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PROBLEMATIQUE GENERALE DE L’ETUDE
Dans la région sahélienne et notamment au Sine Saloum (Sénégal), on assistc a une
dégradation généralisée de 1’écosystéme des cultures pluviales. Les facteurs de dégradation
sont climatiques, pédologiques et surtout anthropiques.
La zone sahélicnne cst soumise depuis les années 1970 a une sccheresse qui se
manifeste par une baisse de la pluviométric annuelic. La figure |. montre ['évolution

(moyeune sur 5 ans) de la pluic annuelle a Dakar.
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Cette sécheresse s’accompagne de pluies trés agressives (énergie cinétique importante
des gouttes de pluie lors de I’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 sablcuse prononcee
pauvre en argile. Ces caractéristiques leur donnent un faible pouvoir d’agrégation et unc forte
aptitude a I’érosion hydrique. De plus leur tres faible teneur en matiére organique (environ 0.5
% d’apres Perez (1994)) entraine 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) entraine unc pression fonciére qui s’est traduite dans les années 70

par le doublement de la surface cultivée et la disparition de la réserve foncicre (Tableau 1.).
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Tableau 1. Evolution des superficies agricoles entre 1970 et 1983 (in Valet, 1985).

SLIRFACE CULTIVEE JACHERE | PARCOURS | RESERVE FONCIERE

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

A partir de 1970 ’augmentation de la pression de paturage et des prélévements de bois

a usage domestique se conjuguent avec la culture attelée pour entrainer unc extension des
sysiémes de cultures (Fontanel, 1986). Face a la disparition de la réserve fonciere, les
agriculteurs mettent en culture des zones de plus en plus marginales (Sénc ct Perez, 1994).
L’évollutidn de PPoccupation des sols entraine une diminution et une forte dégradation des
formations végétales naturelles. Hormis quelques foréts 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 ['instaflation de
couverture végétale peu protectrice vis a vis du ruissellement (Roose, 1977).

Actuellement le systéme de culture repose sur une rotation mil / arachide continue. Les
apports d’engrais quasi-inexistants (arrét des subventions accordées par I'l:tat), Pexportation
croissante des résidus agricoles, la carence intrinseque des sols et ["absence de |"arbre interdit
toute amélioration de la productivit¢ végétale. Certaines pratiques culturales (nettoyage,
soulevage) rendent sensibles les parcelles agricoles & I’érosion éolienne ou hydrique (Ruelle
etal., 1990).

La dégradation des terres agricoles du Sine Saloum se manifeste principalement par
I’¢rosion hydrique résultant d’un rutssellement générahisé. L' érosion hydrique est la cause
principalc des pertes en terre en régions tropicales s¢ches, du départ de la fumure organique
et du déficit d’alimentation en eau du sol (UNESCO/WMOQO, 1996). L. rutssellement se
détermine par le refus a I’infiltration de I'ecau dans le sol Dans les régions tropicales seches.

Iinfiltration  est surtout contrélée par les organisations pelhiculaires  superficielles
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(encroltement) qui diminuent fortement la conductivité hydraulique des horizons de surface
et entrainent la réduction de la macroporosité.

De nombreux mécanismes sont a [origine de cet encroltement qui est da
principalement a ["impact des gouttes de pluies sur le sol (tassement) ct a la redistribution
granulométrique (filtration, transport et sédimentation). Les sols les plus sensibles sont ccux
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 a saturation naturelle élevées (=50
mm/h) puissent étre a I’origine dé ruissellements importants. Dans le cas des sols cultivés, une
partie de la surface du sol retrouve une infiltrabilité importante aprés chaque travail du sol
(labour, sarclage). Celle-ci se réduit ensuite petit & petit sous ’effet de I'impact des gouttes de
pluie. Donc la dynamique temporelle de la conductivité hydraulique de la surface du sol est
un facteur essentiel a caractériser.

La réhabilitation du paysage passe obligatoirement par une stabilisation des
phénomenes érosifs et une diminution du ruissellement le long des versants préalables & unc
exploitation agricole viable et durable. Cela démontre la nécessité d’approfondir notre
connaissance de la dynamique temporelle de I’infiltrabilité des sols cultivés qui est le facteur
de’termina’nt de la genéese, du maintien et de la compétence du ruisscllement.

[.’objectif principal de ce travail est d’¢tudier P'influcnce sur Minfiltration de
I"évolution temporelle de la surface du sol et de la réorganisation de I'horizon labouré ¢n
relation avec la pluviométrie et les techniques culturales. Le but est de se doter d’un modele
fiable d'infiltration tenant compte de Peffet de la crolte sur la capacité d’infiltration du sol.
L.es investigations présémées ict concernent uniquement des essais de laboratoire type WIND
pour déterminer les propriétés hydrodynamiques pour des pressions jusqu’a -600 ¢cm Cl¢
(colonne d’eau). Les résultats obtenus scront utilisés pour valider la modéhisation de

I’infiltration d’un sol cultivé soumis a un encroltement superficiel.
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Le plan du rapport se présente comme suit

]-

Le premier chapitre présente une synthése bibliographique sur la caractérisation
hydrodynamique d’un sol ainsi que sur les lois de transfert d’eau dans le sol ;

Le deuxiéme chapitre définit les moyens d’investigation de laboratoire utilisées par la
méthode Wind pour déterminer les propriétés hydrodynamiques des sols ainsi que la
méthode d’interprétation des essais d’évaporation Wind;

Le troisitme chapitre présente le bassin versant d’expérimentation ainsi que les
méthodes de prélevements in-situ d’échantillons pour les cssais de laboratoire
(méthode évaporation de WIND);

Le quatriéme chapitre présente la méthode de mise en ceuvre des essais ct discute les
résultats des essais en vue de la détermination des propriétés hydrodynamiques du sol;
La conclusion générale synthétise les résultats obtenus et dégage les perspectives de
recherches sur la problématique de I’infiltration dans les sols cultivés de la région

sahélienne.
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‘Chapitre 1. GENERALITES SUR LES TRANSFERTS D’EAU DANS LA ZONE NON |

SATUREE (ZNS)

1.1. Caractérisation de la zone non saturée (ZNS)
1.1.1. Représentatlion 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 siege d’une
activité biologique intense (Hillel, 1980). Dans la zone non saturée (ZNS) du sol (Figure 1.1.),
le physicien considére que la matrice poreuse est remplie pour partiec par de [’cau en phasc
liquide et pour partie par de I’air contenant de la vapeur d’eau (phase gazeuse).

Figure 1.1. Schéma d’un volume unitaire
g

de la matrice porcuse du sol

Vg{ Gas (olr)
YTt Y Vg = volume de gaz (air) Vp = volume des pores
v, W,
£ . -
W - \ Vs = volume de solides V =volume unitaire
| i
v L Solids (soll particiosy: Ws  Vw=volume d’'cau Ws = poids de solidces

Ww = poids de I'cau

Pour la caractérisation des propriétés hydrauliques de la ZNS on considere un Volume
dit Eicmentaire Représentatit (VER) qui est la plus petite unité de volume de sol pour laquclle
les variables d’état deviennent stationnaires, c’est-a-dire que les valeurs movennes ne
dépendent plus de la tailie de ce volume. Dans la pratique, I¢ VEER dort ¢tre suffisamment
grand par rapport a I’échelle moléculaire ou particulaire mais suffisamment petit par rapport a
I’échelle d’application.

La phase solide composée grains de tailles trés vartables, est caraciénsée par sa texture
et sa structurc. La texturc décrit la distribution des tatlles de particules fines (inléricures a 2
mm). Les différentes classifications aboutissent généralement a une representation sous forme

de triangle dont le plus utilisé en physique du sol est cclui de TUSDA (figure 1.2.).



ETUDE EXPERIMENTALE DES CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES DES SOLS CULTIVES

La structure du sol définit l’arrzingement complexe des grains dans la géométrie de
I’espace poral. C’est donc une caractéristique dyramique (activit¢ biologique, travail du sol,
etc.) qui détermine le réseau poral offert a I’écoulement des flutdes dans Ie sol. Contrairement
ala texlﬁre, il n’existe pas de parametres physiques simples permettant unc classification des
sols selon leur structure. En général 3 types de structure de sol sont distingucs : a particules

isolées, massive et en aggrégats (Hillel, 1980).

