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AVANT-PROPOS 
Les expWem;es rapportbs &-après avaient pour b u t  de t e s t e r  les 

posslbi  I f t é s  d'ut¡ ltsation de méthodes de mesuras "in s f tu f f  des c a r a d 6 r l s -  

tlques hydrodynamiques at des caractères de salum dans un sol gypseux salé 
à encrottement gypseux de nappec 

Pour I 'étude du régime hydrlque, on a ut1 I Is6 les dthodes de 
mesures de5 re la t i ons  en t re  i a  teneur en eau du sol e t  la condudivit .6 hy- 

d r a u l l q p  en mi t feu non satur6, mettant en oeuvre sonde à neutrons e t  ten- 

s lmè t res .  (On a dÛ examiner l ' In f luence de t 'existence e t  des fluctuattons 

dsune nappe sur  ces caractéristiques e t  sur  l a  réa i i sa t ton  de Ia mesure). 

Pour i *Btu& 'de La salum, on a emplay6 di vers capteurs, sal InIty- 
sensors et'sondes quadrtpbles. 

I Y CARACTER1SATION OU SITE EXPERIMENTAL 

1 LOCALtSATION QU PSRIMETRE IRRIGUE DES BOUINET 

p6rfmètre0 sItuQ b 15 km au nord de Gabès, (figure 11, sur ta 

bordure e s t  de la route Sfax-Gabas (GP 11, peut 6tre Integr6 dans l a  s&-¡e 

des oasis Iil-torales de la Djeffara, et plus paf-tlcullèrement de celles de 

ta r6g1on nord de Gabès, à savoir Bou Chema, Rhenduche, Methoula, Oudref, 

qui W-aiisent 1100 ha sans leurs extenslons. 

I -?  Morph,oIog¡e 

La morphologie de la réglon s l tde  ent re  Gabès au sud, l'oued 

AkarIt BU nord e t  Ie chot t  Fedjedj b l 'ouest est carac ter is ik  par l a  présence 

de glacis 2 croûtes gypseuses sf i n c l  inant  doucement de I 'ouest vers I %st 
jusqu'b la mer, et formes à part l r  des arg l  les sab lo-gypseuses dy Miopl loche 
qul const i tuent  le subsfrat genGral de la h g i o n .  

Ces g lac i s  sont enta l  116s par  des oueds prenant nalssanca sur  les 
.reIlefs les plus Importants sltuØs au nord-est (Djebel Fatnassal, au sud 
fDjebet DIssa), e t  su r  les buttes t4molns const l tuant  le Drâa Oudref. 

L'oued E l  b l a h ,  qui  borde le périmètre au nord, ental 1 le largement l e  g l a d s  

dont les berges sont f o f i e m n t  sncraÛt6es, ce qui a t tes te  d'une ckpétence 

Incomparab l emnt  plus grande que ce que I *cm observe actuel lement. 
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De grandes sebkhas FIttarales-ms+F tuenf- Se-&+zrdes oueds e t  

c'est sur  leur  bord oriental que l'on rencontre les oasis. 

1-2 Sols e t  vég0tatIon 

Dans la r6g9on des AouInet les sols ( c f  PQUGET 1965) se répartlssenf 
essentiel lement en 4 classes, qui, sur  une séquence a l l a n t  des co l i l nes  

d'0udref à l a  mer comprennent : 

0 sur  les co I I1 nes des so Is ca I comagnes I morphes gypseux a croÛte gypseuse 

dure dlscontlnue, dont I 'assoclat lon vgg6tale dominante e s t  B base da 
Annarhlnum b r e v l f o l  Ium, Atractyl Is serratulordes, Hel lanthemum kahirlcum 

/Gymnocacpos deaander, -Astraga lus -armatus, 

- b l a  su l te-  des précédents des sols alluviaux hatomorphes, b a l c a l l  non 
lessIv6s, 5 encroÛtement. s a l i n  super f i c ie l ,  sur  a l  tuvlons de tex tu re  

varlable, sableuse en surface, p lus f l n e  en profondeur, conten n t  de 

KI  b 60 % de gypse, avec un encrur0tment gypseux de nappe s i tu6  ent re 

40 e t  120 cm de profondeur. C'est le domaine d'une steppe 3 halophytes : 
Halocnemum strobf laceum, Frankenla thyml fo l la ,  Llmonlastrum guyonlanum, 
Arfhrocnemum Indicum, Salsala tetrandra. 

Sur ces sols se sont deve lopp6s les oasis. Du f a i t  des atnénagements 

pratiqués tors de leur  mise en cu l tu re  (irrigation, drainage, apports 

organiques) ces sols sont maintenant, l o rsqu ' i i s  sont en bon état ,  des 

sols halomorphes à s t ruc tu re  non dégradée, du groupe s a l i n  b horizon 

superf icle I fri ab le. 

- entre le périmgtre an-,énagé et i e  cordon littoral 5 sols minéraux bru ts  

d'apport Bol ien, s'&tend l a  sebkha Rahla, c o n s t i  fu& de sols hydromorphes 

salés en profondeur, dominée de lambeaux de terrasses 3 encroÛtement 

gypseux de surface. 

1-3 Les nappes 

La nappa super f i c ie  

oasis, explo i tée par  p u i t s  de 

f o u r n l t  un déb i t  l i m i t é  a . I f  

le, chargée en sels sur tou t  dans la zone des 

surface (85 en 1974 dans la zone Gabh-Akarit)  

/s, de salure variable, de 3 b 18 g / l .  
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La nappe de ia D j e f f a m - c i  rcule- dans'~18s-.cou~s_~éo~ogIq~s du 

Cr6tacB sup6r ieur e t  du T e r t i a i r e .  E l l e  s'étend de l'oued A k a r i t  jusqutà 

Zarz] s-Djerba e t  e s t  

Nord e s t  caractér isé 

- ca lca i  res du Sénon 

d iv isée en p lus ieu rs  secteurs. Le secteur de GabBs- 

par  deux aquifères : 

en i n f e r l e u r  aux alentours de Gabès, 

- sables continentaux du Miopllocène de Rhenouche 5 l 'oued Akar i t .  Dans la 
région de k t h o u i a ,  Oudref, Aouinet, ces sables reposent su r  les grès e t  

marnes gypseuses du Weald qui en forment l e  t o i t .  

