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AVANT-PROPQS _

7 Les axpdriences rapportdes ci-aprés avalent pour but de tester les
possibilités d'utllisation de méthodes de mesures "in situ" des caractéris-
tiques hydrodynamiques'ef des caractéres de salure dans un sol gypseux salé

a encroltement gypseux de nappe.

Pour |!'étude du régime hydrlqﬁe, on a utlllsé les méthodes de
mesures des relations entre la tensur en eau du sol et la conductivité hy~

“draullque en miileu non saturé, mettant en oeuvre sonde & neutrons et ten-

siométres. (On a du examiner 1'influence de |'existence et des fluctuations
dtune nappe sur ces caractéristiques et sur la réalisation de la mesure).

Pour i'étude de la salure, on a emplioyé divers capfeur§, salinlty-
sensors et sondes quadripdles.

> CARACTERISATION DU SITE EXPERIMENTAL

LOCALISATION DU PERIMETRE I|RRIGUE DES AQUINET

a

Ce périmétre, sltué a 15 km au nord da_Gabés, (figure 1), sur ta
bordure est de la route Sfax-Gab&s (GP 1), peut &tre Intégré dans la série
des oasls littorales de la Djeffara, et plus particullérement de celles de

1a région nord de Gabés, & savolr Bou Chemma, Rhehbuche,VMefhoula, Ohdref,
qut totalisent 1100 ha sans leurs extensions.

1-1 Morghologie

La morphologle de la réglon située entre Gabds au sud, |'oued
Akarlt su nord et le chott Fedjedj & 1'ouest est caractérisée par la présengg
de glacis & croiites gypseuses s'inclinant dqugeman# de |'ouest vers I%est '

Jusqu'ad la mer, et formés & partlir des arglles sablo-gypseuses dy Miopliocéne
qul constituent Je substrat général de la région.

Ces glacis sont ental liés par des oueds prenant nalssance sur les

rellefs les plus importants situds au nord-est (Djebél Fatnassa), au sud

(Djebal Dissa), et sur les buttes témolns constituant le Dras Oudref.

L'oued El Molah, qui borde le périmétre au nord, entalile largement le glacls
dont les berges sont fortement encrolitées, ce qul atteste d'une compétence
Incomparablement plus grands que ce que |'on cbserve actuellement,
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De grandes sebkhas littorales_constituent te-delta—des oueds et
ctest sur leur bord oriental que |'on rencontre les ocasls.

1~2 Sols et végétation

Dans la réglon des Aoulnet les sols (cf POUGET 1965) se répartissent
essentie! lement en 4 classes, qul, sur une séquence allant des colllnes
d'Oudref & la mer comprennent :

- sur les collines des sols calcomagnésimorphes gypseux & croilite gypseuse
dure dlscontinue, dont | 'assoclation végétale dominante est & base de
Annarhinum brevifollum, Atractylls serratuloTdes, Hellanthemum kahiricum
‘Gymnocarpos decander, .Astragalus -armatus,

~ & la sulte des précédents des sols alluvliaux halomorphes, & alcall non
lessivés, 3 encroltement salin superficiel, sur alluvions de texture
variable, sableuse en surface, plus fine en profondeur, conten nt de
30 3 60 ¢ de gypse, avec un encroltement gypseux de nappe situé entre
40 et 120 cm de profondeur. C'est le domalne d'une steppe & halophytes :
Halocnemum strobi laceum, Frankénla thyml folia, Limoniasirum guyonianum,
Arthrocnemum Indicum, Salsala tetrandra.

Sur ces sols se sont développés les ovasis. Du falt des aménagements
pratiqués tors de leur mise en culture (irrigation, drainage, apports
organiques) ces sols sont maintenant, lorsqu'ils sont en bon état, des

sols halomorphes a structure non dégradée, du groupe salin a horizon
superficiel friable.

- entre le périmétre aménagé et le cordon litforal & solé minéraux bruts
d'apport éolien, s'étend la sebkha Rahia, conéf!fuée de sols hydromorphss
salés en profondeur, dominée de lambeaux de terrasses 3 encroltement
gypseux de surface,

1-3  Les nappes

La nappe superficlelle, chargée en sels surtout dans la zone des
oasis, exploitée par puits de surface (85 en 1974 dans la zone Gabés-Akarit)
fournit un débit 1imi+é 3 11 /s, de salure variable, de 3 & 18 g/l.
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La nappe de la Djeffara—circule-dans les couches géologlques du
Crétacé supérieur et du Tertiaire. Elle s'étend de 1'oued Akarit jusqu'a
Zarz]ls-Djerba et est divisée en plusieurs secteurs. le secteur de Gabés-

Nord est caractérisé par deux aquiféres :

- calcalres du Sénonien inférleur aux alentours de Gabés,

LY

- sables continentaux du Miopliocéne de Rhenouche & |'oued Akarit. Dans la
région de Methouia, Oudref, Aouinet, ces sables reposent sur les grés et

marnes gypseuses du Weald qui en forment le tolt.

Cette nappe profonde émerge naturellement par un grand nombre de
sources allmentant les oasis, mals la balsse régullére du nlveau piézométri~.
que entrafne son exploitation par pompage. L& aussi la teneur en sels est

variable (tabieau 1),

-4 Climat

La station météorologique de référence est celle de Gabds SM dont

les  caractéristiques climatiques sont portées dans les tableaux 2 et 3.

. Le proximité de la mer fait que la région est trés ventilée. On ne
reléve que 15 % de calmes en moyenne. Cependant la vitesse des vents est
modérée (70 % ont une vitesse Inférieure & 10 m/s). Sur une période de plus
de 6 mols par an, éenTrée sur |'été, le secteur dominant est E-NE ; 11|
améne des vents frais et humides. Durant |'hiver le secteur W-WSW prédomine,
.avec des vents continentaux plus violents, froids et secs, parfois chargés

de sable.

Synthése climatique

v Avec un quotient pluviothermigue &'Emberger compris entre 15 et
20, le climat de la région de Gabés se classe dans |'étage bloclimatique
méditerranéen aride, sous-étage inférieur, variante & hiver doux. |1 est

caractérisé par :

- une pluviosité ‘généra'ement faible, trés variable et Irrégullérement

répartie sur 8 mois de |'année,



Ca Mg Na mg/i Sog Cl CozH, RS pH cgté
Méthouia 1 . 326 : 149 575 41 1267 816 156 3400 7,85 4,4
Aouinet 480 . 230 1265 55 1608 2023+ 159 6200 7,55 8,02

496 :.130 891 49 1392 1420 125 4640 8,0 6,4
El Adala 416 : 130 719 39 1392 1065 ° 156 3980 7,7 5,6
Lesseps Bligny 480 : 139 920 49 1620 1491 156 5180 7,65 7,0
Lesseps 7676/5 +:376 { 96 518 29 1258 745 149 3260 7,9 4,25
Bouchemna 2 3[52  ;.125 460 25 1296 674 162 3100 7,6 4,0
Oudref 368 106 575 45 nn 852 137 3220 7,95 4,3
El Akarit 704 ° 331 2185 . 69 2400 3514 149 10000 7,75 12,8

TABLEAU N° 1

Caractéristiques chimiques des eaux de la nappe captive.
Région de GABES-Nord

(Analyses Hydchéologle - Labo DRES Gabés Juillet 1980)



TABLEAU N°® 2

Principales caractéristiques climatiques
de la station météorologique de GABES - SM

A

S 0 N D J F M A M J J Anpée
Pl”‘em$°Ve“”e 17,1 35,0 28,6 19,7 19,9 18,2 20,6 14,3 8,1 1,5 0,4 0,8 186,5
Fvap- PICHE 492 158 132 133 133 132 167 141 186 189 229 229 2022
FIPTURC (D q42 jo2 74 56 57 74 105 127 151 169 185 175 1417
ETF Rikwh 429 101 76 57 63 56 97 128 164 170 205 187 1431
Peflelt  122,9 60,5 49,6 36,0 36,5 56,5 86,7 109,5 146,0 167,4 184,6 174,4 1253
Température
noyonne 06, 25,5 21,6 16,5 12,2 10,9 12,4 15,3 17,7 20,9 23,8 26,7 27,4 19,3
Nb j.Sirocco 8 5 9 6 28

NB : Déficit = ETP Turc - Pluie moyenne

Plule annuelle
Pluie annuelle

maximale enregistrée : 533,6 mm (1975-76)

minimale enregistrée : 36,4 mm (1943-44)

TABLEAU N° 3

Températures caractéristiques - GABES - SM (1901-1960)

Tx+Tu
2

19,3

Tx+Tu
2

Tx

Tu : .

Txa, Tna

Tx ~ Tu :

. 32,7

5,9

Txa

50

Tua

-3

Tx -~ Tu

26,8

Amp | 1tude moyenne annhuelle

Moyenne des maxima du mols le plus chaud (juillet)

Maximum et minimum absofus

Température moyenne de janvier :

Température moyenne de juillet :

Amp litude thermique annuslle maximale

11,6°
26,8°

Moyenne des minimas du mois le plus froid (janvier)



- un &té chaud.et -sec-et—un-hivar relativement doux,”

- des vents réguliers et généralement faibles, de secteur est durant }%é1é
ptus forts et plus irréguliers, de secteur W-SW {‘hiver,

- un déficit hydrique trés important.