Figurc 1.2, Triangle textural montrant les

pourcentages d’argile (< 2 pm), de limons

& X gt \e (entre 2 et 50 pm) ct de sable (entre 50 et
& M"lc‘x\. timoneuse £ N2
5“7« 40 £ s2bleux vANTT 2 : Z
& Lnton (1
Sl NN N\ et N 2000 pm) dans les classes fondamentales de
o

-'-wa],-;‘;;.,ﬁn- s  texture du sol (in Hillel, 1980).
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1.1.2. Les variables d’états
1.1.2.1 La teneur volumique en eau
Deux variables d’état peuvent étre utilisées pour définir la quantité d cau présente dans
le milieu poreux non sature :
- la teneur en eau volumique 6 définie par :

B Volume d'eau dans le VIER

Volume total du IV'EER (1.1)

— le degré de saturation en eau S, définie par :

_ Volume d'eau dans le VER 0<S = (1.2)
W Volume des vides dans le VER
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Elles sont reliées par la relation : ¢ = ¢ S. ou ¢ est fa porosité définie par :

B Volume des vides dans le VER

4= Volume total du VER (1.3)

LLa porosité constitue la valeur maximale pour la teneur volumique en eau (0 <@ < @)

Quand ¢ = ¢ , le milieu poreux est saturé (en condition naturelle {a saturation s¢ produit avant
que 6 n’atteigne la valeur ¢ a cause de I'existence de poches dair résiduel piégées dans les
pores).
La teneur volumique en eau 6 est reliée a la teneur pondérale (ou massique) W par:
Op = p, W (1.4)
ou p, la masse volumique du sol sec qui est liée a celle des particules de sol p, (généralement
prise égale a 2.65 g/em’ car les particules sont constituées pour I’essenticl d’oxydes de
silicium et d’aluminium) par :
Po=p(1-¢) (1.5)
1.1.2.2. La pression de ’eau
Quand deux fluides non miscibles tels que 1’eau et [’air coexistent dans un espace
poreux, ils sont séparés par des interfaces au travers desquelles apparait une différence de
pression appelée pression capillaire dont la valeur d’aprés la Joi de Laplace dépend de fa
courbure de la surface. Elle est définic par : p.= p. - pw avec p. ¢t py la pression dair et d'cau
respectivement. Le calcul de p. en fonction des propri¢tés du milieu poreux, des fluides en
présence et du degré de saturation est tres difficile a faire a cause de 'hétérogenéite des
formes et des dimensions des pores.

La tendance du milieu poreux a retenir | eau sc tradutt par unc pression négative mais

G e : . = . e r
en général 1l est préférable de définir la pression deau de maniere posttive par /1= " - =

ALK
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(exprimé en hauteur d’eau). En prenant la pression atmosphérique comme référence (p,=0)

alors la succion ou tension s’exprime par :

p=Lx (1.6)

La mesure de la pression de ’eau en zone non saturée se fait a I'aide de tensiomeétres
(Hillel, 1980).

1.1.3. Les propriétés hydrodynamiques de la zone non saturée
1.1.3.1. La courbe de rétention h(6)

Considérons un milieu poreux saturé en eau (nappe libre), a sa surfacc libre la pression
hydrostatique est nulle (pression atmosphérique). Si une faible succion c¢st appliquée a la
surface libre, aucun écoulement ne s¢ produit jusqu’a ce qu’une valeur critique soit atteinte.
Celle-ci correspond a la vidange des pores de plus grands diamétres et la succion
correspondante est appelée pression d’entrée d’air hy. Au fur et 2 mesure que la succion croit,
la quantité¢ d’eau en ¢€coulement devient de plus en plus importante car un nombre
supplémentaire de pores de diamétres de plus en plus petits se vident parce qu’ils ne peuvent
plus retenir [’eau (la pression capillaire est inversement proportionnelle au rayon du pore). La
quantité d'eau disponible dans le sol a I’équilibre est fonction des dimensions ¢t du volume
des pores remplis d’eau c’est a dire de Ié 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 /2= f(8) qui donne la succion en relation avec la teneur en eau est
appelée la courbe de drainage ou courbe de rétention de 'humidite du sol ou courbe
caractéristique de "humidité du sol (Childs, 1940). Les effets de 'adsorption de 'cau a la
surface des particules solides du milieu poreux ainst que la géométric des pores sont trop

complexes pour permettre une modélisation simple de la relation fonctionnelle entre la
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succion matricielle et I"humidité a partir des caractéristiques fondamentales du sol. Jusqu'a
présent il n’existe pas de théorie générale satisfaisante pour predire la fonctionnelle de la
courbe de rétention. Seuls des modeles plus ou moins empiriques existent pour la décrire dans
des échelles de succions limitées. Les modéles 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).

) Figure 1.3. Courbes de rétention dans le

cas d’un sol sableux et d’un sol argileux.
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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 di uniquement aux forces capillaires. Pour un déplacement vertical.
I’équilibre est atteint quand le fluide moutllant s’est accumulé dans les pores qui permettent e
plus grand rayon de courbure de I’interface entre les deux tluides c’est a dire les plus petits
pores. Dans ces conditions les forces capillaires ¢quilibrent les forces de gravité. [La courbe
décrivant la relation /1= f(¢) pendant ’imbibition est appelée courbe d”humectation.

1.1.3.2. Le phénoméne d’hystérésis

La relation h(B) c¢st sujettc au phénomene d hystéresis car pour une méme tencur en

eau O onpeut avoir des valeurs différentes de succion quand ’équilibre est atteint par

imbibition ou par drainage. Ainsi la connaissance du degré de saturation ne permet pas a elle
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seule de connaitre la succion et vice versa, sans la connaissance de I’historique d’humectation

- desséchement de I’échantillon étudié.

40
T 0 -
Q
e
L . . .. . 3
= Figure 1.4. Mise en évidence du phénoméne
P LA o
X s . .
w d’hystérésis sur la courbe de rétention d’un
B
e U \ sol.
- |
[ .
s | | | o 0" : courbe de drainage
0.1 0.2 a3 C.4 0.5
w 4 . .
Water Gonters, 5 (cm’an™) 0" : courbe d*humectation

La figure 1.4. montre une courbe caractéristique typique avec misc ¢n évidence du
phénomene d’hystérésis. 1l est possible de commencer le processus d imbibition a partir de
n’importe quel point de la courbe de drainage et vice versa (courbes secondaires). de cette
fagon, la pression capillaire dépend non seulement de la saturation a un instant donné mais
aussi de I’historique de I’échantillon étudi€. Pour une pression capillaire donnée, une plus
grande valeur de saturation est obtenue pendant le drainage que pendant I"imbibition.

Leffet de I"hystérésis en physique du sol peut étre attribu¢ a plusieurs facteurs :

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

forme irréguliére interconnectés par des passages plus petits), qui aboutit a ['effet dit

de la « bouteille d’encre » ;

- I’effet de I’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 celut d'un ménisque qui
draine. A une tencur en eau donnée, la succion sera donc plus grande en drainage quen

imbibition;

10
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- fa présence de poches d’air piégées tend a réduire elle aussi la teneur en eau des sols
fraichement humectés. Pendant le cycle humectation - drainage, I’entrée de I"air peut isoler
des gouttes d’eau.

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

LLa succion matricielle est due a I’affinité physique de I’eau a la surface des particules
du sol et aux faibles diamétres des pores capillaires. Quand un sol est saturé, tous les pores
sont remplis d’eau et ont une conductivité hydraulique relative a I’eau maximale. Quand le sol
devient non saturé, une partie de I’espace poral se remplit d’air et la surface conductrice d’une
section d’écoulement décroit de fagon correspondante.

Dans le cas de la zone non saturée nous avons en présence de 'eau et de ’air dans les
pores, introduisons la notion de perméabilité relative a 1’eau k., définie par le rapport de la
conductivité hydraulique a la teneur en eau 0 a celle a la saturation naturelle Kqa (0541 proche

K(6 S . , . .
de 6) : kpw = —(l . La perméabilité relative k., dépend uniquement dc la saturation en eau.

SAT

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

N
\’/Scd sableux

\)\
\ Figure 1.5. Courbe de la conductivité
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'g "".""n-
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La différence la plus importante entre les ccoulements non saturés ¢t saturés réside

dans la conductivité hydraulique. En effet au fur a mesure que la succion augmente ce sont

A4
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des pores de plus en plus grands et aussi les plus conducteurs qui se vident les premiers, et
laissant 1’écoulement se faire uniquement dans les pores plus petits. Les pores vides doivent
aussi étre contournés ce qui entraine une augmentation de la tortuosité pendant le drainage.

La perméabilité relative est affectée par I’interférence entre 1’eau et Iair dans ’espace
poreux a cause de leur différence de viscosité. Cela se traduit par le fait que la somme des
perméabilités relatives a "eau et & I’air n’est pas égale a 1 (k,, +4,, #1) (Bcar, 1988).

Dans les sols & texture grossiére, presque toute 1’eau reste parfois dans les interstices
aux points de contact entre les particules formant ainsi des poches d’eau séparées et
discontinues. Ceci explique que la transition de la saturation a la dessaturation entraine en
général une baisse rapide de la conductivité hydraulique qui peut diminuer de plusieurs ordres
de grandeur au fur et & mesure que la succion passe de 0 a 10° Pa. La conductivité des sols
sableux non saturés décroit plus vite et devient méme inférieure a celle des sols argileux au
fur et a3 mesure que la succion augmente. [l n’existe pas d’équation basée sur des données
fondamentales et valable dans tous les cas qui puissent relier la conductivité hydraulique a la
succion ou a ’humidité. Il 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 phénomene
d’hystéresis car a unc méme pression d’eau donnée, un sol qui se desséche contient plus d’eau
qu'un sol qui s’humecte. Cependant la relation K(8) semble moins affectée par le phénomene
de "hystérésis que la relation h(B) (Topp et Miller, 1966 : Poulovassilis, 1969) En cffet la
relation K(h) montre plus d’hystérésis que la relation K(0) probablement a cause de

["hystérésis tres fort de la relation h(0) (Klute, 1967).