Cette nappe profdnde émerge nature l  lement pa r  un grand nombre de 

sources al imentaot les oasis, mais l a  baisse régul fère du niveau plérométr l -  

que entrarne son e x p l o i t a t i o n  p a r  pompage. Là aussi l a  teneur en se l s  e s t  

v a r i  ab le ( tab  leau 1 ) .  

1-4 Cllmat 

La s t a t i o n  météorologique de référence e s t  ce l  l e  de Gabès SM dont 

les. caract6r is t iques CI imatiques sont portées dans les tab leaux 2 e t  3. 

La prox imi té  de la  mer f a i t  que l a  région e s t  très vent i lée.  On ne 

re lève que 15 % de calmes en moyenne. Cependant l a  v i t esse  des vents e s t  

modérbe (70 % ont  une v i tesse i n f é r i e u r e  21 10 m / s ) .  Sur une période de p lus 

de 6 mois pa r  an, centrée s u r  l 'é té ,  l e  secteur dominant e s t  E-NE ; TI 
amène des vents f r a i s  e t  humides. Durant I s h l v e r  l e  secteur W-WSW prédomine, 

de sable. , 

. avec des vents continentaux p lus v io lents,  f r o ¡  ds e t  secs, pa r fo i s  chargés 

Synthèse CI lmatique 

U Avec un quot;ai-rl- ; !uvTatherK:Iq!-!e d'Emberger compris en t re  15 e t  

20, l e  c l lma t  de l a  région de Gabès se classe dans l vé tage  b ioc l lmat ique 

méditerranéen aride, sous-étage in fé r i eu r ,  var iante à h i v e r  doux. I I e s t  

caractér isé pa r  : 

- une p luv iosTt6 générelament fa ib le ,  t r è s  va r iab le  e t  I r régul l6rement 

r é p a r t i e  s u r  8 mois de l'année, 



K 
Ca M9 Na mg/l So4 C I  Co3H1 

MBthouia 1 . 328 I 149 575 4 1  1267 816 156 

Aou i net '4808'. .' 230 1265- 55 1608 2023~ 159 
496 :.130 891 49 1392 1420 125 

1065 ' 156 E t  Adalp ,416 .:'130 719 39 1392 

Lesseps Sligny 480 ,: 139 920 49 1620 1491 156 

- 

Lesseps 7676/5 .i 376 i 96 518 29 , 1258 745 ,349 

Bouchemn,s 2 352 1.125 460 25 1296 6 74 162 

RS 

3400 
- - 

6200 

4640 

39 80 

5180 

3260 

3 100 

FH 
7,85 

7,55 

890 

797 

7,65 

7?9 

Oudrof 368 106 575 45 1171 852 137 3220 7,955 

EI A k a r i t  : 7114 ' 331 2185 69 2400 3514 149 10000 7,75 

TABLEAU No t 

Caractéristiques chimiques des eaux de la nappe captive; 

Région de GABES-Nord 

(Ahalysas Hydrcgéologie - Labo ORES Gab& Juf I let 1980) 

Cdté 

4,4 

8,02 

7,o 
4,25 

4?0 

493 

12,8 



TABLEAU No 2 

P r  I nci pa I es c a r a d é r  I st i ques c I i mat i que5 
de i a  s ta t i on  météorologique de GABES - SM 

S O N D J F M A M J J A Année 

192 158 132 133 133 132 167 141 186 189 229 229 2022 m 
ETP TURC ( 1 )  

mm t 42 1 o2 74 56 57 74 105 127 151 169 185 175 1417 

U P  K i k u p  129 101 76 57 63 56 97 128 164 170 203 187 1431 ' 

122,9 60,5 49,6 36,O 36,3 56,5 .86,7 109,5 146,O 167,4 184,6 174,4 1233 D é f i c i t  

Température 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 moyenne O C  

Nb j. S i  rocco 8 5 9 6 28 

m 

fn" 

NB : D é f i c i t  = ETP Turc - P l u i e  moyenne 

P l u l e  annuel le maximale enregisi-rée : 533,6 mm (1975-76) 

Plu ie  annuel te minimale enregistrée : 36,4 mm (1943-44) 
- 

TABLEAU No 3 

Températures caract-éristiques - GABES - SM ( 1901-1960) 

- - I - 
Tx+Tu Tx Tu Txa Tua Tx - Tu - 
2 

19,3 ., 32,7 50 -3 26,8 

- *  . Amp I I tude moyenne annue I le 2 - 
Tx : Moyenne des maxima du moIs l e  p lus  chaud (juî i let) 

TU : . Moyenne des rntnlmas du mois le plus froid ( j anv ie r )  

Txa, Tna Maximum e t  minimum absolus 
- - 
Tx - Tu : Amplitude thermique annuelle maximale 

Température moyenne de j a n v i e r  : 

Température moyenne de ju ¡  I let- : 

1 1 , 6 O  

26,8O 
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- des vents régu l i e rs  e t  gén.éralement fa ib les ,  de secteur est durant is&é 
p lus  fot l-s e t  p lus  I r régu l  îers, de secteur W-SW I Phiver,  

- un d g f l c i t  hydrique t r è s  important. 

1-5 S i t u a t i o n  de l a  pa rce l l e  dans l e  pér imètre des Aoufnet 

Aménagé s u r  1 lacement dvune ancienne palmeraie, .le_ p.érInGlre 

est  dlvlsé en parce l  les de 2 ha environ, entourées de fossés de drainage 8 

c i e l  ouvert, e t  peuvent Qtre i r r i guées  en t ê t e  de parce l  ie  par  un canal 

d g l r r l g a t i o n  généralement bétonné. Cependant l a  parce l  le expérimentale 

( f i g u r e  2) e s t  al imènt6e actuel lement p a r  une segula en ter re,  source de 

pertes d'eau importantes. C'es t  sur  l a  molt16 e s t  de c e t t e  pa rce l l e  actuel-  

lement en jachère qu'ont é té  i n s t a l l é s  les d i s p o s i t i f s  de mesure dont I I  
sera quest ion p lus  l o in .  

