

silteux ou sablo-limoneux près de la saturation, le flux évaporatoire est accru à 1.5 cm/j en

utilisant un ventilateur. Après un gradient entre tensiomètres d'environ 1.5 à 2.5 m/m,

l'échantillon est couvert pour éliminer le flux évaporatoire. Après un nouvel équilibre, on

reprend l'évaporation sans le ventilateur avec un flux de 0 15 cm/j. Pour ['argile, l'évaporation

est fixée bas à environ 0.10 cm/j en mettant un couvercle métallique perforé sur j'échantillon.

Généralement, l'essai d'évaporation est arrêté après le décrochage à -650 cm de

succion du tensiomètre du haut. L'échantillon est alors récupéré et le Or déterminé par séchage

à \05°e (Wendroth et al., 1990). 8(h) est ajusté à la courbe de rétention de Van Genuchten.

Le programme RETe (Van Genuchten, 1980) est utilisé pour l'optimisation avec comme

critère d'arrêt i18moycn < 0.0001 mJ/m 3
. Le nombre d'itérations dépend de la texture. Il est de 3

pour les sables et silt limoneux et de 12 pour l'argile.

Les capteurs de pression ont une sensibilité de 0,25 cm. En supposant que ks deux

droites de calibration des micro-tensiomètres ont la même pente, le gradient hydraulique

vertical ne peut être détem1iné qu'avec une sensibilité de 0,08 mm- I
. Ainsi près de la

saturation, ceci induit une erreur sur la détermination de K(h). AinSI pour les valeurs de

gradients hydrauliques inférieures à 0,2 mm-l, les valeurs de K(h) sont rejetées L,a validité de

la lOI Darcy constitue j'hypothèse majeure dans l'interprétation des résultats issus de

simulations numériques ou d'expériences. En plus de l'écoulement de type Darcy, l'équation
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de Richards requiert que la phase gazeuse (air) soit continue. Près de la saturation il peut y

avoir des poches d'air isolées qui peuvent réduire l'augmentation de la conductivité

hydrau 1ique entre les deux tensiomètres durant l'évaporation. Donc, dans la zone proche de la

saturation, l'incertitude sur la détermination des gradients hydrauliques est relativement

l:lcvl:e. Il est dil1icile de conclure sur la cause des gradients proches de zéro qui peuvent être

dus aux poches d'air ou à des conductivités hydrauliques élevées.

Bien que Sécher (1975) ait conclu de ses expériences d'évaporation que 3

tensiomètres sont nécessaire pour calculer K(h) dans un échantillon dc 5 cm de hauteur, Stolte

et al (1994) ont noté un bon accord entre les courbes estimées à partir d'expériences et celles à

partir de simulations (Figure 11.2). Mais cet accord pourrait ne plus se vérifier si on changeait

les conditions expérimentales de façon significativement différentes (hauteur des échantillons,

position et inter-distance des microtensiomètres ).

2.3.2.4. Etude de sensibilité de l'algorithme \Vind

Bien que les méthodes inverses soient très répandus il se pose toujours le problème de

l'identification, de l'unicité et de la stabilité de leurs solutions Mohrath et al. (1997) utilise

des résultats de simulations numériques pour appliquer la méthode Wind et étudier la

sensibilité de la courbe de rétention et celle de conductivité hydraulique aux erreurs sur la

position des microtensiomètres, sur les droites de calibration et sur l'hétérogénéité de

l' échanti lion.

Ils supposent que la courbe de rétention est donnée par la fonction proposée par Van

Genuchten (1980):

1

l -'- j;;
0-0 11/ 1

h(O) = hl( [ r J -1 avec 111 = 1--
0, - Or Il

Cette expressIon contient 4 paramètres qui sont détermmés par optimisation en

utilisant la méthode de Gauss-Marquardt (1963). Les itérations sont arrêtées quand la



dIfTérence relative de la somme des carrés ou la variation relative des valeurs absolues des

valeurs est inférieure à 10-3 L~n utilisant la loi de Darcy, la conductivité hydraulique peut ètrc

calculée en considérant que le tl ux à travers une section située à la profondeur z est donnée

par :

CI. = Cf .. +[-~~-] avecl'1.,S le changement de stock d'eau dans un élément de volume de- -; \ L(; 6,f
cul :.::. +1

sol ayant une surface Senl entre t et t+At calculé à partir du profil de (eneur en eau obtenu avec

la méthode Wind modifiée.

Du fàit que le gradient près de la saturation est tàible et du même ordre de grandeur

que les erreurs de mesures (Tamari et al., 1993), tous les gradients inférieurs à 5 mm-! sont

éliminées de la simulation.