=5 Situation de la parcelle dans le périmétre des Aoulnet

Aménagé sur |%emplacement d'une ancienne palmeraie, e périmétre
est divisé en parcelles de 2 ha environ, entourées de fossés de dralnage a
ciel ouvert, et peuvent &tre irriguées en téte de pércelle par un canal
d'Irrigation généralement bétonné. Cependant la parcelle expérimentale
(figure 2) est alimentée actuellement par une segula en terre, source de
pertes d'eau Importantes. Clest sur la moltié est de cette parcelle actuel-
lement en jachére qulont été Installés les dispositifs de mesure dont 1l
sera question plus loin.

-6 Résumé des études précédentes

Une étude a été effectuée sur l'ensemble cultivé et en jachére
de la parcelle en 1979 (SBIKHA). 4 lrrigations ont été pratiquées de février
a mal, dont les résultats ont montré une grande hétérogénéité dans les

transferts d'eau et de sels.

On observe en effet de fortes variations de teneur en eau entre les
points de mesure pour une méme irrigation. Par ailleurs, les mouvements de
la nappe relevés par un réseau de piézométres semblent montrer que |'écoule-
ment de cefte nappe se fait en sens inverse de |lorientation des fossés de
drainage, ce qui expliquerait le gradient de salure constaté dans la seconde
partie de cette étude.

On a pu constater également que la parcelle en jachére, bien que
plus salée que la partie cultivée, se dessalalt mlieux que cette derniére au
cours de |'irrigation.

Enfin il a semblé que les fortes Irrigations pratiquées (200 &
300 mm en 4 jours environ) ont un effet de dessalement moindre qu'une pluie
de 30 mm, par suite de la forte teneur en sels de |'eau d'irrigation
(4,8 g/| au forage, 6,8 g/l & l'entrée de la parcelie).
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|1 a donc &té décldé d'entreprendre une &tude plus précise des
transferts d'eau et de sels dans cette parcelle, qul peut &tre conslidérée
.comme assez représentative des sols d'oasis de la région, mals dans un état

nettement plus salé que les sols actuellement cultivés.

2 CARTOGRAPHIE DE LA SALINITE DE LA PARCELLE

Afin de contrdler les variations de ta salinit+é du sot de la par-
celle dans le temps et dans l'espace, nous avons mis en place un quadri}{age
de 16 points de mesure (figure 2).

Sur ces 16 points de mesure, on a procédé a une cartographle
globale préliminalre de la salure par la méthode des sondages électriques. .

MéthQOIggle sommalre des sondages électriques

2-1 Principe de la méthode

La méthode, basée sur la {ol d'Ohm, consiste & mesurer la résisti-
vité apparente du sol. Utilisée en géologie et pour les recherches d'eau
elle stest révélée intéressante dans le dlagnostic de la salure des sols
(RHOADES ot al. 1971)

La résistivité apparente, que, par analogie avec |a mesure de la
conductivité des extraits saturés de sol, on transforme ici en ™conductivité
apparente", est fonction de la conductivité de 1a solution du sol, mais
également de la feneur en eau et de la conductivité propre du matérlau
essentiellement due & ses sltes d'échange, son complexe absorbant.

CEa = f (CESs X 9) + CEs

Le dispositif utilisé est constitué de 4 électrodes allignées
enfoncées de 6 & 8 cm dans le sol et également espacées (dispositif WENNER).
On envoie par I'intermédiaire des électrodes extérieures un courant continu
d'intensité I et on mesure entre les électrodes Intérieures une diftférence
de potentiel AV, Dol |'on tire :
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K est un facteur géométrique fonction de |'écartement des élec~
trodes. Pour le dispositif WENNER on a K = 2 w a (a étant |'écartement
Interélectrodes) ; transformé en conductivité apparente, il vient :

CE 10

a (mmhos/cm)
273 ¢ m) R ohm)

2-2 Pratique de la mesure

Deux types d'uttlisation ont &té employés, la méthode horizontale
et la méthode verticale.

Dans la premiére, on utlllise des électrodes-piquets en bronze ou
acler Inokydable dlsposés & des Intervalles crolssants autour du point
central. Chague mesure est théorlquement |'expression de la conductivité
apparente d'une tranche de sol de plus en plus épalsse & partir de la surface.
On estime en effet que la profondeur d'investigation est sensibliement égale
a |'écartement entre deux électrodes consécutives (a).

Dans la seconde, on utl{ise une sonde constituée de 4 anneaux en
lalton qul jouent le role des 4 électrodes. La sonde est progressivement
enfoncée dans le sol et mesure donc la conductivité apparente de volumes
de mémes dimensions. Auparavant on a déterminé le facteur de {a sonde par
Immersion dans plusieurs solutlons de conductivités connues en mesurant ta

réslstance. On a alors :

K = CExR (K= 20 pour la sonde utllisée)
\

Pour que la valeur alnsl mesurée solt ramende & 25° C, 11 est
nécessalre de mesurer simu!tandmont la température, ce qul n'est possible

qu'lavec la méthode verticale.

f

-T

CE = K X

250 f,. est le facteur de correction

1.
a la température t, iu dans dss

tables.

e
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2-3 Efalonnage des mesures de conductivité apparente

Des couvertures de la parcelle ont été réalisées & des dates diffé-
rentes sur les 16 polnts de mesure, d'abord par la méthode horizontale, selon
deux dlrections perpendiculalres et jusqu'é 2 métres de profondeur, et simul-
tanément par la méthode verticale Jusqu'a 1 métre.

Pour étalonner ces mesures par rapport a la conductivité de |'ex~

tralt saturé du sol, on a effectué des prélévements de sol aux mémes points.

2=4 Résyltats obtenus

a) Méthode horizontale

" v v s e - o G S e i €2 Syth o S

A partir des mesures de CEa pour des épalsseurs croissantes de sol,
on a essayé une méthode de calcul préconisée par BARNES (1952) qul considére
les couches de sol successives comme des résistances en paralléle, ce qui
permettralt de calculer la conductivité de chaque couche. Malheureusement
Il n'a pas été possible d'obtenir de bonnes ralations avec les conductivités
mesurées sur extrait saturé. La méthode horizontale prospectant, au fur et
a mesure de |'écartement des électrodes, non seulement de plus grandes pro-
fondeurs de sol, mals auss! de plus grands voiumes s'étendant latéralement,

| "hétérogénéité du sol vient perturber grandement ces relations.

Une étude théorique récente du probléme montre que | 'hypothése
d'une profondeur de prospection électrique égale & |'espacement Interélectrode
nest pas filable. (NADLER 1980).

Cette méthode ne peut donc servir que comme une approche globale
grossiére de la répartition de la salure. On trouvera dans les figures
3-A @ -G, une représentation spatiale pour diverses épalsseurs de éol.
On remarque dés la couche 0-10 cm un gradient de sadire NE-SW avec des
maxima vers les points 3 et 8, d'une amplitude de 2 & 7 mmhos/cm. Cette
tendance s'affirme en profondeur (0-30 & 0-100 cm), le maximum se centrant
sur le point 3. Le gradlient s'affailblit eﬁsulfe par 1'influence des couches

profondes pour se maintenir de 2,5 & 5,5 pour la couche 0-200 cm.



FIG. 3A AOUINETI: CARTE ISOHYALINE( ECa mmhos-cm )

METHODE HORIZONTALE 30MAI 1979
{0-1 em)




FIG.3B AOUINET : CARTE [SOHYALINE{ ECa mmhos -cm ) .
METHODE HORIZONTALE 30 MAI 1979
' {6 -30 cm) '
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'FIG.3C AOUNET : CARTE ISOHYALINE ( ECa mmhos-cm)
METHODE HORIZONTALE 30MAl 1879

{0-50cm])




FIG.3D . AOUINET : CARTE ISOHYALINE( ECa mmhos-cm )
| " METHODE HORIZONTALE 30 MAI 1979

(0 - 70 cm )
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FIG.3E AOUINET : CARTE ISOHYALINE ( ECammhos-cm )
METHODE HORIZONTALE 30 MAI 1979

- {0 _10 em)




- . F1G.3F AOQUINET : CARTE {SOHYALINE( ECa mmhos-cm )
METHODE HORIZONTALE 30MA! 1979

(0-150'Acm.)




FIG.3G AQUINET : CARTE ISOHYALINE ( ECammhos -cm )
METHODE HORIZONTALE 30 MAl 1979
{0 - 200 cm)




- 19 =
b) Méthode verticale

La mesure & l'alde de la sonde a3 été mise-en_oceuvire-en aoﬁ+*}979
ot mars 1980.

1. Campagne d'aolt 1979

Les résultats obtenus ne permettent pas d'obtenir de relation entre
la conductivité apparente et les valeurs de la conductivité de |'extrai+
saturé (CEe) des échantiilons prélevés simultanément. || semble que cela
solt dil & |'état de dessiccatlion du soi, qui, d'une parf, ne permet pas un
bon contact entre ia sonde et le sol, d'autre part, provoque la cristaliisa-
tion des sels dans ce sol trés salé, génant ainsi la transmission du courant,
alors qu'ils sont complé&tement dissouts dans |'extrait saturé. On constate
en effet que les valeurs de la conductivité apparente CEa apparaissent frop
faibles pour les valeurs élevées de CEe (figure 4).