. 1-6 Résum6 des études Drécédentes 

Une êtude a é t 6  ef fectuée 5ur l'ensemble c u l t i v é  e t  en jach5t-e 

de l a  parce l  le en 1979 (SBIKHA) e 4 1 r r i g a t i o n s  on t  é t 6  pratfquées de f é v r i e r  

5 mal, dont les r é s u l t a t s  on t  montré une grande hétérogénéité dans les 
t r a n s f e r t s  dveau e t  de sels. 

On observe en e f f e t  de f o r tes  variai-ions de teneur en eau en t re  les 

po in ts  de mesure pour une même i r r i g a t i o n .  Par a i l l e u r s ,  les mouvements de 

la nappe relevés par  un réseau de piézomètres semblent montrer que I'6coule- 

ment de c e t t e  nappe se f a i t  en sens inverse de JJor ientat ion des fossés de 

drainage, ce qui e x p l i q u e r a i t  le grad ien t  de sa lu re  constat6 dans l a  seconde 

p a r t i e  de cette étude. 

On a pu constater  également que l a  pa rce l l e  en jachère, b ien  que 

p lus  salée que la p a r t i e  cu l t ivée,  se dessa la l tm ieux  que c e t t e  dernière au 

cours de I i rri gat i on. 

Enf in  i l  a semblé que les f o r t e s  i r r i g a t i o n s  prat iquées (200 b 
300 m en 4 j ou rs  environ) on t  un e f f e t  de dessalement moindre qu'une p l u i e  

de 30 mm, par  s u i t e  de l a  f o r t e  teneur en sels de l 'eau d v i r r i g a t ¡ o n  

(4,8 g/ l  au forage, 6 , 8  g/ I b I !entrée de la parcel  l e ) .  
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I I a donc é té  décldé d'entreprendre une Btude p lus  préc lse des 

t ransfer t -s  d'eau e t  de sels dans c e t t e  parcel  le, qu l  peut ê t r e  consld6rée 

.comme assez repr6sentat ive des sols d'oasis de l a  région, mais dans un é t a t  

nettement p lus  sa lé que les sols actuel lement c u l t i v é s  

2 CARTOGRAPHIE DE LA SALINITE DE LA PARCELLE 

A f i n  de con t rô le r  les va r ia t i ons  de ta sa4i.n té du so1 de la par- 

ce l  l e  dans l e  temps e t  dans l'espace, nous avons mis en place un quadri +{age 

de 16 po in ts  de mesure f f  igure 2) .  

Sur ces 16 po in ts  de mesure, on a procédé B une cartographie 
g b b a l e  p r é l i m l n a l r e  de l a  sa lu re  par  la  &thode des sondages Qlectr4cyues.. 

=hodologie sommaire des sondages 6 lec t r iques  

'2-1 Pr inc ipe  de ¡a méthode 

La nGthode, basée sur  l a  l o l  d'Ohm, consiste B mesurer l a  r6sls-H- 
v i t é  apparente du so l .  U t i l i s é e  en géologle e t  pour les recherches d'eau 

elle ssest révélée intéressante dans l e  d iagnos t ic  de l a  sa lure des sols 

(WOADES e t  a l .  1971) 

' La r é s i s t i v i t é  apparente, que, par  analogie avec l a  mesure de l a  

conduct i v i  t é  des e x t r a i t s  saturés de sol , on transforme i ci en mconducti v i  t é  

apparente", e s t  fonc t ion  de l a  conduct lv i té  de l a  s o l u t l o n  du sol, mais 
également de l a  teneur en eau e t  de l a  conduct iv i té  propre du matériau 

essentfel lement due 6 ses s i t e s  dqQchange, son complexe absorbant. 

CEa = f (CEss x O) + CES 

Le d i s p o s i t i f  u t i  1 Is6 e s t  cons t i tué  de 4 Qlectrodes al ignées 

e t  également espacées ( d i s p o s i t i f  WENNER). 

é iectrodes extér ieures un courant cont i  nu 
es électrodes in tQr ieures une d i f fé rence 

enfoncées de 6 S 8 cm dans l e  sol 

On envoie par  I * i ntermédi ai r e  des 

d ' i n t e n s i t é  I e t  on mesure en t re  

de p o t e n t l e l  AV. D v o Ù  I *on ti r e  : 

Pa = K A V  - K.R 
I 
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K e s t  un fac teu r  géo&trIque fonct ion de I'6cartement des élec- 

trodes. Pour le d i s p o s t t l f  WENNER on a K = 2 R a ( a  é t a n t  I'écartement 

Inter6lectrode.s) ; transformé en conduct iv i té  apparente, I 1  v l e n t  : 

2-2 Prat ique de l a  mesure 

Deux types d'ut1 I i s a t l o n  ont é t é  employés, la méthode ho r i zon ta le  

et la méthode v e r t i c a l e .  

Dans l a  première, on ut1 I l s e  des électrodes-piquets en bronze ou 

a d e r  lnoxydable disposés à des I n t e r v a l l e s  croissants autour du p o i n t  

cent ra l .  Chaque mesure e s t  théoriquement 1 sexpression de l a  conduct lv f té  

apparente d'une tranche de sol de p lus en p lus épaisse à p a r t i r  de l a  surface. 