%
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1.1.4. Les modeles empiriques de h(B) ct K(0)

A saturation trés faible (S;), I’eau est immobile et peut donc étre considérée comme

faisant partie de la matiere solide du sol, et nous pouvons définir alors la saturation eftective

Sy

—Ag
1-S

-~ appelée aussi saturation réduite avec 0 < S, < 1.

Les modéles de perméabilité relative k. peuvent étre regroupés en deux grands ensembiles :

les premiers basés sur I’approche généralisée de Koseny — Carman qui utilise des
~ : : . Y —n
fonctions puissances : k£, (S,) =S,

le second groupe inclut les modeles de type Burdine (1953) développés dans

I"industrie pétroliére et qui utilisent [’équation analytique de la courbe de rétention

S{h) pour calculer explicitement la courbe de perméabilité relative
v db

kno(h): k., =S? %’;0 .On peut aussi noter I’équation de Mualem (1976) qui
L5

. gy Cste :
se base sur la lor capillaire r=—l—— avec r rayon des pores hydrauhquement
1

a0
_S/ 0 h

rw

fonctionnels : &

Les modeles de courbe de rétention S.(h) et de conductivite hydraulique K(h) les plus

courants sont :

- Gardner (1958) propose pour la courbe caractéristique :

S, (/) =exp(ah)“ (1.7)

avec a(>0) et ¢ parameétres a ajuster suivant le type dc sol. Et pour la conductivité

hydraulique -

1%
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K(h) =K, exp(ah) (1.8.)

- Brooks & Corey (1964, 1966) proposent en ¢tudiant les résultats d’exp€riences sur unc

large gamme de sols, une courbe de rétention :
h, |
S, (h)= (/—) ......... pour i< h, (1.9)
1

S.(my=1..............pour h, <h<0 (1.10.)

avec h, pression d’entrée d’air et A parametre caractéristique de la distribution de la taille des

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

(1953), ils proposent pour la conductivité hydraulique :
v Al ‘ Y 2
K(S,)=K,(S,) avecn=z+2+n. (111,

Plusieurs auteurs proposent des constantes pour 77:2 (Yuster,1951); 3 (Irmay, 1954) et 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 Collis-George, 1950) ; 0,5 (Mualem,

[976 ; condition de Mualem) et %(Milli.nglon et Quirk, 1961).

— Yan Genuchten (1980) proposc une courbe caractéristique qui a l'avantage d étre

continue ¢t d'avoir une pente continue:

n

avec hy, n et m des parametres a déterminer. En utilisant la théoric de Burdine (1953), 1l

proposc pour ia conductivit¢ hydraulique la relation

|
K(S)=Kgy Si{l ~(1-Sy )"l (113
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2 . . X
avec m=1-—0<m<lelr n>2.Enutilisant la théorie dc Mualem (1976), 1l proposc
n

2
1
K(S) =Ky S{l—(l —S;')"l (1.14)
1
avec m=1-—0<m<lern>2.
n
Fuentes et al. (1992) analysent les contraintes sur les parametres des fonctions Si(h) ct

K(S,) en testant la compatibilité¢ physique avec I’équation de I’infiltration. Ils démontrent que

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

o . 2
et modéle de Van Genuchten (1980) avec la condition de Burdine (1953) (m =1-— ) pour la
n

courbe de rétention peut étre utilis€e pour ’ensemble des textures de sols. Cette combinaison

présente l’avantage pratique d’utiliser peu de parametres, permettant une proceédure

d’optimisation plus directe.

1.2. Loi de I’écoulement en milieu poreux non saturé

1.2.1. La loi de Darcy

Comme hypothese de travail, nous considérons que la loi de Darcy généralisée en
milieu poreux satur€ reste applicable en milieu poreux non saturé avec une précision
suffisante pour tous Icé cas pratiques considérés (Bear, 1988). Ainsi I'écoulement ¢n zone non
saturée ob¢it a la loi suivante :

q-=-K(©) VH (1.15)

Avec : - q: densité de flux volumique (volumc d’cau par unit¢ de scction

d’¢écoulement par unité de temps) [LT™] ;

- K(0) [LT] : conductivité hydraulique fonction de la teneur en cau .

N
(VN
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- H : charge hydraulique [L] définie par H=h+z ou z rcprésente la profondeur

/)N' - /){l
plv’g

comptée positivement vers le haut et h= . En prenant la pression atmosphérique

w

comme repere (p,=0) alots /1= ! .
P.8

La loi de Darcy peut s’écrire aussi: q = - Ksat kno(0) VH avec :

kp.8g
/l W

Koy = (116

ou-k est [a perméabilité intrinséque ll,ZJ, Pw €t My respectivement la masse volumigue et la

: e . R . K0
viscostte cinématique-de ’eau et kn(8) la perméabilité relative (—(—? ).

SA7

P
I

La charge capillaire H s’écrit H = + I avec Y. = pw g et z représentant la profondeur

comptée positivement vers le haut.

En considérant des écoulements unidirectionnels verticaux, le débit de |’écoultement est donné

par.
ol 12
Lo &

Cette relation donne évidemment le débit d’écoulement pour I’eau, mais on peut aussi €crire
celur de I’air en remplagant I’indice w par I'indice a. Dans ce qui suit nous considérons que
["air est a la pression atmosphérique et que son débit d’écoulement est négligeable par rapport
i celui de I’eau

1.2.2. Equation de transfert de Richards

L.>équation de continuité dans le cas d'un ¢coulement en milicu porecux 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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oM
MIN“A//()UT:? (1.18.)

avec M la masse d’eau stockée dans une colonne de sol de section unitaire et d’épaisseur AZ.
En négligeant la compressibilité de I’eau et de la zone non saturée, nous obtenons :

_%4, 90 (1.19)
Oz ot

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

I’équation obtenue ci-dessus, nous obtenons:

0 oh oz 00
—A(Kek (——+))=— 1.20.
a:( SAT rw( aZ aZ )) a[ ( )

Cette formulation dite mixte donne une équation contenant les deux variables d’¢tat non

indépendantes, 6 et h.Il est pratique d’éliminer Iune des deux pour obtenir une seule

80 00 oh

inconnue. Pour cela utilisons la régle de dérivation de Leibnitz : — = —-— avec:
o oh o
o6
C(0)=—- (1.21.
(8) oh ( )

la capacité capillaire spécifique en eau qui représente la pente de la courbe de rétention pour
une valeur particuliére de teneur en eau. C’est une propriété importante qui rend compte du
stockage et de la dispdnibilité en eau du sol pour les plantes. C’est une fonction de la teneur
en cau, de la texture et de 17hystérésis.

Nous obtenons [’¢quation de Richards (1931)

ch_9 /\'[Qlluj (1.22)
o Oz oz

C’est une équation différentielle aux dérivées particlles non linéaire en h qui demande deux
¢quations auxiliaires pour étre résolue : kn(h) et O(h) qui permet le calcul du paramétre Cih),
De plus ¢lle demande pour étre résolue la prise en compte des conditions

initiales et aux limites du domaine d’¢étude définies a partir des variables d™¢tat h ct/ou 0 .

At
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sera important de préciser pour les conditions initiales, s’il y a drainage ou imbibition a cause
du phénomeéne d’hystérésis sur les courbes K(0) et h(B).

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

du domaine d’étude. Les conditions aux limites peuvent étre de plusicurs types :
_ fteneur 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 dc
’infiltration sous pluie ou irrigation par aspersion dc deébit g,. A la surface

horizontale on a :

q. =—{K(/7)%+K(h)} (123)

Pour rendre plus simple le traitement mathématique de 1’équation de Richards, il est
avantageux de transformer les équations d’écoulement de fagon qu’elles ressemblent a celles
obtenues en conduction de chaleur pour lesquelles ils existent des solutions analytiques assez
simples si les mémes types de conditions aux limites sont applicables a I'infiltration d’eau
dans le sol (Carlslaw et Jaeger, 1959 ; Crank, 1956). Pour cette transformation 1l faut réécrire
la loi de Darcy en liant le débit d’écoulement d’eau au gradient de teneur en eau plutdt qu’au

gradient de pression d’eau.

- . L L ch ¢oh 00
En utilisant la regle de dérivation de Leibnitz, nous obtenons: —— = -, En notant

AN A0 X

D(O) = K(O)% la diffusivité capillaire, on obtient la relation -

o0
q, =—(D(0)— +K(0)) (1.24)
(454
Le terme /)(9):/{(9)—‘%: f((gz représente la diffusivité et fut introduit par Childs ct
[

Collis-George (1950) pour donner a I'équation de Richards la méme forme que |"équation de

1R
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diffusion de Fick. La diffusivité D(B) 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 I’équation de diffusivité¢ dite de Fokker-Plank (Childs et

Collis-George, 1950) ot I’inconnue est 0 :

26 0 26
= D) —+ K(0 1.25.
> a_—[()aﬁ()} (1.25.)