2. Campagne de mars 1980
Ces mesures se situant vers la fln de la saison des pluies, les
résultats sont neftement mellleurs et permettent d'étudier un certain nombre
de relations entre la conductivité apparente CEa' la conductivité de |'extratt
saturé CEe des prélévements simultanés au mdmes profondeurs, et la conducti-

vité de la solution du sol CESS, calculée & partir de CEe’ et des teneurs en

eau In situ er dans la péte saturée, selon la formule :

CE xPS = CE__ xH
e ss P
Il est remarquable par ailleurs, que ces relations hautement
significatives ont pu étre obtenues, non en comparant les valeurs obtenues
sur un méme profil & des dates différentes, mals & partir de 16 profils

effectuds & la méme date, ce qui permet de prendre en compte I'héférogénéifé
de la parcelle. i

Relation CE_ / CE_par profil

On remarque sur la figure 5 donnée en exemple pour- les points 6, 7,

10 et 11 qui encadrent la station de mesure principale T5, que dans la zone

. des faibles valeurs de CE, (inférieures & 20 mmhos) la diminution de CE est
plus forte qu'au dessus. Il semble que dans ce cas, la contribution des sur-
faces d'échange du complexe & la conductivité soit+ plus importante que celle
de l'eau intersticielle, ce qui modifle la reiation, comme !'ont montré

SHAINBERG et al. (1980), mais pour des valeurs de CEe nettement plus faibles.
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Il en ressort qu'aprés dessal lement du sol, des relatlons différentes
devront éfre établies entre CEa, CEe’ CESs et la tenaur en sels.

Relation CE_ / CE sur l'ensemble de la parcelle

Les résultats obtenus se regroupent en deux ensembles, en fonction
de ia profondeur. Pour le premier, rassemblant les mesures effectuées aux '
cotes 20, 30 eT 40 cm, les mesures § 10 em n'ayant pu étre toutes retenues en
ralson d'un mauvals contact avec 14 sonde verticale, on a obtenu la relation

suivante, {llustrée dans la figure H-A
CEe = 6,89 CEa - 1,19 r = 0,802 pour 42 couples

Le second rassemble les mesures effectudes de SO & 100 em inclus
(figure 6-B) et donne :

CEe = 3,29 CEa + 4,25 r = 0,909 pour 85 couples

© On remarque que la corrélation est meilleure pour les horizons
profonds. On pourrait alors penser que cela est di au fait que les humidités
sont moins dispersées en profondsur que vers la surface, or, 1} n'en st rien
comme le montrent les calculs de moyenne et d'écart-type de la teneur en eau
de chaque couche au niveau de la parcelle (tableau 4).

TABLEAU 4

Teneurs en eau & différentes cotes

Profondeur Moyenne Ecart-type
10 cm 17,4 % 1,41
20 cm 18,5 1,63
30 cm 20,7 2,05
40 cm 24,1 3,08
50 cm 29,6 5,66
60 cm 30,5 ' 4,90
70 cm 31,7 3,46
80 cm 32,2 3,37
90 cm 31,1 2,64

100 em 30,4 3,81
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La raison doit plutdt en &tre la présence de sels cristallisés

dans les horlzons supérieurs.

Relation Co_ / CE__ sur {'ehsemble de la parcelle

On trouve respectivement, en effectuant le méme regroupement que
ci-dessus :

15,41 CEa - 19,18 r = 0,807 pour 40 couples

CE =
ss
a 20, 30, 40 cm
CESS = 5,52 CEa + 5,65 r = 0,892 pour 85 couples

de 50 & 100

Cette relation est équivalente & la précédente pour les horizons
profonds car tous les sels sont effectivement dissouts & des teneurs en eau
voisines de 30 % en poids. Par contre, pour les couches superficielles on
constate une anélioration de la corréilation car pour CEss on tient mieux

compte des sels effectivement dissouts,

Relation CE_ / teneur en sels sur l'ensemble de la parcelle
_ P

I §

Si tous les sels sont sous forme dissoute, il est possible d'estimer
la quantité présente 3 partir de la conductivité de la solution du sol et de
la teneur en eau. Sachant que {'on a

CESS X Hp % = CEe x PS

et compte tenu d'un facteur multiplicateur moyen de 0,064 si la conductivité

est mesurée en millimhos (U.S.D.A. 1954), Il vient :
0,064
= o AeiCind
% seis dans le sol (CEe x PS) x o0

{1 a été établi une relation entre la conductivité apparente et

la teneur en sels, qul s'avére relativement étroite. On a ainsi :

% sels = 0,150 CE_ + 0,022 r = 0,837 pour 40 couples
5 20, 30, 40 cm
% sels = 0,113 CE_ + 0,090  r = 0,934 pour 85 couples

de 50 &8 100 cm



Les relations obtenuss aux différentes—cotes-sontporitées dans
le tableau 5 et regroupées sur les figures 7-A et 7-B.

On remarque, malgré la variabilité spatiale attendue, une bonne
corrélation entre les 16 profils; celle-ci &tant, pour foute cote sauf 20 cm,
meilleure pour % sels / CE, que pour CE_ / CE_ ou CE_ / CE_ -

L'homogénéité de la parcelle peut encore &tre montrée par la compa-~
raison des profils de CEs, CE,» CE g ef % sels pour les points voisins de la
station T5 (figure 8-A, B, C, D). On observe une légére dispersion dans les
30 cm supérieurs, qul s'estompe en profondeur, en particulier pour CEe et

CEss'

-

Aprés étalonnage, la mesure électrique & I'aide de la sonde verti-
cale permet donc dfestimer la teneur en sels du sol quelle que solt sa teneur
en eau, au moins au~-dessus d'un certain seuil, et donc de suivre |'évolution

de la salure dans le temps.

Comme pour la méthode horizontale, on peut dessiner la répartition
de la salure par des isohyalines tirées de ces relations. A titre d'exemple
on a porté sur les figures 9-A ot B les Isohyalines concernant {a cote 20 cm,
obtenues :

- soit érparfir de la mesure de la conductivité apparente
-~ so0it & partir du calcul de la teneur en sels. -

On voit que les deux cartes cbtenues sont trés voisines, montrant
un pdle de salure plus élevée vers les points 3, 4, 7 et un pdle moins salé
aux points 10 et 13. On observe donc, ce qui se vérifie aux autres profondeur,

un gradient SW/NE, dont on verra plus loin qu'il est associé & un approfondis-

sement de la nappe phréatique.

CONCLUS 1ONS

Lles &tudes rapportées ici montrent que 1a mesure &lectrique de la
conductivité apparente, qui n'est pas une méthode de diagnostic de classement
des sols salés, puisque ce dernier repose sur la connalssance de la conduc-
tivité de |'extralt saturé, est par contre un moyen intéressant de connaftre
la quanti+é moyenne de sels contenus dans le sol, d'en examiner la répartlition
non seulement dans le profil mals aussl au nlveau d'une parcelle, et peut donc
permetire d'en suivre |'évolution au cours du lessivage des sels ou de |'irri-

gation,
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TABLEAU N° 5

Relations CE_/CE,, CE/CE__ et CE_ /% sels

a dl fférentes cotes

Cote CE, / CEg % Sels / CE,

20 cm CEe = 5,592 CEa + 13,218 % Sel = 0,135 CEa + 0,217
r=0,9193 r= 0,667

30 cm CEe = 5,559 CEa + 6,815 % Sel =0 }15 CEa + 0,216
r = 0,6856 r = 0,7030

+

40 cm  CE_ = 5,319 GEJ + 1,377 % Sel = 0,125 CE_ + 0,050
r = 0,7098 r = 0,7992

t

50 cm = CEe = 3,643 CEa + 3,976 % Sel
r = 0,9390 r

0,1324 CE_ - 0,003
0,9564

[i}

+

60 on = €E, = 3,689 CE_

o 2,288 % Sel

0,1310 CEa - 0,001

r=0,9236 r=0,9524
70 cm = CEe = 2,173 CEa + 3,672 % Sel = 0,126 CE_ + 0,024
r = 0,8355 r=0,9103
80 cm = CEe = 2,943 CEa + 4,454 % Sel = 0,099 CEa + 0,110
r = 0,93t6 r=0,9726
90 om = CEe = 2,614 CE, + 6,474 % Sel = 0,092 CEa + 0,183
r=0,9153 r=0,9572
100 cm = CEe = 1,948 CE, + 9,14 % Sel = 0,074 CEa + 0,254
r = 0,8222 r= 10,9375
CESs / CEa
20 cm CESs = 14,138 CeE, + 3,825 70 cm CE,, = 5,588 CE, + 3,673
r = 0,9068 ' r = 0,8452
30 cm CESS = 6,997 CEa_+ 26,327 80 cm CE_ = 4,574 CEa + 6,514
r = 0,5246 r = 0,9159
40 cm CEss = 8,446 CEa + 0,7052 90 om CESs = 4,987 CEa + 7,837
r = 0,6643 : r = 0,8988
50 cm CEss = 5,318 CEa + 7,424 100 cm CESS = 5,234 CEa + 8,849
r= 0,867 r= 0,875

60 cm CE__ = 6,804 CE_ + 0,419
r = 0,8987
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Nous verrons dans la 3éme partie qu'un contrdle permanent in situ est

possible avec de petites sondes quadripdles.

3 ETUDE DES CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES SUR UN PROFIL REPRESENTATIF

3-1 Cholx, description du profil - Equipement

L'étude de la répartition de la salure dans la parcelle nous a
permis de déferminer dans la partie centrale une zone moyenne favorable
& |'étude préliminalire. Sa représentativité a également &t+é contrdlée :au niveau

de la teneur en gypse et le la situation de la nappe phréatique.

En effet ia répartition du gypse (figure 10) ne montre pas de
grandes variations sauf dans |'encrolitement profond(voir ci-aprés). Par
allleurs 8 piézométres permettent de sulvre les variations de la nappe. On
peut voir sur fe tableau 6 que |'évolution en conditions naturelles n'est
pas auss! erratique que sous Irrigation, (SBIKHA 1979). Les différences de
cote entre les plézométres ne dépassent guére 16 cm, et si ['on excepte le
piézométre n® 7 ol la nappe est toujours plus profonde, cette différence ne
dépasse pas 5 a 6 cm.