On esTlme en e f f e t  que l a  profondeur d v l n v e s t i g a t l o n  e s t  sensiblement égale 

b I '6cartemen-f en t re  deux 6 lectrodes consecuti ves (a) . 
Dans l a  seconde, on u t !  l i s e  une sonde const i tuée de 4 anneaux en 

l a l t o n  qul jouent  te r ô l e  des 4 électrodes. La sonde e s t  progressfvement 

enfoncée dans l e  sol e t  mesure donc La conduc t l v l t é  apparente de volumes 

de mihes dimensions. Auparavant on a d6termtné le  facteur  de la sonde par 
Immerston dans p lus ieurs so lu t tons  de conduct iv i tés connues en mesurant \ a  

r6slstance. On a a lo rs  : 

K = CE x R (K = 20 pour la  sonde u t i l i s é e )  
ì 

Pour que la valeur  ainst  mesurée s o l t  ramenée à 25' C, I I  e s t  

nécessal r e  de mesurer s l m u ' t a n h "  l a  temp6rature, ce qu i  n 'es t  possible 
qu'avec l a  méthode v e r t l c a l e .  

ft e s t  l e  fac teu r  de correct ion 

B l a  temp5rature t, l u  dans d3s  

f t  = K x -  
CE250 Rt 

tab les. 
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2-3 Eta lonnage des mesures de conduct1 v? té apparente 

Des couvertures de l a  pa'rcel l e  on t  é té  réa l  isées à des dates d i  f f é -  

rentes s u r  les 16 po in ts  de mesure, d'abord par  l a  méthode hor izontale,  selon 

deux d l rec t l ons  perpendiculai res e t  jusqu'å 2 mètres de profondeur, e t  simul- 
t a n é k n t  p a r  l a  méthode v e r t i c a l e  jusqu'à 1 mètre. 

Pour éta lonner  ces mesures pa r  rappor t  à l a  conduct iv i té  de Ivex-  

t r a I t  saturé du sol,  on a e f fec tué  des prélèvements de sol  aux mêmes points.  

2-4 Résul tats obtenus 

a) Méthode h o r ì  Zonta le 
1---.---1----_--..--- 

A p a r t i r  des mesures de CE pour des épalsseurs croissantes de sof, 

on a essay6 une méthode de ca lcu l  précon! she par  BARNES ( 1952) qu l  considère 

les couches de sol successives comme des résistances en para l  l&le, ce qui  

pe rmet t ra i t  de ca lcu le r  l a  conduct lv i té  de chaque couche. Malheureusement 

I I  n'a pa5 é t é  poss ib le  d P o b t e n i r  de bonnes r a l a t l o n s  avec les conduct lv i tés 

mesurées s u r  e x t r a i t  saturé. La méthode hor izon ta le  prospectant, au f u r  e t  

5 mesure de I *écartement des Qlectrodes, non seulement de p lus  grandes pro- 

fondeurs de sol, mai s aussi de p l us grands vol umes s 'étendant latéralement, 

1 qh6t6rog6n6i té du so l  v i e n t  per tu rber  grandement ces re la t ions .  

a 

Une 6tude théor ique récente du prob Ième montre que I 'hypothèse 

dPune profondeur de prospection é lec t r i que  égale à 1 vespacemeni- in te ré lec t rode 

n 'es t  pas f i ab le: (NADLER 1980). 

Cet te  méthode ne peut donc serv i  r que comme une approche globale 

grossière de l a  r 6 p a r t i t i o n  de l a  salure.  On t rouvera dans les f igures  

3-A 3 -G, une représentat ion s p a t i a l e  pour diverses Qpaisseurs de sol. 
On remarque dès l a  couche 0-10 cm un gradient  de saAure NE-SW avec des 

maxfma vers les po in ts  3 e t  8, d'une amplitude de 2 à 7 mmhos/cm. Cette 

tendance s 9 a f f i r m e  en profondzur (0-30 å 0-100 un), le maximum se centrant  

su r  l e  p o i n t  3. Le gradient  s q a f f a l b l i t  ensul te  par  I v i n f l u e n c e  des couches 

profondes pour se mainteni r  de 2,T å 5,5 pour l a  couche 0-200 cm. 
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b )  Mthode v e r t i c a l e  

__œ.m-.----------- 

La mesure à I 'a lde de la sonde-a .6té m i . s e - u u v r e - - e n  ao&-- 1979 
e t  mars 1980. 

1. Campagne dvaoÛt 1979 

Les r é s u l t a t s  obtenus ne pennettent pas d 'ob ten i r  de r e l a t j o n  en t re  

la conductTvit6 apparente e t  les valeurs de l a  conduct iv i té  de I ' e x t r a l f  

saturé (CEe) des échant i l lons  prélevés simultanément. I I  semble que ce la  

sot? dQ 3 I t 6 t a t  de desslccat lon du sol, qui, dvune part ,  ne permet pas un 

bon contact  en t re  l a  sonde e t  l e  sol, d'autre part, provoque l a  c r i s t a l  Ilsa- 
t i o n  des sels dans ce sol t r è s  saié, gênant a ins i  i a  transmission du courant, 

alors qu ' i  ts sont  complètement dissouts dans l ' e x t r a i t  saturé. On constate 

en e f f e t  que les valeurs de l a  conduct iv i té  apparente CEa apparaissent t r o p  

fa ib les  pour les valeurs élevées de CEe ( f i g u r e  4'). 

2. Campagne de mars 1980 

Ces mesures se s i t u a n t  vers l a  f l n  de l a  saison des pluies, les 

r é s u l t a t s  sont  nettement m e i  I leurs e t  permettent d '6 tud ier  un c e r t a i n  nombre 

de r e l a t i o n s  en t re  l a  conduct iv i té  apparente CE,, l a  conduct iv i té  de I ' e x t r a t t  

saturé CE des pr6lèvements simultanés au dmes profondeurs, e t  l a  conductl- e 
v i t 6  de l a  so lu t i on  du so l  CEss, ca lcu lée 6 p a r t i r  de CEe, e t  des teneurs en 

eau i n  s i t u  e: dans l a  pâte saturée, selon l a  formule : 

CEe x PS = CESS x Hp 

I I e s t  remarquable p a r  a i  I leurs, que ces r e l a t i o n s  hautement 

s l g n i f l c a t i v e s  on t  pu ê t r e  obtenues, non en comparant les valeurs obtenues 

su r  un même p r o f i  I b des dates di f férentes,  mals b p a r t i r  de 16 pro f1  Is 
ef fec tués  à i a  même date, ce qui permet de prendre en compte I'h~,&%érogi\n6¡t6 

de l a  parce l le .  