Elle demande aussi la connaissance de deux équations auxiliaires D(8) et K(8).
L’équation de Richard$ formulée en h présente néanmoins deux avantages importants sur la
formulation de Fokker-Plank en 6 :

- ¢lle décrit micux les transferts en milieux stratifiés (Vauclin et al., 1979) car la

pression est continue a l’interface entre les couches contrairement a la teneur en eau qui
présente une discontinuité,

- de plus elle peut étre utilisée pour décrire les transferts d’eau aussi bien en milicu
poreux non saturée (h<0) que saturé (h>0).

Une troisiéme formulation est proposée dans Raats (1971) qui utilise le concept de potenticl

matriciel défini par Gardner (1958) :
h
(k)= [K(§)e (126,)

Ce qui donne I’équation dite de Kirchhoft :

Cov_o'e 1Ko e
K o 0= K dh o T

qui présente avantage de réduire 'importance des non lincarités (Haverkamp, 1983). Par
cxemple en considérant un a-sol décrit par la relation de Gardner (1958):
K(h) =K ,e™avec o une «constante » de dimension [L'], il est possible de lincariscr

I’¢quation de Kirchhoff en régine permanent :

19
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Cr-a’"=0 (1.28)
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ICHAPITRE 2. MATERIELS ET METIIODES D’ INVESTIGATION|
2.1. Introduction

La modélisation de I’écoulement dans la zone non saturée demande la connaissance
des propriétés hydrodynamiques du sol, 5 savoir la courbe de rétention h(8) et la courbe de la
conductivité hydraulique non saturée K(h). La fiabilit¢ des modeles dépend pour 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(0) sont fortement non linéaires (Feddes ct al., 1988) et donc de
petits changements en 0 peuvent entrainer des vanations de h et K de plusieurs ordres de
grandeur.

Les courbes caractéristiques ont fait ’objet d’€tudes théoriques qui ont permis de
proposer des modéles analytiques (Burdine, 1953 ; Brooks & Corcy, 1966 . Mualem, 1976
Van Genuchten, 1980). Mais ces modéles théoriqucs nécessitent toujours 'ajustement de
paramétres que seules des mesures expérimentales, certes plus colteuses, 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 ceuvre et de matériel de
mesures. Deux types d’essais peuvent €tre distingucs :

- celles qui utilisent des mesures sur un profil a I'aide de : sonde a neutrons, sonde

Gamma, sonde TDR, tensiométres) (Vachaud et al., 1981 ;: Vauclin et Vachaud,
1981). Elles sont inadaptécs pour la premiers centimétres du sol et pour la
détermination de Kgay

- Celles qui utilisent infiltrometre a disque a succion controlée bien adaptées pour

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

(Perroux ct White, 1988).

2
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Les études de laboratoire utilisent des essais d’infiltration ou d’évaporation sur des
colorines de sol pour la détermination des caractéristiques hydrodynamiques. Wind (1968) a
développé une méthode simple de détermination des courbes h(6) et K(6) dans des conditions
beaucoup séches (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

: . . : oh
de la pression d’eau peuvent étre grandes comparées au gradient de charge (;—H ). Elle
(@

nécessite aussi théoriquement des sols homogeénes sans stratification.
2.2. L.a méthode de WIND

L.a méthode d’é\_/aporation WIND (1968) porte sur un échantillon cylindrique dispos¢
sur une balance et muni de microtenstometres a différentes profondeurs. Unc lampe électriquc
de forte puissance est disposée au dessus de I’échantillon pour le soumettre & évaporation. En
général, I’ensemble des mesures (pression et poids) sont en acquisition automatique. A partir
de la perte de poids total de I’échantillon, 'humidité volumique moyenne peut étre calculée.
Le calage des parameétres de la courbe de rétention théorique retenue s’eftectue par itérations
en comparant la teneur en eau moyenne mesurée a celle calculée par pondération des mesures
de pressions. La teneur en eau moyenne obtenue par pondération des lectures réguliéres n est
pas en accord en géncral avec celles déduites de lectures de pressions qui sont plus préeises.
Si on considére que les lectures de microtensionmetres sont correctes, la courbe O(h) cst
recalculée en multipliant chaque valeur de teneur en eau calculée a partir de lectures de
pressions par le quotient de la valeur vraie par la valeur calculée de la teneur en eau moyenne.
Et ces nouvelles valeurs de teneur en eau sont interpolées en fonction des pressions mesurées
ce qui donne une nouvelle courbe O(h). La procédure est réitérée jusqu'a moins de | % dc
différence entre 8 moyen obtenu par calcul et par mesure (4 a S itérations en général mars plus

pour un sol sableux d’apres Wind (1968)). La durée des essais dépend des conditions dans lc
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laboratoire, de la pression en surface et surtout de la texture du sol. Elle varic pour les
expériences de WIND (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.):

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

ce rapport:

n

2
S, = ———— avec m = 1~ (Burdine)
n n
1+(-)

Il présente 4 parametres a déterminer: A, 1, 0, et 6,

2- En utilisant la courbe S(h) avec des valeurs initiales estimées des parametres, les
teneurs en eau sont calculées a partir des données de pressions aux profondeurs et aux temps
de mesures;

3- En supposant un profil de 0 linéaire, la teneur en eau moyenne est calculée a 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 cau constantes en
correspondance avec les profondeurs de mesures des succions (figure 11.2.) Ainst & chaque
teinps de mesure, la teneur en eau moyenne est calculée a partir de celles des ditférentes
couches d’influence des microtensiométres:

4- La valeur 8 moyen calculée est comparée a celle mesurée avee la balance. T.es
paramctres de la courbe O(h) sont optimisés par itérations. Le critere de mintmisation porte
sur la somme des carres des différences entre O mesurée et cstimée aux differents stants de

MEsUures.

@}
S
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Figure 2.1. Organigramme de Palgorithme Wind

La détermination de K(h) utilise la méthode du profil instantané appliquée aux
données stabilisées. La conductivité hydraulique K(h) est calculée si et sculement si lc
gradient de succion est significativement différent de zéro.

2.3.2. Evaluation de la méthode Wind

2.3.2.1. Validation de la méthode

Taman ct al. (1993), critiquant la méthodologie de Wind (1968), posent le probléme
de Tunicit¢ des propriétés hydrauliques calculées en utilisant une procédure inverse. s
meénent une recherche sur la validit¢ des propriétés hvdrauhiques déterminées par la méthode
WIND (1968) en utilisant des données expérimentales et numériques (simulation par
résolution de I’équation de Richards par la méthode des Eléments Finis). lls proposent aussi
une version modifiée de 1’algorithme WIND (1968).

LLa partie expérimentale utilise des cylindres de [06 mm de diametre ¢t 60 mm de
hauteur qui sont humidifiés sous une charge de quelques centimctres d’cau avee un suivi

régulier du niveau jusqu'a saturation complete. Ensuite I'échantillon est soumis a ¢vaporation

LY
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dans lcs conditions de laboratoire (variation de température +1,5 7('). Le sol étudié présente
une porosité entre 0,42 et 0,64 et une densité apparente entre 0,96 - 1,54. Lc flux évaporatoire
varic entre 5,6 et 9,5 mm/j avec une mesure tous les cing minutes de la tenecur en eau
moyenne (pesage) et de la succion a cinq profondeurs. La succion est mesurée par S micro-
tensiométres espacées de 10 mm, de diamétre 2 mm et de longueur 20 mm. Les courbes de
calibration des microtensiometres est linéaire dans Ic domainc entre 0 — 9 mCI=.

La méthode de référence utilisée est dite du profil instantanée (Watson, 1966) et utilise
une colonne initialement saturée, fermée en bas (flux nul). Un pas de temps minimum est
choisi de maniére a assurer que la variation de teneur en eau est significativement différent de
z¢ro (environ 2 a 5 heures). La conductivité hydraulique est calculée uniquement si e gradient
est significativement différent de zéro.

Dans l'algorithme modifi¢ de Wind, le profil de 6 4 chaque instant est supposé étre 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 utilisant une
régicssion polynomiale des 6 a différentes profondeurs ou les succions sont mesurées
(maximum polynomes d'ordre 3). Puis la fonction spline est ajustée de haut en bas et la teneur
en eau O calculée (moyenne de 60 mesures réguli¢rement espacées).

Pour la méthode Wind modifiée ou non, le calcul des paramétres du modéle de Van
Genuchten prend en compte le nombre de micro-tensiométres installés et celui des micro-

tensiometres encore en fonctionnement 4 la fin de expérience.
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Pour les données expérimentales, généralement 5 a 10 itérations sont nécessaires avece
WIND ou WIND modifié. La différence (0 mesure-Ocatents)< 0.01 kg/kg. Et les diftérences de
teneurs moyennes augmentent avec les faibles valeurs de 6 utilisées 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-
tensiométres. En deca WIND originale est plus adaptée a cause de I’approximation par
fonction spline. En utilisant 5 microtensiomeétres et la méthode Wind modifiée, on constate
que pour un O donnée, les diftérences avec la méthode de référence sont inférieures pour 6(h)
a4% et pour K(h) a 10% pour le silt argileux et 20 % pour le sable.