On remarque également que la cote mesurée prés du site principal

de mesure situé en T-5, est trés proche de la moyenne de la parcelle :

185,8 cm contre 186,9 le 3.4,80
178,8 cm contre 178,9 le 10.4,80
201,8 cm contre 202,0 le 10.5.80.

Le profi! dénommé T5 dans la suite du texte, peut &tre schématisé

comme suit @

- sous une jachére & base d'halophytes et de gypsophytes recouvrant 80 %
du sol; on observe un microrelief bosselé et de nombreuses efflorescences

salines,

0 - 010 cm 7,5 YR 6/6, sable fin quartzeux et gypseux ; massif & débit
anguleux, porosité d'ensemble faible, quelques pores tubulaires
trés fins, meuble et frilable, sans éléments grossiers, sans

- &léments figurés, peu humifére, peu de racines fines, obliques,
dans la masse de |'horizon, pas de traces d'activité blologique,

limite réguliére trés nettfe.
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TABLEAU 6

Variations du niveau de la nappe

pour une pluie de 29 mm le 5.4,80

Niveau de Référence : Borne de nivellement

Corrections faites aux lectures, en cm.

P1 ¢ + 40 Pz ¢ + 37,0 Ps ¢« + 59,8 Pg : + 50,0
Pp : + 37,4 Pg: + 43,3 Py 1 + 48,2 Pg : + 48,7
N° Cote le Cote le Cote le
Piezo 3.4.80 10.4.80 10.5.80
T e S - es0
2 - 186,4 ~ 178,4 - 202,5
3 - 183,0 - 177,0 - 198,0
4 - 186,3 - 178,53 - 201,3 -
5 - 185,8 - 178,8 - 201,8
7 - 197,2 - 188,2 - 210,2
8 - 188,0 - 180,0 ~ 202,0
9 - 186,7 -178,7 - 202,7

Le 20.4.80 les cotes sont revenues au niveau du 3.4.80
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010 - 030 cm 7,5 YR 5/6, 10 % de taches d'oxydation (5 YR 6/8) de 10 mm et
20 % de taches de matiére organique (7,5 YR 5/2) de 3 mm, nettes
et arrondies ; texture ldentique ; massif & déblt émoussé ; poro-
sité , cohésjon ot friabiiité idenitique ; sans éléments grossiers,
5 % d'amas gypseux de 2 mm répartls dans la masse ; résldus
orgahlques et humus ; Quelques racines flnes et moyennes, obliques
et horizontales, dans la masse ; |Imite réguliére nette, ancienne

semelle de labour,

030 - 040 cm 7,5 YR 6/6 ; texture ldentique ; massif & déblit émoussé plus net,
porosité ldentlique ; peu cohérent, friable, sans &léments grossiers,
éléments figurés, matiére organique et enracinement ldentiques ;
[imite réguliére graduelle ;

040 - 060 cm 7,5 YR 578 ; texture plus f[Imoneuse ; massif & débit anguleux
net ; porosité d'ensemble faible, mals nombreux pores tubulaires
trés fins et larges ; cohérent mals friable ; sans éléments
grossiers ; 5 % d'amas gypseux plus gros (4 mm) répartis dahs la

"masse ; débris organiques peu humlflés juxtaposés ; pas de
racines mals nombreuses traces de raclnes morfes ; ltmite

régul13ré nette (2 comi.

060 - 075 cem 7,5 YR 4/4 ; sablo~}imono-argi leux & sable fin guartzeux et
gypseux ; structure identique ; porosité d'ensemble faible, pas
~de pores dans la masse ; trés cohérent, non friable ; sans élé-
ments grosslers ; pseudomycélium et encrolitement gypseux dlffus
généralisé ; non'organlque ; pas de racines mals queliques tfraces

d'anciennes racines de paimier ; limite régullére graduelle (5 cm),

075 - 100 cm 7,5 YR 4/4 ; texture identique 3 sable plus gypseux ; massif
& déblt anguleux net ; porosifé, cohésion et friabllité identi-
ques, sans éléments grossiers, encroltement gypseux généralisé ;
non organique ; ni raclnes ni traces d'activité blologique ;

limite ondulée nette,



- 36 -

100 - 150 cm 7,5 YR 4/4 ; horizon ldentique mais plus compact présentant des
amas plus durs au sein de |'encroltement ; passage progress!f

au matériau alluvial sablo~gypseux.

En résumé, la différenciation est surtout marquée par |'apparition
de |'encroltement de nappe & partir de 75 cm & | métre, et au-dessus, dans une
molndre mesure, par la répartitlion des enracinements anciens et récents
(figure 11). On remarquera également l|a présence d'assez nombreuses taches
montrant une légére hydromorphie & la base des horlzons superficiels, consé-
cutifs & un changement graduel de texture et surtout & |'existence diune
ancienne semelle de labour vers 30 cm. On verra plus loin que les proflls

hydriques confirment }'existence d'une couche & perméabllité plus faible aux

environs de cette cote.

Un slite principal prés du profil représentatif et 6 sites secon-
dalres de contrdle du régime hydrique ont été installés au centre des mailles

utilisées pour la mesure de la salure globale (figure 12).

Sur le site principal, on a instalié, autour d'un tube de sonde a
heutrons, 6 tensiométres placés & 15, 30, 50, 75, 100 et 120 cm, le dernier

ayant ensuite été déplacé & 150. lLes sites secondaires sont équipés d'un tube

de sonde et de 2 tensiométres & 50 et 75 cm.

3-2 Mesure des caractéristiques hydrodynamiques

Le calcul de la conductivité hydraulique en fonction de la teneur
en eau, volumique K (0), repose sur !'équation de Darcy généralisée appliquée

au milieu non sautré, selon la formule :

K = q/—+—

oll q est le débit instantané & une cote donnée (HILLEL et al. 1972).

~

et dy/d, la pente motrice ou "gradient de charge" & cette méme cote,
(VACHAUD et al. 1978).
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Pour effectuer ce calcul 11 est donc nécessalire de mesurer |'humi-
dité sur l'ensemble du profll pour calculer q et 0, et de mesurer simultané-
ment la charge, afin de tracer le profil de charge qui permet le calcul de
dy/dz.

A - Mesure de_la_teneur_en_eauy

SERES SRR ERR SR RS RRS

Les mesures de |'humidité ont été effectuées & |'aide d'une sonde
a neutrons type SOLO 20 & source de radioactivi+té moyenne (40 mCi). Les

comptages effectués sur chaque 'couche sont ramenés a |'humidité volumique Hy

ou © & |'alde d'un étalonnage.

On examinera successivement les problémes posés par |'étalonnage
du site expérimental puls les solutions adoptées pour l'exploitation des

1

mesures.

1) Etablissement des équations d'étalonnage

Parm! les méthodes utilisables nous avons employé |'étalonnage in
situ, par prélévements de carottes de sol au moment des mesures, et |'étalcn-
nage en pile, réalisé par le C.E.A. Les deux nécessitent la connaissance,
pour chaque couche de sol différenciée, de la densité apparente (ou densité
séche), puisque dans la premiére on mesure la teneur en eau pondérale, et

que dans la seconde, le sol est caractérisé indépendamment de sa densité.

- o v Sy e T S P > S S it S g P G S S e -~ e -

Il est indispensable de connaftre la densité apparente avec suffisam-
ment de préclision. En effet une varlation de * 0,1 sur DA peut entrafner une
variation maximum sur la pente de la droite de * 0,0025, qul se traduit par

une variation sur @ de * 1,25 4, et jusqu'a 3 % sur l'ordonnée a |'origine !

(exemple Tiré de la couche 0-10 cm d'Aouinet).

i} est donc nécessaire de multiplier les valeurs de DA. Cependant,
quelle que solt la.méthode employée, densitométre a membrane ou cylindres, il
_ faut éviter de trop perturber le sol autour du site expérimental. Flnalement

ces mesures ont &té faites sur 3 profils éloignés de 2 métres du site.
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Les résultats obtenus (tableau 7) montrent qu'il existe parfois une

assez grande dispersion.

TABLEAU 7

Densité apparente dans 3 profils du site principal

X

0- 10 cm 1,15 1,30 1,18 1,20
10 - 20 cm 1,21 1,20 1,20 1,20
20 - 30 em (1,400 1,15 1,24 1,20
30 -~ 40 cm 1,27 1,23 1,17 1,22
40 - 50 cm 1,10 1,09 1,11 1,10
50 - 60 cm 1,16 1,06 1,07 1,10
60 - 70 cm 1,25 C1,25
70 - 80 cm 1,23 1,23
80 - 90 cm (1,64) 1,23
90 - 100 cm 1,21 1,21

100 - 110 cm 1,25 1,25
120 - 130 cm 1,13 1,25)

cy lindre 1,40
140 - 150 cm 1,43 1,40)

Compte~tenu des densités mesurées et des mesures d'humidité pondérale
réalisées in situ, il a été possible de calculer les équations pour la totalité
des couches de 0 & 150 cm. Si nécessaire, |'étalonnage de la couche 140-150

a été extrapolé jusqu'a 2 métres de profondeur.