Les résultats montrent que la courbe de rétention est peu sensible aux erreurs de position ou

de calibration des microtensiomètres mais est sensible à l'hétérogénéité de l'échantillon. Le

fait d'utiliser la moyenne géométrique ou arithmétique est peu sensible pour les résultats. Par

contre les effets de variation de température lors de l'expérience sont très important sur les

résultats à cause de l'influence sur la viscosité de l'eau.

En ce qui concerne la courbe de la conductivité hydraulique, les efTets sur les résultats

suivants sonl notés:

l'erreur sur la position des tensiomètres (à 1 et 2 mm près) est sensible surtout en

profondeur. Cependant il est possible d'utiliser une correction sur la teneur pour se

rapprocher de la courbe vraie;

les biais sur la droite de calibration d'un tensiomètre ont un effet important sur la

courbe K( h) qui est décroissante avec la profondeur. Le biais sur l'ordonnée à

l'origine (O,Ol ou 0,05 m) est aussi importante ct décroît avec la profondeur. Par

contre la correction de la teneur en eau proposée n'améliore pas les résultats ~

30



Quand l'échantillon est hétérogène ( 2 couches), la courbe K(h) est très affectée et

présentent plusIeurs formes. En réalité la méthode Wind n'est plus applicable car

elle requiert une homogénéité de l'échantillon.

E:n conclusion, lors de la mise en place de la méthode Wind, il faut s'assurer de placer de

1~lçon la pl us précise possible les microtensiomètres (± 1 il 2 mm) pour un espacement d'au

moins 10 mm. II est important de suivre l'ambiance thennique et de procéder aux corrections

sur la viscosité:

I/(OJ) =[Œ(~~]!J(OJ ) avec cr(To) la tension superticielle entre l'air et l'eau (Nm- I
)

af/~) 0

K(IJ,T) ~ [:\~;; ]K(IJ,7;) avec ~(T) la viscosité cinématique de j'eau (m's·I). La viscosité

cinématique de l'eau est donnée par: J.1.(T) = !7(T) avec l1(T) la viscosité dynamique de l'eau
PM'

(kg m-I S'I) qui est considérée comme constante. L'effet de la température sur la tension

superficielle est négligeable (environ 2%° C) par contre l'effet sur la viscosité est importante

(environ 20%) dans le domaine 10 à 30 C (Tableau 2.1).

Tableau 2.1. Variations en fonction de la température de la tension superficielle et de la
viscosité.



i-- CHAPlï~iü~:4·.PI{ESENTATION DU SITE EXPERIMENTAL: LE BA5SIN--

l ~ ._~_~R~~~~'_~~XPERIMENTAL 55 DE THY55E KAYM_O_R --------'

jJ.l.Situ~tion géographique et morphopédologie

[~a zone d'étude se situe dans la région du Sine Saloum au Centre Ouest du Sénégal

(Figure:4.1.). Elle cst limitée à l'ouest et au nord par un affluent du tleuve Gambie, le Bao
~ <.'

8010n, à l'est par le réseau hydrographique du Nianji Bolon et au sud par la frontière

gambienne. Le Ban Bolon est un affluent du fleuve Gambie qui constitue son axe de drainage

fonctionnel en rive gauche. Il est en partie envahi par les eaux de mer et possède un régime

d'écoulement intcrmittents en saison pluvieuse.

12<

Figurc3.1. Situation géographique de la zone d'étude.

Le modelé général de la région est constitué par un ensemble de vastes platcaux

tabulaires de 30 à 60 m de haut entaillés par un réseau de larges vallées à faibles pentes. Les

pédogenèses successives du quaternaire se sont imprimés sur ce modelé.
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La régioll appartient J la partic sud du bassin séJimcntairc sénégalo-ll1auritanî,cn. Lcs couches

géologiqucs de surface sont constituées par lcs formations dites du Continental Terminal

miscs en place au Pliocène. Le faciès dominant cie ces formations détritiques est un grès

hétérométrique argileux bariolé et azoïque. Les sédiments conticnnent localement des lentilles

de sable, des bancs d'argile kaoliniquc ct des passées de gravillons ferrugineux. L'enscmblc

de ces dépôts repose sur les calcaires ct marnes de l'éocène (Michel, (973). -.

La zone d'étude a fait l'objet d'analyses morphopédologiques réalisées à des échelles

différentes. Celles-ci ont permis de définir des unités de territoires homogènes par leur nature,

leur genèse et leur dynamique d'évolution (Bertrand, 1972; Brouwers, 1987; Angé, 1991).

Les différents types de sol rencontrés sont répartis selon les unités morphopédologiques de la

toposéquence : plateaux, versants et bas fonds (Figure'.2.).
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Figure4.2. Toposéqucnce morphopédologie de la région.
J .