2.3.2.2. Influence des erreurs de mesures

Parce que les gradients de pression sont faibles proche de la saturation et donc trés
sensibles aux erreurs de mesures sur les microtensiométres, une analyse de sensibilité aux
erreurs de mesures de succions est effectuée par Tamari et al. (1993) pour la détermination de
K(h) et 0(h). Un modéle numérique de simulation d’¢coulement est utilisée pour étudier
Pinfluence des erreurs sur la mesure de la succion. Les erreurs de mesure sont supposécs
indépendantes, normalement distribuée avec une deviation standard de 2.5 mm pour la
succion ct 0,25g pour la pesée. Trente jeux de données issues de ces simulations sont utilisées
pour ajuster les parametres des courbes avec la méthode Wind et Wind moditié. Les erreurs
relatives sur la succion varient de 0,025 a 2.5 % dans la gamme -0.1 & 10 mCE. Celles pour le¢
poids varient de 0,030 a 0,045 % pour un sol de teneur en cau de 0,20 ct une densité apparente
seche entre 1 et 1.5 t/m°. En ce qui concerne la succion, les erreurs sur les différences 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 différent

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

la succion sont de distribution normale N(u,o), celle sur la conductivité hydraulique suit une

. 1 : oh o
loi inversc normale ———. Pour les gradients | — | tels que — >>, on a unc sous-
N(u,0) ). “

estimation de la conductivité hydraulique et les valeurs calculées K(h) peuvent étre négatives.
En utilisant les données issues de la simulation avec la méthode Wind modifice, prés de 30%
des données concernant le sable donne des K négatifs. De plus 'erreur sur la mesure de la
succion influence beaucoup la conductivité hydraulique calculée pour un sol prés 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 6, elles sont de plus en plus influencées par la
texture. Elles sont d'intérét important dans la zone proche de la saturation car ¢’est dans cette
zone que se situent les phénoménes concernant d'importants processus ¢cologiques comme
l'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 a sa structure.
Wendroth et al. (1994) déterminent 6(h) et K(h) a partir de mesures simultanées a deux
profondecurs de la succion et de I'évaporation totale pour estimer le flux. Trois sols a texture
différente sont utilisés comme données d’entrée dans un modéle numérique tenant compte de
la non lincanté de K(h) pour une haute résolution en profondeur. Les conditions de (ronticre
sont posces et les résultats de simulation sont utilisés commc pour les expériences.

l.cs échantillons de sol utilisés lors des expériences sont des cylindres de diamctre 8

cm et hauteur 6 ¢m saturés & I'eau distillée. Deux micro-tensiometres de longueur 6 cm et
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diameétre extérieur 0.6cm sont installés horizontalement a 1,5 et 4,5 cm a partir de la surface.
Les capteurs de pression ont une sensibilité de 0,01 mV équivalent a4 0,25 cmCE.

Aprés chaque lecture de pression, les capteurs sont déconnectés et ['échantillon avec
les tensiometres pesés.sur une balance de précision 0.01g pour calculer la teneur cn cau. L.a
durée entre mesures dépend du débit d'évaporation. Au flux de |.5 cm/j At entre mesures est
de 15 a 30 mns alors que pour 0.1 80.15 cm/j At est d’environ 2 a 4 heures.

Dans les conditions du laboratoire, I'évaporation est denviron 0.15 cm/j. Pour les sols
silteux ou sablo-limoneux prés de la saturation, fe flux évaporatoire est accru a 1.5 cm/] en
utihisant un ventilateur. Aprés un gradient entre tensiomeétres d'environ .5 a8 2.5 m/m,
{'‘¢chantillon est couvert pour éliminer le flux évaporatoire. Aprés un nouvel équilibre, on
reprend I’évaporation sans le ventilateur avec un flux de 0.15 cm/j. Pour l'argile, I'évaporation
est fixée bas a environ 0.10 cm/j en mettant un couvercle métallique perforé sur I'échantillon.

Généralement, I’essai d’évaporation est arrété¢ apres le décrochage a -650 cm de
succion du tensiomeétre du haut. L'échantillon est alors récupéré et le O, déterminé par séchage
a 105°C (Wendroth et al., 1990). 6(h) est ajusté a la courbe de rétention de Van Genuchten.
Le programme RETC (Van Genuchten, [980) est utilisé pour l'optimisation avec comme
critere d'arrét ABmoyen < 0.0001 m'/m’. Le nombre d’itérations dépend de la texture. [l est de 3
pour les sables et silt limoneux et de 12 pour I’argile.

Les capteurs de pression ont une sensibilité dec 0,25 cm. En supposant que les deux
droites de calibration des micro-tensiométres ont la méme pente, le gradient hydraulique
vertical ne peut étre déterminé qu’avec une sensibilit¢ de 0,08 mm™. Ainsi prés de la
saturation, ceci induit une erreur sur la détermination de K(h). Ainst pour les valeurs de
gradients hydrauliques inférieures a 0,2 mm’' . les valeurs de K(h) sont rejetées. La vahdité de
la lot Darcy constitue ["hypothése majeure dans ['interprétation des résultats issus de

stmulations numériques ou d’expériences. En plus de ["¢coulement de type Darcy, 1'équation
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de Richards requicrt que la phase gazeuse (air) soit continue. Preés de la saturation il peut y
avoir des poches d’air isolées qui peuvent réduire [Paugmentation de la conductivité
hydraulique entre les deux tensiometres durant I’évaporation. Donce, dans la zone proche de la
saturation, |'incertitude sur la détermination des gradients hydrauliques est relativement
¢levée. I est diltictle de conclure sur la cause des gradients proches de zéro qui peuvent étre
dus aux poches d’air ou a des conductivités hydrauliques élevées.

Bien que Bécher (1975) ait conclu de ses expériences d’évaporation que 3
tensiometres sont nécessaire pour calculer K(h) dans un échantillon de 5 cm de hauteur, Stolte
et al (1994) ont noté un bon accord entre les courbes estimées a partir d’expériences et celles a
partir de simulations (Figure 11.2). Mais cet accord pourrait ne plus se vérifier si on changeait
les conditions expérimentales de fagon significativement différentes (hauteur des échantillons,
position et inter-distance des microtensiometres ).

2.3.2.4. Etude de sensibilité de I’algorithmcvWind

Bien que les méthodes inverses soient trés répandus il se pose toujours le probleme de
Pidentification, de I'unicité et de la stabilité de leurs solutions. Mohrath et al. (1997) utilise
des resultats de simulations numériques pour appliquer la méthode Wind et étudier la
sensibilit¢ de la courbe de rétention et celle de conductivité hydraulique aux erreurs sur la
position des microtensiometres, sur les droites de calibration et sur Uhétérogénéité de

’échantillon.

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

Genuchten (1980):

1

n

— m 1
h()=h, [g 2] —1| avec m=1-—

124

1

R r

Cette expression contient 4 paramétres qui sont déterminés par optimisation en

utithsant la méthode de Gauss-Marquardt (1963). Les itérations sont arrétées quand la
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diftérence relative de la somme des carrés ou la variation relative des valeurs absolues des
N \ -3 ‘ a1 - ey . N

valeurs est inféricure a 107 [in utilisant la loi de Darcy, la conductivité hydraulique peut étre

calculée en considérant que le flux a travers une section située a la profondeur z est donnée

par

AS

qg.=¢., + Y avec AS le changement de stock d’eau dans un élément de volume dc
-4 Y
Pcal = o+l

sol ayant une surface S, entre t et t+At calculé a partir du profil de weneur en cau obtenu avec
la méthode Wind modifiée.

Du fait que le gradient pres de la saturation est faible et du méme ordre de grandeur
que les erreurs de mesures (Tamari et al., 1993), tous les gradients inféricurs a 5 mm’' sont
Sliminées de la simulation.

L.es résultats montrent que la courbe de rétention est peu sensible aux erreurs de position ou
de calibration des microtensiométres mais est sensible a I’hétérogénéité de ’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 'expérience sont tres important sur les
résultats a cause de I'influence sur la viscosité de I’eau.

En ce qui concerne la courbe de la conductivité hydraulique, les effets sur les résultats
suivants sont notés :

- IPerreur sur la position des tensiomeétres (a | et 2 mm prés) 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 tensiometre ont un effet important sur la
courbe K(h) qui est décroissante avec la profondeur. Le biais sur I"ordonnée a
Uorigine (0,01 ou 0,05 m) est aussi importante ct déeroit avee la profondeur. Par

contre la correction de la tencur en eau proposé€e n"améliore pas les résultats .
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- Quand P’échantillon est hétérogene ( 2 couches), la courbe K(h) est trés affectée et
présentent plusicurs formes. En réalité la méthode Wind n’est plus applicable car
elle requiert une homogénéité de t*échantillon.