/ CE- p a r  p ro f i  I 
CI 

On remarque sur  l a  fTgure 5 donnée en exemple pour.  les po in ts  6, 7, 
10 e t  1 1  qui encadrent la s t a t i o n  de mesure p r i n c i p a l e  T5, que dans l a  zone 
des f a ib les  valeurs de CEe ( i n f é r i e u r e s  5 20 mhos) la  diminut ion de CEa est 
p l u s  f o r t e  qu'au dessus. I I semble que dans ce cas, la  con t r i bu t i on  des sur-  

faces d'échange d,u complexe à l a  conduct iv l t6  s o f t  p lus  importante que cel l e  

de l 'eau i n t e r s t i c i e l  le, ce q u i  modi f ie  l a  re la t ion,  comme I montré 

SHAINBERG e t  a l .  (19801, mais pour des valeurs de CEe nettement p lus  fa ib les .  

' 
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I I  0n ressor t  quPaprès dessallemerrt. du sol, des relattons différentes 

devront ê t re  é tab l i es  en t re  CE,, CE,, CE,, e t  i a  teneur en sels. 

Relat ion CE, / CE_ sur  I ?ensemble de la  parcel  ie  
U 

tes résu l ta t s  obtenus se regroupent en deux ensembles, en fonc t ion  

de la profondeur. Pour le  premier, rassemblant les mesures effectuées aux 

cotes 20, 30 e t  40 cm, les mesures à 10 cm n'ayant pu ê t r e  toutes retenues en 

raison d'un mauvais contact  avec l a  sonde vertIcale, on a obtenu l a  r e l a t l o n  

sulvante, 1 I lustr6e dans l a  figure 6-A : 

CEe = 6,89 CEa - 1,19 r = 0,802 pour 42 coup tes 

Le 'second rassemble les mesures ef fectuees de 50 b 100 cm inclus 

(figure 6-B) e t  donne : 

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

. On remarque que la  c o r r é l a t i o n  es+ mei I leure pour les horizons 

profonds. On p o u r r a i t  alors penser que cela est dÛ au f a i t  que les humldltés 

sont moins dispersées en profondeur que vers la surface, or, i l  n'en est r i e n  

comme le montrent les calcu Is de moyenne e t  dvécart--type de la teneur en. eau 

de chaque couche au niveau de l a  parcel  le (tab leau 4).  

TABLEAU 4 

Teneurs en eau b d i f f é ren tes  cotes 

Prof  on de u r 

10 cm 
20 cm 

30 cm 
40 cm 

50 cm 

60 cm 
70 cm 
80 cm 

90 cm 

Moyenne 

17,4 % 
18,5 

20,7 

24,l 
29,6 
30,5 
31,7 

32,2 
31, l  

E cart- t y p e 

1,41 

1,63 

2,05 
3,08 
5,66 
4,90 

3,37 

2 ,e4 

3,46 

100 cm 30,4 3,81 
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La ra ison d o i t  p l u t ô t  en ê t r e  la présence de se l s  c r i s t a l l l s 6 s  

dans les hor í  zons sdpérieurs. 

Relat ion Ce_ / CEes sur  l*ehsetnble de l a  pa rce l l e  

On t rouve respectivement, en e f fec tuan t  le même regroupement que 

u r. 

ci-dessus : 

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

à 20, 30, 40 un 

= 5,52 CEa f 5,65 r = 0,892 p o u r  85 couples 
de 50 à 100 

Cette r e l a t i o n  e s t  équivalente 2 l a  précédente pour les hor izons 

profonds car  tous les se l s  sont e f fect ivement  dissouts à des teneurs en eau 

vo is ines de 30 % en poids. P a r  contre, pour les couches s u p e r f i c i e l l e s  on 

constate une am5l lorat ion de la c o r r é l l a t i o n  car  pour CESS on t i e n t  mieux 

compte des sels ef fect ivement  dissouts. 

/ teneur en sels su r  I !ensemble de la parcel  le 

ST tous les sels sont sous forme dfssoute, i 1  e s t  poss ib le  d 'est imer 

la quan t l t 6  présente à p a r t I r  de l a  conduct iv i té  de l a  solution du sol e t  de 

la teneur  en eau. Sachant que l 'on a 

CE x Hp % = CEe x PS ss 

e t  compte tenu d'un fac teur  m u l t i p l i c a t e u r  moyen de  0,064 s i  la conduct iv i té  

est mesurée en ml l l imhos (U.S.D.A. 19541, i I v i e n t  : 
O 064 % se ls  dans l e  sol = (CE, x PSI x io0 

t I a é t é  Stab t i  une r e l a t i o n  en t re  la conduct iv i té  appvente  e t  

i a  teneur en sels, qui s'avère relat ivement é t r o i t e .  On a a i n s i  : 

$ se ls  = O, 150 CEa + 0,022 r = 0,837 pour 40 coup les 

B 20, 30, 40 cm 

% s e l s  = 0,113 CEa f 0,090 r = 0,934 pour 85 couples 

de 50 à 100 cm 
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Les re #et f ons obtenues aux dî-f-férentes-cotes--sont+ortées darts 

le tab leau 5 e t  regroupées su r  les f igures  7-A e t  7-8. 

On remarque, malgré l a  var 

co r r6 Ia t i on  en t re  les 16 p r o f i l s ;  ce 

mei 1 leure pour % se ls  / CEa que pour 

L'hwnog6néité de la  parcel  

ra ison des profils de CE,, CE,, CESs 
s t a t i o n  Tg ( f i g u r e  8-A, 13, C, D I .  On 

ab¡ l i t é  spa t ia le  attendùe, une bonne 

le-ci étant, pour tou te  cote sauf 20 un, 
CEa / CEe ou CE / CEss. a 

e peut encore ê t r e  montrée par  l a  compa- 

e t  % sels pour les po in ts  vo is Ins de la 
observe une légère dispersion dans les 

30 cm supérieurs, qu l  s'estompe en profondeur, en p a r t i c u l i e r  pour CE e t  e 

Après éialonnage, l a  mesure é lec t r i que  3 I 'a lde '  de l a  sonde v e r t i -  

cale permet donc d'est imer l a  teneur en sels du sol que l l e  que s o f t  sa teneur 

en eau, au moins au-dessus dsun ce r ta in  seu i l ,  e t  donc de su iv re  I t é v o l u t l o n  

de la sa lu re  dans l e  temps. 