Les plateaux culminent vers 40 m d'altitude avec 15 à 20 km de large. Ils se

composel1t J'ul1e zone illtellle presque dépourvue de cuirassc. La bordure, indurée ~\ faible

...,
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profondeur, est limitée par un talus discontinu recouvert d'éboulis de cUirasse et passe

latéralcmcnt à un glacis en pente nette vers la vallée (Bertrand, 1972). Les zones centrales des

plateaux présentent des sols ferrugineux tropicaux lessivés plus ou moins hydromorphes à

faciès tronqués appelés sols beiges. Ces sols beiges de plateaux possèdent un horizon

humitëre gris d'une quinzaine de centimètres d'épaisseur, à texture sablo-argileuse (10%

argile) et à structure massive. L'horizon suivant de couleur brun clair est enrichi en argile (20

à 30 %) et contient des nodules d'oxyde de fer qui prennent l'aspect de gravillons très durs.

Un horizon très clair et très argileux apparaît à 1.50 m de profondeur cl se prolonge jusqu'au

matériau bariolé du Continental Terminal ou repose sur une cuirasse indurée. Ces terres

présentent une bonne capacité de rétention d'eau et sont f~lVorables à la culture du sorgho et

du coton.

Les versants se composent d'un glacis amont et d'une terrasse. Le glacis (pente 1%)

de nature gravillonnaire, s'est développé au pied du talus par suite du démantèlement partiel

de la cuirasse. La terrasse (pente 0.5%) est issue du remblaiement colluvio-alluvial des val1ées

et se raccorde au glacis amont à une vingtaine de mètres d'altitude (Bertrand, 1972;

Brouwers, 1987).

Le glacis est constitué de sols peu évolués composés de matériaux rouges à brun-rouges,

sableux en surface. L'horizon inférieur renferme 25 à 50 % d'argile. La profondeur utile du

sol limite leur fertilité potentielle mais dans certains cas (topographie concave), l'épaisseur de

terre arable devient plus importante. La profondeur d'apparition de l'horizon f,rravillonnaire

peut varier de 30 à 60 cm. Il repose sur la cuirasse plus ou moins indurée qui passe localement

à unc carapacc. Ces sols de défriche récente se dégradent très rapidement dès leur mise en

culture.

Les terrasses sont des sols tropicaux ferrugineux, lessivés, remaniés, sur colluvio

alluvi')ns. L'horizon de surface sableux est de couleur brun à rougeâtre à structure massive,



pauvre en matière organtque (0.5%). En dessous de 20 cm, l'horizon devient rouge et

nettement plus argileux (15 à 30%) et des tâches beiges ou rouilles apparaissent. En

profondeur (environ 1.50 m), on passe à un horizon très clair contenant de nombreuses tâches

beiges plus ou moins indurées (Brouwers, 87). Dans cette région, ces sols constituent les

terres agricoles par excellencc.

Les bas-fonds sont constitués d'un bourrelet de berge qui relie le bas fond à la terrasse

(pente 3 à 4%) el d'un bas fond proprement dit. Les sols de berge sont peu évolués issus

d'apport alluvial sur des alluvions récentes. Leur texture est uniformément sableuse avec lin

horizon superficiel peu humifère (M 0 = 0,3%). Ces sols sont chimiquement pauvres mais

sont très ulilisL\s ù cause de la facilité de leur mise en culture.

I.cs sols de bas fonds sont peu évolués, hydromorphcs, ISSUS d'apport alluvial sur des

allUVIOns rL\cents. L'horizon superficiel d'épaisseur variable entre 30 et 100 cm a une couleur

foncée. Il présente une texture limoneuse à argilo-limoneuse. En dessous de cet horizon, la

texture devient sableuse de teinte claire. En surface la teneur en matière organique (1,6%)

atteint des valeurs élevées pour la région. Malgré leur faible superficie ces sols sont les plus

fertiles et sont utilisés pour la culture des céréales (sorgho, riz) et le maraîchage de contre

saison. Les principales contraintes agricoles reposent sur des crues violentes qui balayent les

bas fonds et les apports colluvio-alluviaux générés par l'érosion intense des versants

(Albergel et Perez, 1993).

Notons l'étude récente de Barbiéro (1998) qui replace le contexte pédologique dans lin cadre

défini par une double déterminisme:

le relicl" hérité de l'altération ferralitique des sédiments du Continental Terminal

ayant donné naissance à un système de plateaux et glacis;

le creusement de holons (bas fond) suivant 2 directions préférentielles (NE - SW et

sr~ - NW) correspondant aux 2 directions principales de fracturations du substrat.
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système de bololls est donc postérieur ear il recoupe les anciens thalwegs de la

cou verture ferral i tique.