En conclusion, lors de la mise en place de la méthode Wind, il faut s’assurer de placer de

lagon la plus précise possible les microtensiometres (£1a 2 mm) pour un espacement d’au

moins 10 mm. Il est important de suivre ’ambiance thermique et de procéder aux corrections

sur la viscosité :

T _ .. . ]
mo, 1= {i((—l):]/z((),‘/b) avec a('ly) la tension superficielle entre I'air et 'eau (Nm l)
o

0

u(1y)

K(@,7)=
(@1 LI(T)

:lK(Q, 1,) avec w(T) la viscosité¢ cinématique de 1’eau (m*s™). La viscosité

. : T . . :
cinématique de ’eau est donnée par ;. u(7) = ) avec 1(T) la viscosité dynamique de 1’eau

(kg m" sy qui est considérée comme constante. Leffet de la température sur la tension
superficielle est négligeable (environ 2%° C) par contre [effet sur la viscosité est importante
(environ 20%) dans le domaine 10 a 30 C (Tableau 2.1).

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

? 'I'cnﬁpi’:'rzilurc C | Tension ~ Yvariation par Viscosité Pa s % variati(‘)_nwbﬁzir" |
| Supertficielle rapport a 10 C rapporta 10 C
e Nl . ]
10 0,0742 1307 10° i

|

- S — - - — ]

20 0,0727 2,0 100010° | 233 |

!

30 | 00712 2,1 798 10° 20.4 |




T CHAPITRE 4. PRESENTATION DU SITE EXPERIMENTAL : LE BASSIN

VERSANT EXPERIMENTAL S5 DE THYSSE KAYMOR

:a.l.Situation géographique et morphopédologie

[La zone d’éwude se situe dans la région du Sine Saloum au Centre Ouest du Sénégal
(Figu rcgl.l.). Elle est limitée a I'ouest et au nord par un affluent du tleuve Gambie, le Bao
Bolon, & l'est par lc réscau hydrographique du Nianji Bolon et au sud par la trontiére
gambicnne. l.c Bao Bolon est un affluent du fleuve Gambie qui constitue son axe de drainage

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

d’¢coulement intermittents cn saison pluvieuse.
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F 1;,uru} 1. Situation géographique de la zone d’étude.
Le modelé général de la région est constitué par un ensemble de vastes platcaux
tabulaircs de 30 2 60 m de haut entaillés par un réscau de larges vallées 1 faibles pentes. Les

pédogeneses successives du quaternaire se sont imprimés sur ce modelé.
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LLarégion appartient A la partic sud du bassin sédimentaire sénégalo-mauritanicn. Les couches
eéologiques de surface sont constituées par les formations dites du Continental Terminal
miscs ¢n place au Pliocene. Le facics dominant de ces formations détritiques est un gres
hétéromdétrique argileux bariol¢ et azoique. Les sédiments contiennent localement des lentilles
de sable, des bancs d’argile kaolinique ct des passées de gravillons ferrugineux. L’ensemble
de ces dépdts repose sur les calcaires et marnes de 1’éocéne (Michel, 1973). if

La zone d’étude a fait V'objet d’analyses morphopédologiques réalisées a des échelles
différentes. Celles-ci ont perinis de définir des unités de territoires homogénes par leur nature,
leur genese et leur dynamique d’évolution (Bertrand, 1972; Brouweré. 1987; Angé, 1991).
Les différents types de sol rencontrés sont répartis selon les unités morphopédologiques de la

toposéquence : plateaux, versants et bas fonds (Figure@.Q.).
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Figurcﬁ.z. Toposéquence morphopédologie de la région.
Les plateaux culminent vers 40 m d’altitude avec 15 a 20 km de large. Ils se

composent d’une zone interne presque dépourvue de cuirasse. La bordure, indurée & faible
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profondeur, est limitée par un talus discontinu recouvert d’éboulis de cuirasse et passe
latéralement & un glacis en pente nette vers la vallé¢ (Bertrand, 1972). Les zones centrales des
plateaux présentent des sols ferrugineux tropicaux lessivés plus ou moins hydromorphes &
faciés tronqués appelés sols beiges. Ces sols beiges de plateaux possédent un horizon
humifere gris d’une quinzaine de centimétres d’épaisseur, a texture sablo-argileuse (10%
argile) et a structure massive. L’horizon suivant de couleur brun clair est enrichi en argile (20
a 30 %) et contient des nodules d’oxyde de fer qui prennent I’aspect de gravillons trés durs.
Un horizon trés clair et trés argilcux apparait & 1.50 m de profondeur ¢l se prolonge jusqu’au
matériau bariol¢ du Continental Terminal ou repose sur une cuirasse indurée. Ces terres
présentent une bonne capacité de rétention d’eau et sont favorables a 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 démantelement partiel
de la cuirasse. La terrasse (pente 0.5%) est issue du remblaiement colluvio-alluvjal des vallées
et se raccorde au glacis amont a une vingtaine de métres d’altitude (Bertrand, 1972 ;
Brouwers, 1987).
l.e glacis est constitué de sols peu évolués composés de matériaux rouges a brun-rouges,
sableux en surface. L horizon inférieur renferme 25 a 50 % d’argile. La profondeur utile du
sol limite leur fertilit€ potentielle mais dans certains cas (topographie concave), I’épaisseur de
terre arable devient plus importante. La profondeur d’apparition de 1’horizon gravillonnaire
peut varier de 30 a 60 cm. Il repose sur la cuirasse plus ou moins indurée qui passe localement
a une carapace. Ces sols de défriche récente se dégradent tres rapidement dés leur mise en
culture.

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

alluvions. L horizon de surface sableux est de couleur brun a rougeatre a structure massive,



pauvre en matiere organique (0.5%). En dessous de 20 cm, I’horizon devient rouge et
nettement plus argileux (15 a 30%) et des tdches beiges ou rouilles apparaissent. En
profondeur (environ 1.50 m), on passe & un horizon trés clair contenant de nombreuses tiches
beiges plus ou moins indurées (Brouwers, 87). Dans cette région, ces sols constituent les
terres agricoles par excellence.

Les bas-tfonds sont constitués d’un bourrelet de berge qui relie le bas fond a la terrasse
(pente 3 a 4%) et 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 un
horizon superficiel peu humifére (M O = 0,3%). Ces sols sont chimiquement pauvres mais
sont tres uttlisés a cause de la facilité de leur mise en culture.
.es sols de bas fonds sont peu ¢volués, hydromorphes, issus d’apport alluvial sur des
alluvions récents. L hortzon superficiel d’épaisseur variable entre 30 et 100 ¢cm a une couleur
foncée. [l présente une texture limoneuse a argilo-limoneuse. En dessous de cet horizon, la
texture devient sableuse de teinte claire. En surface la teneur en matiére 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 maraichage de contre-
satson. Les principales contraintes agricoles reposent sur des crues violentes qui balayent les
bas fonds ct les apports colluvio-alluviaux générés par |’érosion intense des versants
(Albergel et Perez, 1993).
Notons 1"¢tude récente de Barbiéro (1998) qui replace e contexte pédologique dans un cadre
défini par une double déterminisme

- le rehict hérité de I"altération ferralitique des sédiments du Continental Terminal

ayant donné naissance a un systéme de plateaux et glacis |
- le creusement de bolons (bas fond) suivant 2 directions préférentielles (NE - SW et

SIE - NW) correspondant aux 2 directions principales de {racturations du substrat.
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systeme de bolons cst donc postérieur car il recoupe les anciens thalwegs de la

couverture ferralitique.
L’évolution du relief actuel se ferait donc par soutirage avec un affaissement général de la
couverture lerralitique. Ainsi le déterminisme tectonique constituc un élément fondamental
dans I’évolution du rclief actuel dont les pertes en terre ne doivent pas étre entierement
imputées a I’érosion hydrique ou éolienne.
92 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 S5 cst situé a 'amont du glacis en limite des terres
cultivées. Il ne présente pas de limites naturelles stables ¢’cst pourquoi une levée de terre a ¢té

réalisée alin de Iisoler des apports extéricurs.
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‘ Parcelle ruissellement

.a pente longitudinale est tres réguliere et voisine de 1%. Il n'y a pas de réscau
hydrographique nettement hiérarchisé. Le processus de ruissellement ct d’érosion en nappe

dominent. Le bassin est mis totalement en culture et divisé en 4 parcelles d’exploitation. Les
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rolations culturales integrent le coton et le sorgho, sans aucune régularité, a la succession
mil/arachide.
[ensemble du bassin versant sc classe dans le groupe des sols peu €volués d’érosion et
présente un niveau induré a une profondeur voisine de 45 ¢cm. Le sol est sableux sur les 20
premiers centimetres (5 & 10% d’argile) ct présente une structure continue avec un matériau
poreux peu fragile contenant 5 a 30% de gravillons ferriques (diamétre > 2 mm). On passc
raptdement & un matériau sablo-argileux (20% d’argile) a structure continue contenant 50 2
60% de gravillons ferriques. A partir de 45 ¢cm on passe progressivement d un horizon brun
puis jaunc pdle, de lexture 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 facilement
(Brouwers, 1987). La variabilité spatiale tient essentiellement dans les profondeurs
d’apparition des niveaux gravillonnaires indurés. La caractérisation des gravillons dépend de
’état hydrique du sol et du mode de prélevement. Pour un site donné, leur participation
pondérale pcut varicr du simple au double selon leur état de cohésion au moment du
prélevement.
La cartographic des ¢tats de surface met en ¢vidence un couloir de ruissellement assez large
qui prend en ¢charpe P'ensemble du bassin versant. Les Clats de surface sont fortement
infTucneés par le systeme de culture et les activités pastorales.
4.3. Aménagements sur le bassin versant S5

Depuis 1988, le bassin versant a fait Pobjet d’un  aménagement ntégré
comprenant (Figure 2}71)

- unc haie vive multispéeifique 1sohypse implantée dans le tiers supérieur du bassin et

qui est doublé en amont par un andin de résidus de récolte
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- trois obstacles filtrants placés dans [’axe du couloir de ruissellement constitués de
deux seuils en pierres et d’une fascine. La topographie tres plane rend le
positionnement des ouvrages trés approximatif. L’introduction des techniques
culturales anti-érosives ;Sermet de conserver une rugosité maximale durant la

saison des cultures.