Comme pour ta méthode hor izontale,  on peut dessiner la répai- t i t ion 

de l a  sa lu re  par  des i sohyal ines t i r g e s  de ces re la t ions .  A t i t r e  d9exemple 

on a por fé  s u r  les f igures  9-A e t  6 les isohyal ines concernant l a  cote 20 em, 
obtenues : 

- soi t  b p a r t i r  de l a  mesure de l a  conduct iv i té  apparente 

- s o i t  b p a r t f r  du ca lcu l  de l a  teneur en sels.  

. 

On v o i t  que les deux cartes Gbtenues sont t r è s  voisines, montrant 

un pô le  de sa lu re  p lus  élevée vers les po in ts  3, 4, 7 e t  'un pôle moins sa lé  

aux ,points 10 e t  13. On observe donc, ce qui se v é r i f l e  aux autres profondeur, 

un gradient  SW/NE, dont on verra p lus  lo in  qu ' i  I e s t  associé 5 un approfondis- 

sement de l a  nappe phréatique. 

CONCLUS I ONS 

Les études rapport6es i c i  montrent que l a  mesure S lec t r ique de l a  

conduct iv i té  apparente, qui n 'es t  pas une méthode de d iagnost ic  de classement 

des sols salés, puisque ce dern ie r  repose su r  l a  connalssance de la conduc- 

t i v i t é  de l ' e x t r a i t  saturé, e s t  par  contre un moyen in téressant  de connaftre 

l a  quant i té  moyenne de sels contenus dans le  sol, d9en examiner l a  r 6 p a r t l t i o n  

non seulement dans l e  p r o f i l  mals aussi au nlveau d*une parcel le,  e t  peut donc 

permettre d'en su iv re  I 'Bvo lu t ion  au cours du lessivage des sels ou de ltirr¡- 
gat  i on. 
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TABLEAU No 5 

Relat ions CEJCE,, CE?/CE e t  CE_/$ sels 
U ss U 

à d i f f é ren tes  cotes 

TABLEAU No 5 

Relat ions CEJCE,, CE?/CE e t  CE_/$ sels 
U ss U 

à d i f f é ren tes  cotes 

Cote CE, / CE, 
20 cm CEe = 5,592 CE, + 13,218 

r = 0,9193 

50 cm CEe = 5,559 CEa + 6,815 

r = 0,6856 

40 cm CEe = 5,319 SEA * 1,377 

r = 0,7098 

50 cm = CE, = 3,643 CE, + 3,976 

r = 0,9390 

60 cm = CEe = 3,689 CEa + 2,288 

r = 0,9236 

70 cm = CEe = 2,173 CE, * 3,672 
r = 0,8355 

80 cm = CEe = 2,943 CE, + 4,454 

r = 0,9316 

90 cm = CEe = 2,614 CE, i- 6,474 

r = 0,9153 

100 cm = CEe = 1,948 CE, i. 9,l  4 

r = 0,8222 

$ Sels / CE, 

$ Sel = 0,135 CEa + 0,217 

r = 0,667 

% Sel = 0 I I 5  CEa + 0,216 

r = 0,7030 

% Sel  = 0,125 CEa + 0,050 

r = 0,7992 

Sel = 0,1324 CEa - 0,003 

r = 0,9564 

% Sel = 0,1310 CEa - 0,001 

r = 0,9524 

$ Sel = 0,126 CEa * 0,024 

r = 0,9103 

% Sel = 0,099 CEa + O ,  110 

r = 0,9726 

% Sel  - 0,092 CE, + 0,183 

r = 0,9572 

$ Sel  = 0,074 CE, + 0,254 

r = 0,9375 

CESs / CEa 

20 cm CEss = 14,138 CE, + 3,825 70 cm CEss = 5,588 CE, + 3,673 
r = 0,9068 r = 0,8452 

30 cm CESs = 6,997 CE, _+ 26,327 80 cm CEss = 4,574 CE, + 6,514 

r = 0,5246 r = 0,9159 

40 cm CEss = 8,446 CEa + 0,7052 90 cm CEss = 4,987 CEa + 7,837 
r = 0,6643 r = 0,8988 

100 cm CEss = 5,234 CEa + 8,849 

r = 0,8575 
50 cm CESs = 5,318 CEa + 7,424 

r = 0,8967 

60 cm CEss = 6,804 CE, * 0,419 

r = 0,8987 
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Nous verrons dans l a  3ème p a r t i e  qusun contrô le  permanent i n  s i t u  e s t  

poss ib le  avec' de p e t i t e s  sondes quadripÔles. 
, 

3 ETUDE DES CARACTERI STIQUES HYDRODYNAMIOUES SUR UN PROFI L REPRESENTAT I F 

3-1 Choix, descr ip t ion  du p r o f i l  - Equipement 

L'étude de l a  répar l - i t ion de l a  sature dans i a  parcel  l e  nous a 

permis de dgterminer dans l a  p a r t l e  cent ra le  une zone moyenne favorable 

B I fé tude pr6l iminait-e. Sa rep résen ta t l v i t é  a également ét.é carltrblée BU nlveau 

de l a  teneur en gypse e t  l e  l a  s i t u a t i o n  de la nappe phréatique. 

En e f f e t  l a  r é p a r t i t i o n  du gypse ( f i g u r e  10) ne montre pas de 

grandes va r ia t i ons  sauf dans I 'encroûtement profond(voi r ci-après) Par ! 

a i l l e u r s  8 piézomètres permettent de su iv re  les va r ia t i ons  de l a  nappe. On 

peut v o i r  s u r  l e  tab leau 6 que I f4vo lu t ion  en condi t ions na ture l  les n 'es t  

pas aussi e r ra t i que  que sous I r r i g a t i o n ,  (SBIKHA 1979). Les d i f férences de 

cote en t re  les plézomètres ne dépassent guère 16 cm, e t  s i  l 'on excepte l e  

piézomGtre no 7 oÙ l a  nappe e s t  tou jours  p lus  profonde, ce t te  df f férence ne 

dépasse pas 5 B 6 cm. 

On remarque également que l a  cote mesurée près du s i t e  p r i n c i p a l  

de mesure s i t u é  en T-5, e s t  t r è s  proche de l a  moyenne de l a  pa rce l l e  : 

185,8 cm contre 186,9 le 3.4.80 

178,8 cm contre 178,9 l e  10.4.80 

201,8 cm contre 202,O l e  10.5.80. 