. e e e S i S S S P 2 b e s St S o

1° Etalonnage In situ

Connaissant |'humldit+é pondérale et la densité apparente de chaque
couche, 1| est possible d'établir |'équation d'étalonnage in situ, bour peu
que |'on dispose d'une gamme suffisante d'humidi+é. On a alors aprés ajuste-
ment de la régression :

Hy = Hy #xDA = AN=+B

N = comptage en coups/sec & la sonde
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Sur le périmétre d'Aouinet, cette méthode ne peut &tre employée
que pour les horizons supérieurs du sol. A partir d'une certaine profondeur
(30 & 40 cm dans ce cas) les valeurs d'humidi+é sont trés proches, et compte
tenu du caractére léatoire de ['émission de neutrons de la sonde, on n'ob-
tient qu'un nuage de points nsuffisamment alig és. On verra cependant que

ces valeurs sont intéressantes pour caler |%autre méthode d'étalonnage.

A titre indicatif, on a porté dans le ftableau 8 les équations

ca{culées pour les couches 0-10 & 30-40 om.

TABLEAU 8

Etalonnage in situ

0,130 N ~- 6,77

0~ 10 cm =

10 - 20 em = 0,078 N - 0,72

20 ~ 30 cm = 0,089 N - 6,80

30 - 40 om = 0,144 N - 42,7 (D

~2° Etalonnage en plle atomiqu

s e s et er LIPSO GOSSEOENRSOIOEE TSR

Cet étalonnage a été effectué au C.E.A. Cadarache sur 6 échantillons
représentatifs des horizons de sol identifiés. La relation N-0 est calculée
3 partir de la détermination des constantes d'absorption et de diffuslon des

neutrons pour |'échantiilon considéré, soit :

N = (a.DA+ B)O + qDA + §

ol o, B, v, 8 sont les coefficients déterminés en pile (tableau 9)
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TABLEAU 9

Caractéristiques neutroniques de différents horizons et droite
calculée.
Couche o B ¥ o DA Equation
0- 10 em -0,91 + 7,44 + 95,79 -~ 51,68 1,20 6 = 0,158 N - 8,6
10- 20 cm - 0,58 + 9,97 +149,63 =~ 95,54 1,20 6 = 0,108 N - 9,1
20- 30 cm = 0,02 +10,54 +161,07 -110,47 1,20 © = 0,095 N - 8,2
40- 50 em -~ 0,66 +10,52 +173,26 -107,47 1,10 © = 0,102 N - 8,5
70~ 80 cm - 0,47 +12,16 +255,32 -~156,49 1,23 © = 0,086 N - 13,6
100-110 cm + 0,88 +10,43 +254,50 ~-140,84 1,40 @ = 0,086 N - 18,5

On peut écrire inversement, pour connaltre © en fonction de N :

o %

(1/a DA + BIN /s * yDA-+ &8/a DA + B

AT.N + B?

La confrontation des courbes obienues ci—dessus.ef de celles qui
ont été calculées pour les couches intermédiaires par extrapolation des
caractéristiques neutroniques avec les pdfnTs de mesure in situ, montre que
dan§ la plupart des cas ces droltes passent & |'écart des nuages de points

de mesure in sltu.

Compte-tenu du fait que le com tage neutronlque n'est pas unique-
. ment influencé par l'eau d'imbibition du sol, mais également par |'eau de
constitution du gypse, ce qul modifie surtout |'ordonnée & |'origine de la
courbe, on a calculé ce décalage en retranchant 20 % de la teneur en gypse
mesurée sur des échantililons prélevés a proximité. On frouvera sur les
flgures 13-A a 13~L les droites calculées et les droites corrigées pour le
gypse. Si l'on constate souvent une amélioration, cela nlest pas suffisant.
Finalement, nous avons considéré qu'en premiére approximation nous pouvions
conserver les pentes calculées avec les résultats de Cadarache, mais avons
modi fié les ordonnées a |'origine afin que les courbes passent dans le
nuage de points expérimentaux. Parmi ces derniers, on a cependant &liminé
ceux qul s'écartaient trop des profils d'humidité et de comptage combinés

(comparalson des profils de N et de © mesuré in situ).

On a rassemblé dans le tableau 10 les différentes équations

d'étalonnage calculées.
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TABLEAU 510

Corrections
(~1/5 de % gypse)
-7

-7

-7

- 12,8

Cadarache corrigée

Hy
Hv
Hv
Hv
Hv
Hv
Hv
Hy
Hv
Hv
Hv
Hv

.

"

i

I

i

0,158
0,108
0,095
0,095
0,102
0,102
0,086
0,086
0,086
0,086
0,086

0,086

N
N
N
N

Cadarache
15,6 Hy = 0,158
16,1 Hv = 0,108
15,6 Hv = 0,005
14,2 Hv = 0,005
14,5 Hv = 0,102
16,5 Hyv = 0,102
20,1 Hv = 0,086
19,6 Hv = 0,086
19,6 Hv = 0,086
21,6 *Hv = 0,086
30-5 Hv = 0,086
31,3 Hv = 0,086

ajustée’
N- 13,4 °
N - 10,3
N~ 9,3
N - 16,6
N - 22,1
N - 25,6
N - 15,4
N~ 16,8"
N - 19,4
N - 24,7
N - 25,9
N - 27,5
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Etant donné la méthode employde, |'erreur causée sur B par |'impré-

clsion de la mesure de DA est évitée, il reste |'erreur sur A.

2) Critique des données neutroniques

i ot S Ay . P o S 2 D 0 A S B iy e R g S D S o e e 0 B 2 0 P 2 M 2 e o

S1 {'éralonnage calculé auparavant semble valable pour les couches
situées & partir de 20 cm environ, on observe toujours une anomalie, clest-a-
dire un affaiblissement des comptages sur 10-20 cm et surtout 0-10, malgré
| femplol d'un réflecteur (DAUDET ot VACHAUD 1977). En effet, mdme & saturation
ces couches sont toujours apparemment moins humides que les couches sous=
Jacentes., On serait donc obligé, soit de modifier les équations pour les
20 cm supérieurs, soit de ne prendre en compte que les comptages & partir de
10 ou 15 cm. Si cette option peut &tre valable lors d'un essal d'infilitration,
en particulier dans sa phase de ressuyage sans évaporation (sol couvert), elle
ne convient plus en régime naturel quand |'évaporation est importante, ce

qu'atteste alors le profii de charge (voir plus loin).
Cependant, faute d'une méthode fiable d'ajustement, pour la modl-
fication du facteur A, on a conservé les équations préalablement calculées.

On a simplement utilisé le comptage & 10 cm pour |a couche 0-10. .

b) Variahi 1146 des comntaaes

On a précédemment évoqué le caractére aléatoire des émissions de
neutrons par la sonde ; en effet les mesures consécutives & une méme profon-
deur montrent parfois une grande dispersion, dispersion qui est souvent supé-

rieure a ce qutannonce le constructeur (o = 1/ V40 N).

Pour approcher des "vraies" valeurs plusieurs méthodes sont possi-
bles : '
- soit faire un grand nombre de mesures en "temps court®, et en

conservant les 2 plus volsines pour en tirer une valeur moyenne,

- soit faire un petit nombre de mesures en temps long.

LSexpérience montre que la premiére méthode est peu probante.
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On a porté sur les figures 14-A et B les comptages effectués au
cours de |¥infiltration et du ressuyage de i'essai du 24.10.79, pour les
cotes 15 et 50 cm. On remarque bien le refard & ['inflltration enfre les
deux cotes. Cep adant le choix d'une valeur moyenne de |'ensemble des
comptages & chaque temps, ou celui des seules valeurs les plus proches
(INg = N1 <5 c/s) donne des résultats peu satisfaisants, car dans de
nombreux cas toutes les valeurs se Trouvent soit au-dessus, solt au-dessous

de la valeur prévisible.

C'est notamment te cas aux temps 90, 120, 165 et 270 mn & la cofe
15, aux ftemps 20, 80, 110, 125 et 270 mn pour la cote 50.

La seconde a été employée pour les mesures séparées par un assez
fong laps de Yemps pendant lequel le sens des échanges sol-atmosphére a peu
varié. Par contre, lors d'essais d'infiltration ultérieures, il nous a sem-
blé préférable de multiplier les mesures & différents temps en faisant &
chaque cote une seule mesure en temps long, en reportant les données sur
papier semi-logarithmique pour lisser les variations. En effet, ainsi qu'oﬁ
le verra plus loin, pendant les périodes de ressuyage sans évaporation, pour
toutes les couches depuis la surfacs, et méme sous évaporation, pour les
couches profondes, la variation d'humidité est proportionnelle au logarithme

du femps. On verra qu'il en est de méme pour les variations tensiométriques.

c) Valeurs de 0 nécessalres

3 D 2 R0 D 6 R i M A o M P ot . o S U e A0

L'étalonnage étant calculé par couche de 10 cm, on peut, par une
mesure neutronique dans le plan médian (3 5, 15, 25 cm...) calculer la valeur
moyenne de la Fteneur en eau volumique de chaque couche, ce qui sera utlle podr
la détermination des stocks dfeau enfre la surface et une cote donnde. Si le ‘
calcul de K (0©) est effectué & ces cotes, on doit, pour lul affecter une
valeur de 6, estimer ou calculer une moyenne entre deux couches. Notons que

dans ce cas, on ne pourra pas connaftre le valeur exacte.

0 g T e oy et e e 28 o et e (e . (. Pt A . A S

Etant donné une variabilité possible des mesures en fonction de
divers facteurs (température, &tat des piles), on est obligé d'effectuer,
si possible pour chaque série de mesures, plusieurs comptages dans |'eau,
|'étalonnage en pile étant donné pour un comptage de 1000 c/s dans |'eau.
Ceci est dlautant plus nécessalre quand on est amené & employer plusieurs
sondes. On utilise alors une équation du type :

N sol

© N ‘eau

+
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CONCLUSION

Llutilisation de la sonde & neutrons permet d'effectuer rapidement
un grand nombre de mesures non destructives & toute cote. Cependant |'hétéro-
généité du terrain, constatée aussi bien lors des mesures de la densi+té
apparente que lors des prélévements multiples d'humidi+é n'fen font qu'une
simple approximation. Néanmoins, pour des mesutres consécutives & un essal

d'infiltration, on arrive & des résultats acceptables.