3.4. Prélé¢vement des échantillons

Une mission de terrain de 3 jours (22 au 24 mars 1999) a été eftectuée pour prélever
des échantillons de sols en vue d’essais de type WIND. Une tariere a main a ¢té utilisée pour
¢tudier le profil du sol. Les ¢éléments d’information du rapport de Barbiero (1998) sur la
pédologie de la région en plus des prélevements a la tariére ont permis de distinguer a
I’échelle du bassin versant S5, 3 unités pédologiques:
le bassin versant est pris en écharpe par 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 Ie profil pédologique plus
profond notamment le niveau gravillonaire. Ce dernier niveau est trés perméable a I’eau bien

qu’i) soit trés dur a passer a la tariére.
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Figure 3.4. Vue de la fosse ouverte dans l¢
Bassin S5 et profil granulométrique entre 0

ct 45 cm.

Pour les prélevements, 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 I’exutoire (site 4)) et deux autres
situés sur les bordures gauche (site 1) ct droite (site 3). Sur chaque site trois cylindres de type
de ceux utilisés pour les essais TRIMS sont enfoncés dans le sol et rempli d’eau en vue
d’humecter le sol jusqu’au lendemain pour en faciliter le prélevement. Sur les sites de thalweg
["horizon de surface scul est prélevé (6 échantillons entre 0 et 8 cm de profondeur) alors que
sur les sites de bordure deux niveaux sont prélevés ( 6 échanti]lbns sur les niveaux 0 -8 cm et
6 ¢chantillons sur les niveaux 8 — 16 cm de profondeur).

Ces 18 ¢chantillons 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 dec prélévement des

é¢chantillons pour les essais WIND.

' Sites de prélévement pour méthode WIND
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CHAPITRE 4 : RESULTATS ET DISCUSSIONS DE LA METHODE WIND|

4.1. Mise en ceuvre des essais WIND

[.a mc¢thode WIND consiste a soumettre un ¢chantillon complétement saturé ct
hermétiquement fermé par le bas a une évaporation de surface et de suivre le profil
(ensiométrique et la perte de poids de I’échantillon. [.échantillon de diamétre 10.5 cm ct de
hauteur 8 cm est d’abord percé latéralement vers le bas pour la mise en place d’un capillaire
qui servira a I"humidification du cylindre. Ensuite I’échantillon est posé sur une toile poreuse
de type TRIMS et disposé dans une cuvette pour ["humidification du sol par capillarité. Un
niveau de | cm au-dessus du bas de I’échantillon est maintenu dans la bassine. La durée de
I"humidification est de 12 h environ. Ensuite la toile est retirée et un bouchon mis en place
avee de 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 compléte) puis sa perte de poids
(¢vaporation). Pour le suivi du profil de pression 3 microtensiométres sont installés a4 2, 4 et 6
cm de profondeur. Chaque microtensiométre équipé d’un capteur de pression est relié a une
centrale d’acquisition de données CR10X (CAMPBELL). Un vase est posé a 1 ¢m au-dessus
du haut de I’échantillon de sol et relié a celui-ci par I’intermédiaire du d’un tube capillaire. [
est rempli d’cau par palier de 2 cm de fagon réguliére en vue de compléter la saturation. Une
fois cetie derniere terminée le capillaire est retiré et le trou hermétiquement bouché.
fmmdédiatement aprés on met ¢n place @ une hauteur de 1 m par rapport au sommet de

I'¢chantillon une lampe de 100 W en vue d assurer 'évaporation (figure 4.1.).
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Aprés dessiceation jusqu’au décrochage du premier micro tensiomeétre, le systeme est

arréte et échantillon mis a Pétuve a 105 °C pendant 24 h pour mesurer la teneur massique
en cau linale et la masse volumique du sol.
Certains ¢chantillons au lieu d’étre saturés comme précédemment tndiqué, ont fait I"objet
d’essais d’infiltrométrie avec des pressions croissantes allant de -20, -10, -5a 0 cm C[. l.a
méme pression est appliquée en haut et en bas de I’échantillon suivant le schéma de la ligure
4.2

Pour chaque valeur de pression imposée, on attend la stabilisation du débit
d’infiltration ct des 3 microtensiometres avant de procéder au changement de pression. A la
fin de la série d’essais, I’échantillon complétement saturé est soumis a évaporation selon le

méme protocole que précédemment défini.

4.2. Présentation des résultats des essais

Au total 10 échantillons de sol ont été traités pendant notre séjour sur les 18 prélevés
sur le terrain. Nous distinguons les échantillons de surface (au nombre de 7), des ¢chantillons
de profondeurs prélevés sur les sites de bordure (au nombre de 3). Le débit d’évaporation
pendant I'essai Wind présente une valeur rapidement croissante en début d’essai puis se
stabilise autour de 2 cm/h et commence a décroitre aprés 70 heures d’évaporation. La figure

4.3 montre I’¢volution du débit d’évaporation pour I’horizon de surface des échantillons.
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Figure 4.3. : Evolution du débit d’infiltration en cm /h pour les échantillons de surface.

L.es mesures de pression des microtensiométres présentent en général, en fin de
saturation des valeurs dispersées du a ’offset sur les capteurs. Pour corriger cet effet toute la
scric temporelle de mesures est diminuée ou augmentée d’une valeur telle que la distribution
de pression est hydrostatique en début d’essai. Ainsi le tensiométre de surface aura unc valeur
proche de 2 cmCE, celut du milieu 4 cmCE et celui de profondeur, 6 cimCE.

La réponse des 3 microtensiometres est décroissante avec le premier situé a 2 cm qui
décroche d’abord ensuite celut du fond a 8 cm. Celut du milieu est en général le dernier a
décrocher. La figure 4.4. montre ’évolution de la teneur en eau moyenne de I’échantilion de

surface H4A ainst que la réponse des 3 microtensiometres.
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Figure 4.4. Evolution temporelle de la tencur en cau et de la pression en eau au niveau
des 3 microtensiometres.
4.3. Calcul des propriétés hydrodynamiques par ’algorithme de Wind

L.es résultats de chaque essat d’évaporation sont présentés sous forme de fichier Excel.
La méthode d’interprétation des résultats est une adaptation de I'algorithme de Wind. Nous
avons retenu de travailler sur les donné€es recueillies au pas de temps de 2 h. La valeur
moyenne de la succion dans I’échantillon est calculée par pondération des. 3 pressions
mesurées par Ies microtensiometres ¢en tenant compte de la zone d’influence (3 ¢m pour les
microtensiometres a 2 et 6 em de profondeur et 2 cm pour celui du milicu). Scules les valeurs
de pression négatives sont prises en compte dans la suite du calcul. De méme au décrochage
d’un microtensiomctre seuls ceux restants sont utilisés dans la pondération avec les méimes

coefficients.
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Pour la détermination de la courbe de rétention, le profil de teneur en eau dans
I’échantillon est estimé par la conversion des pressions en utilisant le modele de Van

Genuchten (1980) avec la condition de Burdine :

' _ m D)
o)y =h (}ug’ -1 avec m=1-"=(Burdine)

ensuite la teneur en eau moyenne de I’échantillon est calculée avec la méme pondération
précédente. Puis la différence au carré entre la teneur en eau estimée a 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 SOLVER). La méthode de Newton
est utilisée. Pour I"optimisation l¢ parametre 0, est fixé a 0 et le paramctre 0, a sa valeur de

saturation en début d’essai. Ainsi il reste a optimiser 2 paramétres : n et h, sachant que

"
m=1-=_1a figure 4.5. montre la courbe de rétention ajustée pour I’échantillon FI3AHS.
H
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Figure 4.5. Courbe de rétention ajustée suivant le modele de VG sur les données de
I’¢chantillon H3AHS.
Pour l¢ calcul des parametres de la courbe de conductivité hydraulique, le débit moyen

d’¢coulement a travers les compartiments cntre 2 et 4 cm de profondeur, entre 4 ¢t 6 cm ¢t

entre 2 ¢t 6 ¢cm de profondeur est estimé. Pour cela il est nécessaire d’avoir un (Tux de
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référence pris ici comme celui du plan de flux nul a 8 cm de profondeur. Ainsi le {lux moyen

entre les microtensiometres a 2 cm et 6 cm de profondeur est donng par
O
- IAO d- — | A d=

g=-*- —— - (4.1.)
2A1

xe— o

Le premier terme représente le volume d’eau par section unitaire sortant du plan z= 6 cm et le
sccond terme celui sortant par le plan z = 2 cm. Ce débit moyen est calculé en utilisant une
approche quasi - stationnaire (Wendroth et al., 1993) pour I’écoulement dans le compartiment
entre 2 et 6 ¢in par :

+4,
=NhT 4 (4.2)
2
avec q la variation de volume d’eau Av, par section unitaire et par unité de temps entre 8 et 6

cm et g» la varniation de volume d’eau (AV,+AVp+AV,) par section unitaire et par unité¢ de

temps entre § ¢t 2 cm de profondeur.
Dans un compartiment x d’épaisseur Az (2 cm selon notre dispositif), la variation de volume
d’eau se calcule par : AV(=A0 Az. Ainsi connaissant la vanation temporelle entre t et t+At des

teneurs en eau a 2 et 6 cm de profondeur AQ; et ABg, par interpolation ou extrapolation

lin¢aire, la valcur de q peut étre calculée par :

g = e AR e TR (4.