L'évolution du l'cl ief actuel se ferait donc par soutirage avec un affaissement général de la

couverture l'erralitique. Ainsi le déterminisme tectonique constitue un élément fondamental

dans l'évolution du relief actuel dont les pertes en terre ne doivent pas être entièrement

imputées à l'érosion hydrique ou éolienne.

,j.2. Description du bassin versant S5

Le village de Thyssé-Kaymor est situé dans le département de Nioro du Rip de la

région de Kaolack. Le bassin versant 55 est situé à l'amont du glacis en limite des terres

cultivées. Il ne présente pas de limites naturelles stables c'est pourquoi une levée de terre a été

réalisée afin oe J'isoler des apports extérieurs.

Figure 3.3. Schéma de présentation du

hassin versant S5 de Thysse-Kaycmor.

o

Termitière

9 Arbre

tOO m

~ Seuil jaugeur

1~ Pl Ul,1l0mèTre.

~":'J PI ulllographe

'\. POr"cclle rUlsselleme.nt

La pente longitudin;.de est très régulière et VOISll1e de 1!Jo. Il n'y a pas de reseau

hydrographique nettement hiérarchisé. Le processus de ruissellement et d'érosion en nappe

dominenl. Lc hassin cst mis totalement cn culture ct divisé en 4 parcelles d'exploitation. Les
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rotations culturales intègrent le coton et le sorgho, sans aucune régülarité, à la succession

mil/arachide.

L'ensemble du bassin versant se classe dans le groupe des sols peu évolués d'érosion eL

présente un niveau induré à une profondeur voisine de 45 cm. Le sol est sableux sur les 20

premiers centimètres (5 à 10% d'argile) et présente une structure continue avec un matériau

poreux peu fragile contenant 5 à 30% de gravillons ferriques (diamètre> 2 mm). On passe

rapidement à un matériau sablo-argileux (20% d'argile) à structure continue contenant 50 à

60% de gravillons ferriques. A partir de 45 cm on passe progressivement à un horizon brun

puis jaune pâle, de texture argilo-sableuse (30% d'argile), contenant de nombreux nodules

ferriques plus ou moins indurés occupant environ 80% du volume du sol. En sec cc dernier

niveau ressemble ~\ une carapace cependant en humide le matériau sc fragmente faci1cment

(Brouwers, 1987). La variabilité spatiale tient essentiellement dans les profondeurs

d'apparition des niveaux gravillonnaires indurés. La caractérisation des gravillons dépend de

j'état hydrique du sol et du mode de prélèvement. Pour un site donné, leur participation

pondérale peut vaner du simple au double scion leur état de cohésion au moment du

pré 1èvemcn t.

La cartographie des états de surface mq en évidence un couloir de ruissellement assez large

qui prend en écharpe l'ensemble du bassin versant. Les étals de surface sont fortement

inlluencés par le système de culture ct les activités pastorales.

4.3. Aménagements sur le bassin versant SS

Depuis 1<):)8, le bassin versanl a rail l'objeL d'un aménagement intégré

....
comprenant (Figure .4.1.):

- une haie vive mullispécifiquè isohypse implantée dans le tiers supérieur du bassin et

qui est doublé en amonl par un andin de résidus cie récolte;

~7 YI~RSION MI\RS 2000
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trois obstacles fi Itrants placés dans l'axe du couloir de ruissellement constitués de

deux seuils en pierres et d'une fascine. La topographie très plane rend le

positionnement des ouvrages très approximatif. L'introduction des techniques

culturales anti-érosives permet de conserver une rugosité maximale durant la

saison des cultures.

3.4. Prélèvement des échantillons

Une mission de terrain de 3 jours (22 au 24 mars 1999) a été effectuée pour prélever

des échantillons de sols en vue d'essais de type WIND. Une tarière à main a été utilisée pour

étudier le profil du sol. Les éléments d'information du rapport de Barbiero (1998) sur la

pédologie de la région en plus des prélèvements à la tarière ont permis de distinguer à

l'échelle du bassin versant SS, 3 unités pédologiques:

le bassin versant est pris en écharpe pàr un thalweg qui le traverse en son milieu. Ainsi un

premier horizon appelé "argileux de thalweg "est distingué le long du centre du bassin~

en bordure, deux horizons différents dénommés "argileux sableux" (entre 0 et 8 cm) et

"argileux de profondeur" (entre 8 et 16 cm) sont distingués en fonction de la profondeur~

une fosse ouverte sur plus de 1,80 m (figure 3.4.) a permis d'étudier le profil pédologique plus

profond notamment le niveau gravillonaire. Ce dernier niveau est très perméable à l'eau bien

qu'il soit très dur à passer à la tarière.
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Figure 3.4. Vue de la fosse ouverte dans le

Bassin 85 et profilgranulométrique entre 0

ct 45 cm.