On notera enfin que !%échelonnement de la mesure de 10 en 10 cm
par exemple, ne tient pas compte des varlations de la sphére d'influence,
dont on sait qu'elle est supérieure & 10 cm de diamétre, et variable en
fonciton de plusieurs facteurs (teneur en eau, nature du matériau, salure...
COUCHAT RAMPAL ). On mesure donc en quelque sorte des moyennes

"chevauchantesY.

3) Analyse ‘de deux essais d'infiltration

a) Essal du 14.7.79

- 5> o 103 ) e 2 2 b A s o e o

Le sol a regu 124 mm en 74 mn sous une charge de 4 cm environ, &
|'aide d'un anneau de Muntz de 1 m? de surface, entouré d'un anneau de garde
de 5 m?2. 35 |itres ont &6 versés rapidement au début de |'arrosage, avant

que ne débite le vase de Mariotte.

La comparaison de |'évolution de la lame infiltrée mesurée au
cours de la vidange du réservoir d'alimentation et des variations de stocks
hydrique du sol permet de contrdler I'étalonnage retenu. On a en effet obtenu

aux temps suivants mesurés a partir du début de |'infiltration :

- 20 mn AS
- 30 mn AS = 98,4 mm contre 83
= 50 mn AS = 109,1 mn contre 106
- 60 mn AS = 126,3 mm contre 118
= 70 mn AS = 136,5 mm contre 129
= 120 mm AS = 136,5 mm contre 135.

93,1 mm contre 71
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La concordance n'est pas trés bonne au début car il a pu se produire
une Infilfration préférentielle le long du tube. Ensuite |'écart s'estompe,
mais & 120 mn le front d'humectation a dépassé la cote 120 cm.

La lame d’eau a disparu au bout de 112 mn ; alors le sol a été
couvert pour éviter |'évaporation et on a suivi le ressuyage Jusqu'au 5éme
Jour, aprés quol le sol a été découvert. Notons qubu bout de 5 jours le sol
semblalt en équilibre, puisque les valeurs tensiométriques étaient sensible~

ment identiques sur toute la profondeur (voir plus loin).

PROCEDURE

Deux & quatre mesures en temps court ont &té faltes aux profondeurs
correspondant aux cofes des tensiométres de fagon a mulfiplier les mesures
au cours de ['infiltration et fe début du ressuyage. Puis les mesures & la
sonde ont été faites de 10 en 10 cm & partir du 2éme jour, et ce jusqu'au
31.8 (46 jours).

L¥évolution de la lame Inflltrée est présentée flgure 15. Cela

correspond & une infiltration de 72 mm/h.

On a présenté en figure 16 |'8volufion des comptages moyens aux
cotes des tenslométres sur toute la période de mesure. L'échelle des temps
est Jogarithmique. En extrapolant ces courbes de variation on peut estimer
la progression du front dfhumectation. Ainsl la teneur en eau maximum est
attelnte au bout de 30 mn & 5 et 15 cm, au bout de 50 mn & 25, de 60 mn
&4 35, de 70 mn & 45... La redistribution commence, aprés fa disparition de
la lame d'eau, au bout de 5mn & 5 cm, de 10 mn & 15, de 15 mn & 25, de 25 mn
a4 35, mals seulement au bout de 105 mn & 45, de 145 mn & 65... et de 425 mn

a 9 cm !

On voit gu'un lissage de certalnes parties des courbes de la figure
16 permet dicbtenir sensiblement des droites, d'uns part pour la période com-
prise entre la disparition de la lame d'eau et le moment ol le sol est décou-
vert pour la cote 15 cm, mais également au-deld pour les cofes plus profondes,

a partir de 30 cm compris.
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Les varfaTions de la teneur en eau ont ensuite été calculées &
partir des équations d'étalonnage pour toutes les couches jusqu'a 120 cm
(figures 17-A & C). On constate que la phase de ressuyage peut &tre décom-
posée en -deux partles pour les couches 0-10, 10-20 et 20~30 cm, la variatlion
devenant plus uniforme en profondeur. Aprés que le sol ‘ait é&té découvert,
on observe encore une variation linéaire dans les couches de profondeur
supérieure & 30 cm. On verra plus loins |'usage qui peut &tre tiré de cette
propriété.

Aprés lissage des variations de © pour chaque couche, on peut
aobtenir des exemples des proflls hydriques successifs au cours du ressuyage
et de ['évaporation (figure 18), On remarque que pendant les premiers jours
l1évolution semble freinée dans la zone située entre 30 et 50 cm. Le sol
ayant &té cultivé plusieurs années auparavant, il semble que |%on puisse
attribuer cet accident & une semelle de labour. La densité apparente ne
montre pas de variation significative. On verra plus loin que |‘'estimation

du gradient de charge au voisinage de ces cofes est délicat.

b) Essal du 24.10.79

e s e i (I i 30 S o e S e

lors de ce second essal le sol n'a pas été couvert et |'évaporation
a pu se manifester dés la disparition de la lame d’eau aprés un arrosage de
76 mm seulement. La lame d'eau a disparu au bout de 45 mn. Cependant |'inten-
sité atteint 90 mm/h, supérieure & celle qui a été observée en été. En octobre
le sol &tait plus humide avant |'essai et la perméabilité s'en est trouvée

accrue.

Compte-tenu de la plus falble quantité d'eau apportée et dlun
drainage plus trapide pour la méme raison, les variations de N et de © sont
atténuées par rapport & |‘essail précédent (figure 19 et 20). L'évolution
des profils hydriques (figure 21) montre aussi un ralentissement des transferts
entre les cofes 30 et 50 cm.

B ~ Mesure_de_la_succion et _de la_charge_hydraulique

Six tensiom&tres ont é+é placés aux profondeurs suivantes :
15, 30, 50, 75, 100 et 120 cm (plus tard prolongé & 150) et relids a un

multimanométre de telle fagon que l'on lise directement la charge

H = . -z
succion cote
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Pour cela le niveau supérieur du réservoir & mercure, dans lequel
plongent les tubes capillalres raccordés aux tensiométres, est placé, au-
dessus de {a surface du sol, & une distance égale & 12,6 (13,6 poids spé~
cifique du mercure moins 1 poids spécifique de |'eau) fois celle qui sépare

ce niveau du zéro de I'échelle de mesure. La charge, généralement négative,
est exprimée en cm d'eau.

1) Analyse des mesures

a) Essai_du_14.7.79

Si 1'on Frace sur du papier semi{ogarifhmique les observations
effectuées & des Intervalles de femps croissants on remarque (figure 22)
- la saturation des tensiométres s'effectue progressivement de la surface
vers la profondeur, ce qul exclut des circulations préférentielles de |'eau
maigré la charge introduite instantanément dans |%anneau de Muntz et |'im-
plantation verticale des tensiométres. || est donc possible de suivre la

progression du front d'humectation.

~ aprés la disparition de la lame d'eau, le so! étant couvert, les variations
tensiométriques sont proportionnelles au logarithme du temps. Cette proprié~-
t+&, déja signalée pour les variations de © pendant les mémes phases de res-

suyage, ‘sera utilisée dans le calcul de K (0).

Chacun des fensioméfres atteint une valeur H = z, caractéristique
d'un écoulement gravitaire, au bout de 15 mn & 15 cm, de 20 mn a 30, mais
seulement de 49 mn & 50, 65 mn & 75 et 83 mn & 100. 11 n'y 'a pas concordance
entre les dnnnées de la sonde et des tensiométres, car la premiére réagit
sur un volume plus Important (figure 23). Cependant, si 1'on observe |'ensem-
ble des phases d'Infiifration, de ressuyage et d'évaporation, on remarque que

les valeurs de H et © évoluent de maniére contraire (figure 24 A et B).

O £ PR e £ e . et e Ve i i i s et

Malgré une infiltration plus faible on observe une pénétration
rapide du front d'humec#aTion, On remarque également sur la figure 25 que
le tensiométre situé & 50 cm a au début un comportement anormal, par suite
dtune infiifration préférentielle consécutive au changement du tensiométre

la vellle de {'essal.
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Mais 1| reprend ensuite un comportement normal, notamment pendant la phase
de ressuyage.

L& encore la variation de H en fonction du logarithme du temps est
bien linéaire, méme & 15 cm,.bien que le sol soit resté découvert, sans
doute en raison d'une faible évaporation & cette saison. Comme ans |'essal
pfécédemmenf également, les valeurs tensiométriques sont trés voisines au
bout de 7000 mn, soit aussi environ 5 jours. Cependant ces valeurs se groupent

a un niveau pius élevé (-115 & =120 cm d'eau contre -100 en juillet).

2) Relation entre H et ©

On sait que ces deux paramétres sont I]éé par une relation hysté-
rétique, clest-a-dire que |%on observe des relations différentes suivant
que 1'on est en phase d'humectation ou de drainage. Cependant, lors dlun
essal d'infiltration, donc en phase de dralnage, si possible sans évapora-
tion (sol couvert), une seule relation peut &fre utllisée, et sachant que H
et 0 varient proportionneliement au logarithme du temps, la relation est
finéalre dans un intervallie de temps, donc de H et de 0, donné.