(OS]

Ce qui donne apres caleul -

(3,540, +0,580,)A

7= 2A1

(+.4.)

Le méme type de calcul donne pour le compartiment entre 2 ¢t 4 ¢m de profondeur

g = (400, +05(A0; + A0
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de méme celui entre 4 et 6 cm de profondeur donne :



_ (gzi’i\_{}@ :9’5 A_HQLE (4.6))
“= A | -

la conductivit¢ hydraulique de chacun des 3 compartiments est calc:lée en utilisant la lot de
Darcy .

q
dh|™

~1
d=,

KNl on () (4.7

LLes valeurs de pression ou de teneur en eau sont les moyennes des 4 valeurs pour les deux
microtenstometres et pour les deux instant t et t+At .

1+1

+ hlm,\‘ (4 ] 8 )

hant hats

4

VR Ty Y
h — haw

Le gradient hydraulique est calculé par la formule suivante :

-1
It _

grad b= o2 (4.9.)

2 Az

1—|
hers

{ !
hh:ml + h h/m,\ + /7

l.¢ gradient hydraulique proche de la saturation est tres faible et da méme ordre de grandeur
que Pimprecision sur les mesures de pression. Nous avons ¢limine toutes les valeurs de
gradient de charge inférteures a 5 cm/cm pour tenir compte de ce probleme. De méme les
valeurs de débit négatives dues certainement a des problemes sur la carte d’acquisition de
données sont ¢liminces. Les valeurs de K(6) sont ajustées sur le modéle de Brooks ¢t Corey
(1966) cn utilisant le méme algorithme d’optimisation non lindaire implémente dans e
logiciel EXCUEL. Le critére de minimisation consiste a minimiser le carré de la différence des
termes log K entre les valeurs mesurées et calculées avec les parametres du modele. La valeur
de 0, étant fixée comme lors du calcul de la courbe de rétention a la valeur a saturation. Ainsi
sculs 2 parametres sont a optimiser : 1 et K. La figure 4.6. présentc |"ajustement obtenu pour

["¢chantiflon 114 A de surface.
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Figure 4.6. Ajustement des parametres du modéle de B & C sur les valeurs de
conductivité hydraulique mesurées pour les 3 compartiments de I’échantillon H4AHS.

4.4, Résultats de I’estimation des propriétés hydrodynamiques

[.c tablcau 4.1 présentent les résultats obtenus par la méthode de I"algorithme Wind

modifié.

Tableau 4.1. Valeurs des paramétres de la courbe de rétention ajustée sur un modele
Van Genuchten (1980) pour les échantillons de surface (0 — 8 em) et de profondeur (8 -

16 cm).

H1A H1D H3A [MOYENNE
0s 0,29 0,36 0.38 0.34
n 2 48 235 25 244
Hg (-cm)| 258] 1259 1842 18,94

H1A [H1B [H2A [H2B [H3A [H4A |H4B [MOYENNE | MOYENNE |MOYENNE

) AMONT AVAL

0s 035 035 036 0,34] 034 036 031 0.34 0.35 0,34
n 252 248 2.4 248] 251 246 243 247 244 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 différence trés nette apparait au niveau du parameétre hg qui est de -18,94 cm pour la
surlace ¢t de -34.57 en prolondeur. Ce paramétre est 1i¢ aux propri€tés structurales du sol et
prouve la justesse de I'approche pédologique qui a distingué un horizon sablo-argileux de
surface et un horizon plus argileux en profondeur . Pour les échantillons de surface, 1l existe
une augmentation nette de hg d’amont en aval. Le site 4 situ¢ en aval du bassin pres de
I"exutorre présente la plus grande valeur de hg dénotant sa nature argileuse qui s’explique par
le dépot des particules fines érodées en amont du bassin versant.

Les résultats de calculs des paramétres de la courbe de conductivité hydraulique sont
présentés dans le tableau 4.2,

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

| H1A | H1D | H3A | MOYENNE
n 6,05 | 53 | 8,1 5,82
Ks (mm/h) | 1,09 | 08 | 587 2,59

H1A[ H1B [H2A[ H2B [H3A | H4A [H4B[MOYENNE [MOYENNE | MOYENNE
| AMONT AVAL
0 |6.08]4,46]|6,92| 893|559 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

LLes ¢chantillons de surface H4A et H2B présentent des valeurs élevées de Ks. Ils sont
tous les 2 situés dans e thalweg mais les valeurs de répétitions H4B et FI2A sont tres
différentes et s'approchent des parametres des autres échantillons de surface. Les.¢chantillons
de surface présentent une meilleure perméabilité que ceux de profondeur en conformité avec
leur texture. Pour le parametre 1, il y a peu de différence entre les échantillons de surface et

de profondeur.
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La conductivité¢ hydraulique moyenne de 10 mm/h, inférieure a ’intensité moyenne
des pluies (60 mm/h), explique la tendance au ruissellement de ces sols. De plus I'impact des
gouttes de pluie crée une crolte de surface qui imperméabilise e sol.

’¢tude de Carsel et Parnish (1988) donne les valeurs moyennes de ces parametres
pour les diftérents types de sol. Notre sol présente une texture sable limoneux (Sandy Loam)
dont les valeurs moyennes sont

0,~0.41 Ks =442 mm/h hg =-13.3 cm n=1.289

Les valeurs obtenues lors de ces cssais sont proches de celles-ci estimées & partir de
1183 échantillons de sols. Cependant ’horizon de surface s’assimilerait a un silt alors que

I"horizon plus profond se rapproche d’un limon.
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(T()N(?LUSIONS GENERALLS

[ infiltration est le processus de pénétration de I’eau a travers la surface du sol. Son
régime va déterminer, pendant averse, la quantité d’eau disponible pour le ruissellement par
refus a Minfiltration. n zone cultivée le ruisscllement participe largement a 1’¢rosion
hyvdrigque du sol créant ainsi le départ de la fumure organique essenticlle pour e
développement des plaintes. Donc I’analyse des conditions d’infiltration constitue une
problématique majeure cn zone cultivée Sahélienne. L’objectif de cette ¢tude est la
détermination des caractéristiques hydrodynamiques des sols cultivés en zone Sahélienne.
Elles permettent d alimenter les modeles d’¢étude de Pinfiltration.

Dans ce travail, la méthode expérimentale de laboratoire \Wind est utilisée pour la
détermination des caractéristiques  hydrodynamiques. Une autre étude basée sur des
experimentations in situ vient en complément de cette €tude mais <cs résultats ne sont pas
présentés ici. La méthode Wind est simple dans son principe ¢t consiste a suivre la
tenstométrie (a3 profondeurs) et la perte de poids d’un échantillon saturé soumis a
¢vaporation. [algorithme de traitement des données est basé sur la minimisation Jd’une
fonction objectil non lincaire (différence au carré entre poids calculé 2t mesuré).

Notre ¢tude s’est déroulée sur le site expérimental de Thyssé Kaymor et a concerné 18
¢chantiflons prélevé en surface (0 — 8 cm) et en profondeur (8 — 16 cm) sur "amont ¢t "aval
du bassin versant. La mise en ccuvre de la méthode a Grenoble nous a posé des problémes de
logistique qui ont pu étre résolus. Cependant pendant notre séjour seuls 10 ¢chantitfons ont pu
Ctre traités  Les résultats obtenus sont présentés dans ce rapport. [Is mettent en évidence e
developpement d'un horizon argileux en aval du bassin versant qui peut Ctre attribué au
ruisscllement qui transportent les particules fines vers 'exutoire du bassin. Des analyses
granufometriques en cours sur les échantillons de Pessai Wind permettront de vérnifier cette

hypothese.

SR



L.a suite de ce travail consiste a utiliser les parametres des caractéristiques
hydrodynamiques déterminés dans [a modélisation d’événements pluvieux enregistrés dans le
bassin versant. Lors de ces événements la tensiométrie est mesurée a ditférentes profondeurs
¢t la simulation vise la restitution des courbes tensiométriques mesurées. Ce travail n’a pas pu

¢tre réalisé lors de ce s¢jour faute de temps.
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