Pour les prélèvements, 4 sites sont retenus (figure 3.5.) avec deux le long du thalweg (en

milieu de bassin en amont du cordon pierreux (site 2) et vers l'exutoire (site 4» et deux autres

situés sur les bordures gauche (site 1) et droite (site 3). Sur chaque site trois cylindres de type

de ceux utilisés pour les essais TRlMS sont enfoncés dans le sol et rempli d'eau en vue

d'humecter le sol jusqu'au lendemain pour en faciliter le prélèvement. Sur les sites de thalweg

l'horizon de surface seul est prélevé (6 échantillons entre 0 et 8 cm de profondeur) alors que

sur les sites de bordure deux niveaux sont prélevés ( 6 échantillons sur les niveaux 0 -8 cm et

6 échantillons sur les niveaux 8 - 16 cm de profondeur).

Ces 18 échanti lions sont numérotés en tenant compte du niveau HS pour horizon supérieur et

HI pour horizon inférieur. De plus 6 échantillons sont prélevés au cylindre pour la

détermination de la masse volumique du sol.
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Figure 3.5. Sites de prélèvement des

échantillons pour les essais \VIND.

1 Sites de prélèvement pour méthode WIND



~ë]i~Ü)rrRE 4 : RESl1LTATS ET DISCUSSIONS DE LA METHODE WIN!ij

4.1. Misl' en œuvre des essais WIN»

1,<1 méthode WIND consiste ù soumettre un échantillon complètement saturé ct

hermétiquement fermé par le bas à une évaporation de surface et de suivre le profil

tensiomdrique et la perte dc poids de l'échantillon. L'échantillon de diamètre 10.5 cm et de

hauteur 8 cm est d'abord percé latéralement vers le bas pour la mise en place d'un capillaire

qui servira à l'humidification du cylindre. Ensuite J'échantillon est posé sur une toile poreuse

de Iype TR IMS et disposé dans une cuvette pour l'humidification du sol par capillarité. Un

niveau de 1 Clll au-dessus du bas de l'échantillon est maintenu dans la bassine. La durée de

l'humidification est de 12 h environ. Ensuite la toile est retirée et un bouchon mis en place

avec dc la colle assurant un bouchage hermétique. L'échantillon avec le fond est posé sur une

balance pour suivre d'abord son gain de poids (saturation complète) puis sa perte de poids

(évaporation). Pour le suivi du profil de pression 3 microtensiomètres sont installés à 2, 4 et 6

cm de profondeur. Chaque microtensiomètre équipé d'un capteur de pression est relié à une

centrale d'acquisition de données CR 1OX (CAMPBELL). Un vase est posé à 1 cm au-dessus

du haut de l'échantillon de sol et relié à celui-ci par l'intennédiaire du d'un tube capillaire. Il

est rempli d'eau par palier de 2 cm de façon régulière en vue de compléter la saturation. Une

fois cette dernière terminée le capillaire est retiré et le trou hermétiquement bouché.

Immédiatement après on met en place à unc hauteur de 1 m par rapport au sommet de

l'échantillon une lampe de 100 W cn vue d'assura l'évaporation (figure 41)



Figure 4.1. Vue du dispositif de mesure de

la méthode \VINI>.

Figure 4.2. I>ispositif d'infiltration au

laboratoire (in Wendroth et Simunck,

1998).



Arrès dcssiccation jusqu'au décrochage du premier micro tensiomètre, le système est

arrèté ct l'échaniillon mis ù l'étuvc ù lOS oC pendant 24 h pour mesurer la teneur massiquc

en cau finale et la masse volumique du sol.

Certains échantillons au lieu d'ètre saturés comme précédemment indiqué, ont rait l'objet

d'essais d'intiltrométrie avec des pressions croissantes allant de -20, -10, -5 à 0 cm CF l,a

mème pression est aprliquée en haut et en bas de l'échantillon suivant le schéma de la ligure

4.2

I>our chaque valeur de pression imposée, on attend la stabilisation du débit

d'inft Itration et dcs 3 microtensiomètres avant de procéder au changement de pression. A la

tin de la série d'essais, l'échantillon complètement saturé est soumis à évaporation selon le

mème protocole que précédemment défini.

4.2. Présentation des résultats des essais

Au total 10 échanti lions de sol ont été traités pendant notre séjour sur les 18 prélevés

sur Iè terrain. Nous distinguons les échantillons de surtàce (au nombre de 7), des échantillons

de rrofondcurs prélevés sur les sites de bordure (au nombre de 3). Le débit d'évaporation

pendant l'essai Wind présente une valeur rapidement croissante en début d'essai puis se

stabilise autour de 2 cm/h et commence à décroître après 70 heures d'évaporation. La figure

43 montre l'évolution du déhit d'évaporation pour l'horizon de surface des échantillons
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Figure 4.3. : Evolution du débit d'infiltration en cm th pour les échantillons de surface.