On 2 0=2alogt+b

H=a' logt + b
en éliminant log + on obtient

L4 | - 1
H=2_ g.2 a'b
S a a
Si les couches sont homogdnes entre deux tensiom&tres, Il devient

alors' possible de calculer dH/dz pour les cotes situées entre las tensiométres,

dans les parties de falble courbure du profil de charge.

A titre d'exemple, au cours de l'essai dfinfiltration du 14.7.79,

la phase de ressuyage se divise en deux parties :

- une phase de 24 heures de 100 & 1500 minutes,

- une phase de 4 jours jusqu'a établissement d'un profil de charge unlforme
(figure 22).

A 15 cmon a de T = 100 &3 + = 1000

H varie de 22 3 63 cm ot © de 53,5 a 41,4

-sachant que log 100 = 2 et log 1000 = 3 on obtient faci lement
H = 41 logt - 60 et 8 = 77,7 - 12,1 log T
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d'ol 1%on tire H = 203,3 - 3,39 0

A T =500 mn on trouve H = 50,15 contre 50 mesuré.

3) Forme des courbes H(z), profiis de charge

En |%absence d'une nappe on observe en général que le gradient de
charge est voisin de -1 & partir d'une certaine profondeur, le profil de
charge se déplagant, au cours de la redistribution sans évaporation, et méme
au cours de }'évaporation pour les couches Inférieures aux plans de flux nul,
plus ou moins paraliélement & lui-méme. Par contre, en présence d'une nappe,
la cote de cette derniére constitue un point fixe du profil de charge
(MECHERGU! et VIEILLEFON 1981) et I'&volution du profil se fait par une rota-
tion autour de ce point. (figure 26). |l arrive donc un moment oli les valeurs
s'égalisent sur toute la verticale du profil, ce qui implique que les trans=
ferts deviennent négligeables, ce qui ne veut pas dire que le profil est |
parvenu & la capacité au champ, puisque prés de la nappe 1| est précisément

-

a la saturation.

A ce moment on observe une compensation des effets contraires du
drainage dans les horizons supérieurs et de la remontée capillaire dans les

horizons profonds.

Lorsque, plus tard, comme dans |'expérience du 14.7.79, le sol est
découvert et que 1'évaporation peut s'exercer, il se développe des profils
de. charge présentant un plan de flux nul qui migre progressivement en profon-
deur, la cote de la nappe, qui peut elle aussi s'approfondir au cours du temps,

constituant alors une valeur limite pour la cofe du plan de flux nul.

Sur la figure 26 représentant |'évclution des profils de charge
aprés ITinfiltration du 14.7.79 on remarque que des couches de plus en plus
profondes font |'objet d'accumulations temporaires dfeau. Les profils recou-

pent la droite d'équation H = -z,

En effet, il peut arriver, si |'arrosage est trop intensif que,
compte tenu des différences de perméabilité prés de la saturation entre les
horizons du sol, i1 se crée des sortes de nappes perchées temporaires a cer-

tains niveaux.
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Ce phénoméne esT mis en évidence par la lecture tensiométrique chaque fois
que l'on a H inférieur a2 Z, ce qui implique que la succlon, ou plutdt le
potentiel matriciel est devenu positif, c2 qui interdit de prendre <ces

valeurs pour le calcul de la pente motrice dH/dz.

[1 n'est donc pas possible de faire le calcul de K (@)avant 3 heures
pour la cote 50 cm, avant 8 heures pour la cote 75, ou avant 5 jours pour la
cote 100 ! Par contre lorsque I'on obtient H = z, on a alors dH/dz = -1 et
K= q. "

De méme, si le tensiométre le plus profond, ici 150 cm, se trouve
au~dessous du niveau de la nappe phréatique fluctuante, sa lecture donne

directement la profondeur de la nappe (figure 27). On a en effet :

H=-z+h* et h" + hauteur de la nappe au-dessus de la cote z
+
znappe =z ~h =-H
Par ailleurs, on remarque également, falt qui s'’est reproduit 2
chaque Infilfration ultérieure, que les valeurs de H & 15 et 30 cm restent
Identlques pendant un assez long Intervalle (3 heures & 5 jours en juillet

1979, 3 heures a 46 heures en octobre, 6 heures & 4 jours en février 1980).

L'application stricte de la notion de charge tendrait & montrer
que dans ces cas la pente dH/dz est nulle ; il n'y auralt donc aucun trans-
fert dans la couche 0-30. Or, bien que le sol soit couvert, ce qul interdit
des transferts vers le haut, on observe bien une diminution et une augmenta-
tlon corrélatives, respectivement de la teneur en eau et de la charge en
chaque cote. || y a donc certainement une redistribution de |'eau vers le
-bas du profil, mais on ne |'observe pas sur {e profli de charge. On notera

cependant que la lecture du manométre se fait & £ 2 cm d'eau.

Par allleurs 1| est possible que des différences de salure du sol,
donc 'de conductivité de ['eau qu] est en équilibre avec |'eau qul sature le
tenslométre, interviennent sur la valeur de H meéurée, car les différences
peuvent étre importantes. Alnsi, lors de |'essal "lessivage™ du 8.2.80, de
27,5 & 28 mmhos dans la tranche 0-40 cm on passe, au bout de 8 jours, &

15,5 mmhos & 15 cm et 29,5 & 30 cm. Cet effet possible de la succion osmot!-

que devra &tre contrdlé par des expériences ad-hoc
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CONCLUS I ON

Il ressort des quelques remarques faites cI—dessus'que si les
tensiométres permettent de sulvre, avec un préclsion acceptable, qui peut
cependant &tre parfols en défaut, |'évolution de la charge hydraulique,

Il est nécessalre d'en blen analyser les données pour en tirer des valeurs
flables de K (0).

C -~ Calcul_de_ la_conductlvité hydraulique

It 1232 - 4. 13 ) SmETomETSDES==
Comme on l'a vu plus haut ce calcul repose sur la formule de
Darcy et nécessite la connalssance du débit instantané et de la pente motrice

a une cote donnée.

1) Calcu!l du dé&bit Instantané

On a vu que la mesure, a des intervalies de temps variables, du
comptage neutronique peut &tre ensuite lissée avant d'étre convertie en
Teneur en eau volumique (Hv ou ®). Le stock d'eau retenu par le sol entre la
surface et toute cote peut alors étre aisément calculé. On peut aussi calculer
la variation de stock entre deux dates et connaftre le débit moyen & une cote
donnée. Mleux, en établissant la courbe de variation du stock en fonction du
temps, on peut mesurer la tangente & cette courbe en un temps donné et avoir
ainsi le débit instantané traversant cette cote, solt

-gg v
dt

On voit fout 1'Intérét que représente le fait que, dans nos essals,

N, donc © et S, varient en fonction du logarithme du temps. On a donc :

Sz = alog T +b

-a

dont la dérivée s'écrit dS/d: = "2 ou —o-
T 2,5t

T en log décimaux.

{1 n'est donc pas nécessaire dans ce cas, de calculer le stock

a chaque cote et d'en faire un report graphique. Sachant que

6= AN=+B et N = alogt+b
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On cobtient.:
S = 1% o = ( ) + B
; z 0 0," = I Ap (aj log t + by) + i
et
Q§ ) b Ai°ai
dt, 2,3t

On calcule donc aisément g & chaque cote, du moins de cette fagon
simple dans le cas d'un ressuyage sans évaporation (sol couvert) ; clest la

méthode du "drainage interne’.

Si 1'évaporation intervient, en ce cas il faut employer la méthode
du "bllan™, et on doit calculer cette éveporation pour chaque temps de calcul
de K (8). On examine alors le profi| de charge pour déterminer la position du
plan de flux nul séparant le flux ascendant correspondant & la demande évapo-
rative et le flux drainant. La variation instantanée de stock entre la cofe
du plan de flux nul et fa surface donne }'évaporation (g} que Ifon doif

retrancher & la variation de stock observée & toute cote intermédiaire entre

la surface du sol et le plan de flux nul.

Notons que pour les cotes situées au-dessous du plan de flux nul,
a premiére méthode est valable, mals en remptagant ici ia surface du sol

par la cote du plan de flux nul. On a donc :

z
SZ > sfn = I 24n Gi
et ZZ
das  _ zfn A, . 3
dTZ +

Au-dessus du plan de fiux nu! on aura donc :

_ 4
9 = FF "~ 9%

or




a condition, bien entendu, que I%évolution de @ solt proportion-
nelle & log T, ce qui est valable pendant la premi&re phase de |'évaporation
(flgure 17 et 20). :

2) Calcul de ia pente mofrice dH/dz

La charge évoluant, au cours du ressuyage en sol couvert, et pour
tous les Tensioméfﬁes.qui ne présentent pas de phénoménes de saturation, en
fonctton du logarithme du temps on peut ainsi construire, pour chague temps
cholsi, le profil de charge correspondant. Un procédé graphique permet le
calcul de dH/dz. On peut également, en dehors des zones de fortes courbures,
utiliser les variations de H en fonction du temps pour deux tensiométres

bornant la couche de sol ol |'on recherche la pente motrice.