Le p r o f i l  dénommé T5 dans l a  s u i t e  du texte,  peut ê t r e  sch6matisé 

comme s u i t  : 

- sous une jachère 5 base dqhalophytes e t  de gypsophytes recouvrant 80 $ 
du sol,  on observe un m i c r o r e l i e f  bossele e t  de nombreuses ef f lorescences 

sa l  Ines, 

O - O10 cm 7,5 YR 6 / 6 ,  sable f i n  quartzeux e t  gypseux ; massif à deb i t  

anguleux, poros i té  d*ensemble fa ib le ,  quelques pores tubu la i res  

t r è s  f ins,  meuble a t  f r l ab le ,  sans élément-s grossiers, sans 

6Iéments f igurés,  peu humifère, peu de racines f ines, obliques, 

dans l a  masse de 19horizon, pas de t races d * a d i v l t é  bbologlque, 

1 i m i  t e  régu I i &re t r è s  net te .  
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TABLEAU 6 

Var ia t ions du niveau de la nappe 

pour  une p l u i e  de 29 mm l e  5.4.80 

Niveau de Réference : Borne de nivel lement 

Correct ions f a i t e s  aux lectures, en cm. 

P l  : + 40 P 3  : + 37,O Pg : + 59,8 P8 : 50,O 

P2 : i. 37,4 P4 : + 43,3 P7 : + 48,2 Pg : + 48,7 

2 - 186,4 - 178,4 - 202,5 

3 - 183,O - 177,O - 198,O 

4 - 186,3 - 178,3 - 201,3 ' 

- 185,8 - 178,8 - 201,8 5 

7 - 197,Z - 188,2 - 210,2 

8 - 188,O - 180,O - 202,o 

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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OIO - 030 cm 785 YR 5 / 6 ,  10 % de taches dvoxydat ion (5 YR 6/81 de 10 m e t  

20 % de t'aches de mat ière organique (7,5 YR 5/2) de 3 mm, ne'rtes 

el- arrondies ; tex tu re  ¡&"que ; massif à déb l t  émoussé ; poro- 

s l t6 , j  coh6sisn e t  f r iabi  l i %  idenrtt3que ; sans éléments grossiers, 

5 % d'amas gypseux de 2 mm r é p a r t l  s dans l a  masse ; rés1 dus 

organlques e t  humus ; quelques raclnes f i n e s  e t  moyennes, obl iques 

e t  hor izontales,  dans l a  masse ; l i m i t e  r6guIIBre nette, ancienne 

seme I l e  de labour, 

030 - 040 cm 7,5 YR 6/6 ; tex tu re  ident ique ; massif à déb i t  grnouss6 p 
poros i té  Ident ique ; peu coh&rent, f r i a b l e ,  sans éléments 

élements f lgurgs, mat ière organique e t  enracinement ldent  

I ¡mi t e  régu i T ère gradue I l e  ; 

us net, 

grossiers, 

ques ; 

040 - 060 cm 7,5 YR 51'8 ; tex tu re  p lus  limoneuse ; massif à déb i t  anguleux 

ne t  ; poros l té  d'ensemble fa ib le ,  mals nombreux pores tubu la i res  

t r è s  f i n s  e t  larges ; cohérent mais f r i a b l e  ; sans él6ments 

gross iers  ; 5 % d'amas gypseux p lus  gros ( 4  mm) r é p a r t i s  dans l a  

masse ; débris organiques peu humi f 16s juxtaposés ; pas de 

raclnes mals nombreuses t races de raClnes modes ; I f m t t e  

régul I ère ne t te  (2  cmi . 

060 - 075 cm 7,5 YR 4/4 ; sablo-limono-argl leux à sable f i n  quartzeux e t  

gypseux ; s t ruc tu re  i dentique ; porosi  t é  d'ensemb l e  f a i  b le, pas 

de pores dans l a  masse j t r è s  cohérent, non f r i a b  l e  ; sans 616- 

ments gross lers  ; pseudomycél ium e t  encroûtement gypseux d i f f u s  

g6néral isé ; non organlaue ; pas de racines mals quelques t races 

d'anciennes racines de palmier ; l i m i t e  régu l i è re  graduel le (5  cm), 

075 - 100 cm 7,5 YR 4/4 ; tex tu re  ident ique b sable p lus  gypseux ; massif 

à déb l t  anguleux net  ; porosi té,  cohésion e t  f r i a b E f i t é  i den t i -  

ques, sans éléments grossiers, encroûtement gypseux général isé ; 
non organique ; n i  raclnes n i  t races d ' a c t i v i t é  b io log ique ; 

I i m i t e  ondu lhe nette,  
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100 - 150 cm 7,5 YR 4/4 ; horizon Ident ique mai,s p lus compact présentant 

amas p lus  durs au se ln  de lPencroÛtement ; passage progress 

au matériau a l  l u v i a l  sablo-gypseux, 

des 

f 

En résumé, 'Ia d i f f é r e n c i a t i o n  e s t  sur tou t  marquée par. I 9appar i t ion  

de 1'encroCtemen-t de nappe à p a r t i r  d e  75 cm à 1 mètre, e t  au-dessus, dans une 

moindre mesure, par  l a  r 6 p a r t i t i o n  des enractnements anciens e t  récents 

( f i g u r e  11) .  On remarquera également l a  présence d'assez nombreuses taches 

montrant une légère hydromorphie à la base des horlzons super f i c ie ls ,  consé- 

c u t i f s  B un changement graduel de tex tu re  e t  su r tou t  à lPex is tence d'une 

ancienne semel l e  de labour vers 30 cm. On ver ra  p lus  l o i n  que les p r o f i  Is 
hydriques confirment l 'ex is tence d*une couche à perméabi l i t é  p lus f a i b l e  aux 

envi rons de c e t t e  cote. 

Un s i t e  p r i n c i p a l  près du p r o f i l  représenta t i f  e t  6 s i t e s  secon- 

daires de cont re le  du régime hydrique on t  6 t 6  i n s t a l  lés au centre des mai I les 

u t  i 

ne u 

¡sées pour l a  mesure de l a  sa lure g lobale ( f i g u r e  12). 