Les mesurcs de pression des microtensiomètres présentent en général, en fin de

saturation des valeurs dispersées du à l'offsct sur les capteurs. Pour corriger cet cffet toute la

série temporelle de mesures est diminuée ou augmentée d'une valeur telle que la distribution

de pression est hydrostatiquc en début d'essai. Ainsi le tensiomètre dc surfàce aura L1nc valeur

proche de :2 cmCE, celui du milieu 4 cmCE et celui de profondeur, 6 cmCE.

La réponse des 3 microtensiomètres est décroissante avec le premier situé à 2 cm qui

décroche d'abord ensuite cc1ui du fond à 8 cm. Celui du milieu est en général le dernier à

décrocher. [Ja figure 4.4. montre l'évolution de la teneur en caLi moyenne de l'échantillon de

sLlrl~lCC 114A ainsi que la réponse des 3 microtcnsiomètres
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4.3. Calcul des propriétés hydrodynamiques par l'algorithme de Wind

[,CS résultats de chaque essai d'évaporation sont présentés sous forme de nchier Exccl.

La méthode d'interprétation des résultats est une adaptation de l'algorithme de Wind. Nous

avons retenu de travailler sur les données recueillies au pas de temps de :2 h. l,a valeur

moyenne de la succion dans l'échantillon est calculée par pondération des. 3 pressions

mesurées par les mierotensiomèlres en tenant compte de la zone d'influence (3 cm pour les

Illicrotensiolllètres à 2 et 6 cm de profondeur et 2 cm pour celui du milieu). Seules les valeurs

de pression négalives sont prises en compte dans la suite du calcul De même au décrochage

d'un Illicrotcnsiomètre seuls ceux restants sont utilisés dans la pondération avec les mêmes

coefficienls.



Pour la détennination de la courbe de rétention, le profil de teneur en eau dans

l'échantillon est estimé par la conversion des pressions en utilisant le modèle de Van

Genuchten (1980) avec la condition de Burdine :

1

l· 1 1//0-0 m 2.
h(O) = h~ (------'J -1 avec m = 1- -- (Burd1l1e)l (J, - 0, ri

ensuite la teneur en eau moyenne de l'échantillon est calculée avec la même pondération

précédente. Puis la différence au carré entre la teneur en eau estimée à partir de mesures de

succion et celle obtenue par pesage du dispositif est minimisée en utilisant une méthode

d'optimisation non linéaire implanté dans Excel (Macro SOL VER) La méthode de Newton

est utilisée Pour l'ortimisation le paramètre Or est fixé à 0 et le paramètre O~ à sa valeur de

saturation en début d'essai. Ainsi il reste à optimiser 2 paramètres: n et hg. sachant que

Î

III = 1-::·. La figure 4.5. montre la courbe de rétention ajustée pour l'échantillon H3AHS.
n
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Figure 4.5. Courbe de rétention ajustée suivant le modèle de ve sur les données de
l'échantillon 113AIIS.

Pour le calcul des paramètres de la courbe de conductivité hydraulique, le débit moyen

d'écoulement cl travers les compartiments entre 2 et 4 cm de profondeur, entre 4 et 6 Clll et

l'lllre 2 et 6 l'Ill de profondeur est estimé. Pour cela il est nécessaire d'avoir Ull Ilu\: de



rétërence pris ici comme celui du plan de flux nul à 8 cm de profondeur. Ainsi le !lux moyen

entre les microtcnsiomètres à 2 cm et 6 cm de profondeur est donné par:

(1 2-

-ftJ. () cl: - f6 cl:
x xCf = .

26!
(4.1.)

Le premier terme représente le volume d'eau par section unitaire sortant du plan z = 6 cm et le

second terme celui sortant par le plan z = 2 cm. Ce débit moyen est calculé en utilisant une

approche quasi - stationnaire (Wcndroth et al., 1993) pour l'écoulement dans le compartiment

entre 2 et 6 cm par:

Cf = Ch + q~

2
(4.2.)

avec ql la variation de volume d'eau 6Va par section unitaire et par unité de temps entre 8 et 6

cm et q2 la variation de volume d'eau (tJ.Va+6Vb+tJ.Vc) par section unitaire et par unité de

temps entre 8 et 2 cm de profondeur.

Dans un compartiment x d'épaisseur t\z (2 cm selon notre dispositif), la variation de volume

d'eau se calcule par: AV,=t\O 8.z Ainsi connaissant la variation temporelle entre t et 1+t\t des

teneurs en eau ù '2 et 6 cm de profondeur tJ.G 2 et 68(" par interpolation ou extrapolatiün

linéaire, la valeur de q peut être calculée par:

tJ. ~~, + (tJ. VII + tJ. V" + 8. v:)(/ = .._----_...._.._----- --...~-~
2t\!