Par exemple, pour la cote 20 cm, on peut calculer la pente entre
les tensiométres situés . a 15 et 30 cm ; en assimilant la pente de la tangente

a la cofe médiane & celle de la drolte joignant les valeurs & 15 et 30 cm,

solt
H . ~-H
_ 15 30
dH/dz = TS
Il vient, pour 20 cm
' H,. = H
.2 15 30
dH/dz20 =3 —y——
Comme nous avons par ailleurs :
H15 = a5 log T+ + b15
H30 = 3z fog T + sz

I'l vient,
H/dz, = = [(a;s = az)) log T *+ bz = byn]
20 ~ 75 15 30’ '°9 15 = 230

et la pente & 20 cm peut étre calculée en tout temps choisi; dans ['interval'.-

ol les équations de H sont valides.
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Ainsi, pendant le ressuyage aprés |'essai d'infiltration du 14.,7.79,
de 2 heures & 33 heures aprés la disparition de la lame d'eau, la pente motrice
de la cote 20 cm a varié de 0,080 a 0,031, K (@) variant dans le méme intervalle
de 88 & 8,7 mm/h.

3) Calcul de la relation K (©)

Une critique attentive des résujtats montre que nombre de mesures
ne peuvent &tre prises en compte, soit, pendant les infiltrations, celles
ol les indications tensiométriques permettent de déceler |'existence de satu-
ratfons temporaires, soit pendant les mesures en conditions naturelles, avec
évaporation, celles qui sont perturbées par des pluies, méme de faible inten-
sité.

Deux méthodes de calcul ont &té utilisées, que les mesures soient

faites en "drainage imterne" ou en "bilan®.

Méthode classique

On a employé ici la mesure de-%% a partir des variations de stocks

lissées et celle de %g par estimation graphique sur les profils de charge.

Nouvel le mé&thude

lci on effectue un lissage des valeurs de N & chaque couche, puis
on calcule directement la dérivée g4 a chaque temps (cf. C-2). Par ailleurs

dt
%; est calculé & partir des variations de H en fonction du temps.

a) Essal du 14.7.79_

‘ On a porté sur les figures 28-A 3 D les variations de stock calculées
entre la surface du sol et les cotes de 10 & 120 cm, en fonction du jogarithme
du femps. Compte tenu de la transmission progressive des flux d'une couche &
I'autre, les varbations linéaires observées, et surtout les changements de
pente des droites, ne se font pas au méme moment d'une couche & 1'autre.

Alnsi chaque courbe doit &tre décomposée en autant de fraction de droltes qu'll
est nécessalre et les calculs de K (0) des différentes cotes peuvent ne pas

étre falts aux mémes instants, mais cela n'est pas génant.
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Les résultats obtenus par la méthode classique (lissage des varia-
tions de stock et calcul de la tangente pour estimer dS/dt, estimation de
dH/dz & partir des profils de charge) sont donnés dans la figure 29 des
variations de K en fonction de 6.

On a utilisé la seconde méthode pour ['étude du bilan de 5 & 31

jours aprés l'essai d'inflitration.

A partir des mesures de N portées sur la flgure 30, on a obtenu

les équations réunies.dans le tableau 11

TABLEAU 11

Relatton entre N et log + (bilan/5 a 31 )

2.8.10.0. ou 5.a 31 1. 10.8.31_1.
Profondeur A B r A B r

5 om N = 529,4 - 259,1 fogt r = 0,98  389,7 1155 0,974
15 cm 551,7 238,2 0,978  426,4  111,2 0,982
25 cm 573,3 170,2 0,975  509,7 99,8 0,967
35 om 531,9 59,1 0,973

45 cm 535,9 33,6 : 0,864

55 cm 573,5 40,6 0,841
65 cm 622,6 52,5 0,833

75 om 644,9 45,6 0,778

85 cm 674,3 49,3 0,835
95 cm 722,4 68,8 0,950
105 em 745,1 68,7 - 0,953 4
115 cm 741,1 49,7 0,820

On en a ensuite tiré les valeurs de g pour chaque cote & différents
temps (tableau 12}.



“Kenv'h

104

0.14

0,01-

FiG.29

DRAINAGE. INTERNE.. -
. Essai dumiOL79 o

€0

e %



t

ESSAlI DU 14_.7_1979

i1 12

7 20

24

Figl0 EVOLUTION DE N EN FONCTION DU TEMPS

3} t jours

—




- 94 ~
TABLEAU 12

Valeurs du débit instantané & chaque cote (en mm/h)

Cote z 7] 10 13 20 24 31j

0em 3,16 2,3 1,31 1,02 0,96 0,88
20em 1,56 1,27 0,91 0,76 0,74 0,71
30 emn 0,5 0,57 0,55 0,53 0,47 0,58
40 cm 0,21 0,33 0,30 0,23 0,47 0,50

50 om - 0,18 0,16 0,16 0,22 0,45
60 cm 0,26 - 0,15 0,13 0,34 0,39
70 em 0,54 0,20 - 0,12 0,19 0,33
80om 0,78 0,37 0,13 0,09 0,19 0,28
9 em 1,04 0,55 0,27 - 0,11 0,22
100 em 1,41 0,81 0,47 0,13 - 0,14

110 em 1,78 1,07 0,67 0,26 0,11 0,06
120 em 2,04 1,26 0,81 0,35 0,19 -

On remarquera que |'on a associé les valeurs obtenues par ta méthocs
du bilan pour les cofes situdes;au~dessus du plan de flux nul et par la méth~-
de du drainage interne pour les cotes plus profondes.
fci on a utilisé la relation liant H et log T pour obtenir une
a
dz ’
réguliére. L'estimation peut en outre &tre corroborée en calculant dH/dz,

estimation plus vraisemblable de les valeurs sulvant une variation plus
pour les cotes correspondant aux tensiométres, en comparant les valeurs
obtenues, soit entre les fensiométres situés de part et d'autre, soit entre
les cotes plus voisines. Ainsi, &8 30 cm et 50 cm, le calcul a été fait de

deux fagons

- entre les tensiométres situds & 15 et 50, puis entre les cotes 20 et 40

pour 30 cm,

- entre les fensiométres situés & 30 et 75, puis entre les cotes 40 et 60
pour 50 cm (fableau 13)
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TABLEAU 13

Estimation de dH/dz par plusieurs méthodes

15/50 0,45 0,43 0,32 0,37 0,34 0,33 0,32 0,24
30 cm 20/40 0,45 0,43 0,40 0,38 0,37 0,3 0,32 0,24
graph. 0,60 0,51 0,57 0,45 0,50 0,20 0,21 0,35
30/75 0,64 0,5 0,52 0,46 0,41 0,38 0,34 0,23
50 om 40/60 0,67 0,61 0,55 0,50 0,44 0,41 0,37 0,27
graph. 0,60 0,75 0,70 0,62 0,55 0,55 0,40 0,30

On voit que |'estimation graphique est généralement erratique et surestimée,
ot subit des variations aberrantes, puisque I'on dolt s'attendre & une

diminutfon réguliérement atténuée de dH/dz au cours du drainage.

Sur ja figure 31 ol sont portées les valeurs estimées graphiquement
et les courbes données par {e calcul, on remarque en effet que seules les

cotes 40 et 50 cm semblent en accord.

Les résultats obtenus pour la relation K (9) sont également portés.
sur ta figure 29. On y observe une assez bonne continuité qui nous permet

d'étendre le domaine de variation de 0.

On peut donc retenir les valeurs suilvantes pour k (0) :
- pour des teneurs en eau supérieures 3 35 % sur 1'ensemble du profil :

log K = 0,093 0 - 3,28 r = 0,820 (58 couples)

u

- pour des teneurs inférieures & 35 § :
log K = 0,156 0 - 4,47 r

0,819 (46 couples)

b)Y Essal du 24.10.79

e e S s T R e 3 T e e

Bien que 1%essai ait été fait sans couvrir le sol on a fenté diuti-

liser la méthode du drainage interns.
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Sans entrer dans le détail, on voit que les résultats obtenus pour
K (0) (figure 2) différent de ceux de |'ecxpédrience précédente. Le regrou-
pement est moins bon et 11 semble nécessaire de séparer les couches en
di fférents groupes. On met . en évidence le probiéme posé par les faibles
variations de © lorsque le sol est humide et voit son drainage freiné par

fa présence d'une nappe & faible profondeur.

On notera que 1a encore on observe une diminution progressivement
crolssante de dS/dt de la surface vers. la profondeur, pour boutir & un
transfert quasi-nul & partir de 48 heures (figure 33).

CONCLUS ION

Au cours des essails rapportés ci-dessus, on s'est attaché & metire
en évidence un certain nombre de problémes posés par |'utilisation des mé-
thodes classiques du drainage interne et du bilan pour la connaissance des -
caractéristiques hydrodynamiques du sol de la parcelle d'Aouinet. En premier
lieu il a fallu résoudre le probléme posé par |'étalonnage neutronique du
site de mesure. Nous avons vu 1'infiuence que pouvait avoir la présence du
matériau gypseux sur les caractéristiques d'absoption et de diffusion. Malgré
plusieurs fentatives d'étalonnage en pile en faisant varier les traltements
préliminaires (séchage & 45, 70 et 105° C), nous avons finalement du nous
résoudre & ajuster les droites d'étalonnage en fonction des mesures effec-
tuées in situ. Les contréles effectués au cours des essals d'infiltration
ont montré la valeur des ajustements retenus. En second lieu, les méthodes
du drainage interne et du bilan ont pu &tre utilisées avec quelque succés,
aprés mise au point d'une méthode de calcul prenant en compte les variations

de la teneur en eau et de la charge hydrauiique en fonction du temps.

Ltexpérience a montré que ces calculs devaient &tre faits avec la
plus grande prudence, en critiquant sévérement les mesures, tant neutroniques
que tensiométriques effectudes, afin d'&tre certains de la nature et du sens

des transferts étudiés.

Ces premlers résultats devront &tre ensuite étendus & 1‘'échelle de

[N

la parcelle & |'aide des essais complémentaires en cours.
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