Cc qui donnc après calcul:

(J,51'. 0(, + O,5L\O~ )1.\:
(/ =-c.-. - .-- ---- -- .. .-

'li"'..!

(4 J.)

(44 )

[~e même type de calcul donnc pour lc compartiment entre '2 ct 4 cm de profondcur

(45)

de même celui entre 4 et 6 cm de profondeur donne:

'+7-



(3,5i\f)(, - O,5!\fJ.j)Li::'
Cf:::: .~---~--------~---

2!\1
(46 )

l,a conductivité hydraulique de chacun des 3 compartiments est calcdée ell utilisant la loi de

Darcy·

{f

dIJ 1:: -1
d:: .-,

(117 )

I~es valeurs de pression ou de teneur en eau sont les moyennes des 4 valeurs pour les deux

microtensiomètres et pour les deux instant t et t+L\t :

(4.8. )

Le gradient hydraulique est calculé par la formule suivante:

17' + h'l h' + h,-I
/1111// lu",' /1(/,\ ha.\

2 2 (4 C) )

I,e gradient hydraulique proche de la saturation est très faihle ct dl! Illt:me ordre de grandeur

que l'inllm:cisioll sur les mesures de pression Nous avons éllllllllC toules les valeurs dL'

gradient de charge inlërieures Ù 5 cm/cm pour tenir compte de ce problème [)e même les

valeurs de débit négatives dues certainement à des problèmes sur la carte d'acquisition de

données sont éliminées. Les valeurs de K(8) sont ajustées sur le modèle de Brooks et Corey

(1966) en utilisant le même algorithme d'optimisation non lin0;ure implémenté dans le

logiciel [XCH,. Le critère de minimisation consiste à minimiser le l'arré de la ditTérence des

termes log K entre \cs valeurs mesurées et calculées avec les paramèlres du modèle. La valeur

de 0, étant fixée comme lors du calcul de la courbe de rétention à la valeur à saturation Ainsi

sculs '2 paramètres sont à optimiser: 11 et K, La figure 4,6, présente l'ajustement ohtenu pour

l'écl1antillon 114A de Surf~lCC.



-

A'essiCJ1 EaI (arŒ)

x- KI\/Bm:s. mth! 1

! 1

, 1

1,1

Il

K rs rres an'h

-Â--- Kl-M rres.
mth

-~e

!
1L ~ . _

1CXXl100101

1,EtOO

~ 1,E-D1
E
o 1,E-Œ-
~ 1E-03,
lj)

.3 1,E-ü4
1E-Œ!,

Figure 4.6. Ajustement des paramètres du modèle de B & C sur les valeurs de
conductivité hydraulique mesurées pour les 3 compartiments de l'échantillon H4AHS.

4.4. Résultats de l'estimation des propriétés hydrodynamiques

Le tableau 4.1 présentent Ics résultats obtenus par la méthode de l'algorithmc Wind

1110di fié.

Tableau 4.1. Valeurs des paramètres de la courbe de rétention ajustée sur un modèle
Van Genuchten (1980) pour les échantillons de surface (0 - 8 cm) et de profondeur (8 
\6 cm).

H1A H1D H3A MOYENNE
Os 0,29 0,36 0,38 0,34
,1------ -

~g (-cm)
2,48 2,35 2,5 2,44
25,8 12,~ 18,42 18,94

~~==

MOYENNE TMOYENNE
H1A I~'B

H2A H2B H3A H4A H4B MOYENNE
AMONT AVAL--- r---

Os 0,35 0,35 0,36 0,34 0,34 0,36 0,31 0,34 0,35 0,34

n 2,52 2,48 2,4 2,48 2,51 2,46 2,43 2,47 2,44 2,45
Hg (-cm) 34,63 29,79 24,82 34,62 31,52 43,79 42,81 34,57 29,72 43,30



Une dilTércncc très nette apparaît au niveau du paramètre hg qui est de -18,94 cm pour [a

surl~lce el de -:14,')7 en prolèmdcur. Ce paramètre est lié aux propriétés structurales du sol et

prouve la justesse de l'approche pédologique qui il distingué un horizon sablo-argi \eux de

surface ct LIn horizon plus argileux en profondeur. Pour les échantillons de surface, il existe

une augmentation nette de hg d'amont en aval. Le site 4 situé en aval du bassin près de

l'e:\u!olre présl:Il!l: la plus grande vakur de hg dénotant sa nature argileuse qui s'explique par

le dépôt des particules fines érodées en amont du bassin versant.

Les résultats de calculs des paramètres de la courbe de conductivité hydraulique sont

présentés dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2. Paramètres de la courbe de conductivité hydraulique ajustée sur un modèle
de Brook & Corey pour les échantillons de profondeurs et de surface.

H1A H10 H3A MOYENNE

Il 6,05 5,3 6,1 5,82
Ks (mm/h) 1,09 0,8 5,87 2,59

H1A H1B H2A H2B H3A H4A H4B MOYENNE MOYENNE MOYENNE
AMONT AVAL

f----L 6,08 4,46 6,92 8,93 S,59 8,55 7,15 6,81 7,925 7,85
Ks (mm/h) 1,67 0,43 1,66 24,74 1,93 36,51 1,62 9,79 13,2 19,07

Les échantillons de surface H4A et H28 présentent des valeurs élevées de Ks. Ils sont

tous les :2 situés dans le thalweg mais les valeurs de répétitions H4B et H2A sont très

dilTérentes ct s'ap[)rochcnt des paramètres des autres échantillons de surtàce. Les.échantillons

de surface [)résentent une meilleure perméabilité que ceux de profondeur en conformité avec

leur texture. Pour le paramètre 11, il Ya peu de difTérence entre les échantillons de surface et

de profondeur.
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La conductivité hydraulique moyenne de 10 mm/h, inférieure à l'intensité moyenne

des pluies (60 mm/h), explique la tendance au ruissellement de ces sols. De plus l'impact des

gouttes de pluie crée une croûte de surfàce qui imperméabilise le sol.

L'étude dc Carscl et Parrish (1988) donne les valeurs moyennes de ces paramètres

pour les diftërents types de sol. Notre sol présente une texture sable limoneux (Sandy Loam)

dont les valcurs moyennes sont:

Ks = 44.2 mm/h hg=-13.3cm n co 1.89

Les valeurs obtenues lors de ces essais sont proches de celles-ci estimées à partir de

1183 échantillons de sols. Cependant l'horizon de surface s'assimilerait à un silt alors que

l'horizon plus profond se rapproche d'un limon.

s 1



CONCLUSIONS GENERALES

L'inliltratlOn est le processus de pénétration de l'eau à traVl'r~ la surface du sol. Son

régime va déterminer, pendant l'averse, la quantité d'eau disponible pour le ruissellement par

ref'us ~ l'infiltration. Fn zone cultivée le ruissellement participc' largernent à l'érosion

hydrique du sol créant alllSl le départ de la fumure organ1lllle essentielle pOlir le

développement des plantes. Donc l'analyse des conditions d'inliltration constitue une

problématique majeure en zone cultivée Sahélienne. L'objectif de cette étude est la

détermination des caractéristiques hydrodynamiques des sols culti\és en zone Sahélienne.

Flics permettent d'al imenter les modèles d'étude de l' infiltration.

Dans cc travail, la méthode expérimentale de laboratoire \Vind est utilisée pour la

détermination des caractéristiques hydrodynamiques. Une autrL' étude basée sur des

expérimentations 111 situ vient en complément de cette étude mais~es résultats ne sont pas

présentés ici. La méthode Wind est simple dans son principe et consiste à suivre la

lensiométric (à 3 profondeurs) et la perte de poids d'un éch,lntillon saturé soumIs Ù

évaporation. [.'algorithme de traitement des données est basé su: la minimisation d'une

l'onction objectif' non linéaire (différence au carré entre poids calculé:t mesuré)

Notre étude s'est déroulée sur le site expérimental de Thyssé Kaymor et a concerné 1~

échantillons prélevé en surface (0- 8 cm) et en profondeur (8 - 16 CI11) sur l'amont ct l'aval

du bassin versant. La mise en œuvre de la méthode à Grenoble nous a posé des prohlèmes Je

logistique qui ont pu être résolus. Cependant pendant notre séjour sèl~ls 10 cchantl\lons onl pu

être traités Les résultats obtenus sont présentés dans ce rapport. 11-.; metknt en évidence k

développemenl d'un horizon argi1cux en aval du bassin versant qui peUl êlre atlrtbué all

ruissellement qui transportent les particules tines vers l'exutoire Liu baSSIn Des analyses

granulométriques en cours sur les échantillons de l'essai Wind pClIl1ellrnnt de vértficr cclte

hypothèse.



La suite de ce travail consiste à utiliser les paramètres des caractéristiques

hydrodynamiques déterminés dans la modélisation d'événements pluvieux enregistrés dans le

bassin versant. Lors de ces événements la tensiométrie est mesurée à ditférentes profondeurs

et la simulation vise la restitution des courbes tensiométriques mesurées. Ce travail n'a pas pu

être réalisé lors de ce séjour faute de temps.
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