Sur l e  s i t e  p r i nc ipa l ,  on a i n s t a l l é ,  autour dPun tube de sonde 2 
rons, 6 tenslomètres placés à 15, 30, 50, 75, 100 e t  120 cm, l e  dern ier  

ayant ensui te  é té  déplacé å 150. Les s i t e s  secondaires sont équip& d'un tube 

. de sonde e t  de 2 tensiomètres à 50 e t  75 cm. 
. .  

3-2 Mesure des carac tér is t iques  hydrodynamlques 

Le c a l c u l  de l a  conduct iv i t6  hydraul ique en fonc t ion  de l a  teneur 

en eau, volumique K (O), repose su r  I 'équation de Darcy général isée appliquée . 
au m i  l i e u  non sautré, selon l a  formule : 

oil q e s t  l e  d é b i t  instantané à une cote donnée (HI  LLEL e t  a l .  1972). 

e t  dH/d, l a  pente motr ice ou stgradient de chargel' 2 ce t te  même cote, 

(VACHAUD e t  a l .  1978). 
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Pour e f fec tue r  ce ca lcu l  1 I e s t  donc nécessaire de mesurer l'hum¡- 

d i t é  su r  l'ensemble du p r o f i l  pour ca l cu le r  q e t  O, e t  de mesurer simultané- 

ment l a  charge, a f i n  de t r a c e r  l e  p r o f i  I de charge qui permet l e  ca lcu l  de 

dH/ dZ. 

A - ~ ~ ~ ~ ~ ~ I = d ~ = ! ~ = ~ ~ p ~ ~ = r = e = ~ = ~ ~ = u  

Les mesures de 19humidlté ont  e té  ef fectuées 5 l P a i d e  d'une sonde 

i?i neutrons type SOLO 20 à source de r a d i o a c t l v l t é  moyenne (40 m C i ) .  Les 

comptages ef fectués su r  chaque couche sont ramenés à 1 'humidité volumique Hv 

ou 0 à l ' a i d e  d*un étalonnage. 

On examinera successivement les problèmes posés pa r  ls6talonnage 

du s i t e  expérlmental pu is  les s6 lu t ions  adoptées pour I 9 e x p l o i t a t i o n  des 

mes u res. 

1)  Etablissement des équations dPQtalonnage 

Parmi les methodes u t i l i s a b l e s  nous avons employé I 'étalonnage i n  

s i tu ,  par  prélèvements de carot tes de sol au moment des mesures, e t  I 9 6 t a l c n -  

nage en p i  le, r é a l i s é  par  l e  C.E.A. Les deux nécessi tent  l a  connaissance, 

pour chaque couche de sol di f férenc iée,  de l a  densi té apparente (ou denslté 

sèche), puisque dans l a  première on mesure l a  teneur en eau pondérale, e t  

que dans l a  seconde, l e  sol  e s t  carac tér isg  indépendamment de sa densité. 

a) Mesure de l a  densi té aeparente ...................... ------ 
I I e s t  indispensab l e  de connaftre l a  densi té apparente avec s u f f  isam- 

ment de préc ls ion.  En e f f e t  une v a r l a t i o n  de 2 (3,l su r  DA peut en t ra ine r  une 

v a r i a t i o n  maximum su r  l a  pente de l a  d r o i t e  de 2 0,0025, qui  se t r a d u i t  par  

une v a r i a t i o n  s u r  O de k 1,25 %, e t  jusqu9å 3 % su r  Isordonnée 6 l * o r i g i n e  ! 

(exemple t i r é  de l a  couche 0-10 cm d'Aouinet).  

I I e s t  donc nécessaire de m u l t i p l i e r  les valeurs de DA. Cependant, 

quel le  que s o i t  la.&thode employée, densitomètre à membrane ou cyl indres, I I 
fau t  é v i t e r  de t r o p  per tu rber  l e  sol autour du s i t e  expérimental. Finalement 

ces mesures on t  é té  f a l t e s  s u r  3 p r o f i  I s  6loigni.s de 2 mètres du s i t e .  
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Les résu l ta t s  obtenus ( tab leau 7) montrent q u ' I l  ex i s te  par fo is  une 

assez grande d i  spers i on. 

TABLEAU 7 

Densité amarente dans 3 D r o f i  Is  du site Dr lnc ipa l  

O - 10 cm 1,15 

10 - 20 cm 1,21 

20 - 30 cm (1,401 

30 - 40 cm 1,27 

40 - 50 cm 1 , l O  

60 - 70 cm 1,25 

50 - 60 cm 1, 16 

70 - 80 cm 1,23 
80 - 90 cm (1,641 

90 - 100 CM 1,21 

100 - 110 cm 1,25 

120 - 130 cm 1,13 
140 - 150 cm 1,43 

1,30 1,18 

1,20 1 ,zo 
1,15 1,24 

1,23 1,17 

1 ,o9 1 , 1 1  
1 ,O6 1 ,O7 

3 2 5 )  cy I i ndre 
1,401 

I 

X 

1 ,zo 
1,20 

1 ,20 

1,22 

1 , l O  

1 , l O  

1/25 

1,23 

1,23 

3,21 

1,25 

1,40 

Compte-tenu des densités mesurées e t  des mesures dvhumidi té pondérale 

réa l isées i n  s i t u ,  i l  a é té  poss ib le  de ca l cu le r  les équafions pour l a  t o t a l i t é  

des couches de O à 150 cm. S i  nécessaire, 19étalonnage de l a  couche 140-150 

a é té  ext rapolé jusqu?à 2 mgtres de profondeur. 

l o  Etalonnage in s i t u  ........... ...... 
Connaissant I vhumldi tQ pondgrale e t  l a  densi té apparente de chaque 

couche, I I  e s t  poss ib le  d v Q t a b l i r  l véqua t ion  d'étalonnage i n  s i t u ,  pour peu 

que l v o n  dispose dvune gamme s u f f i s a n t e  dghumidit6. On a ' a l o r s  après ajuste- 

ment de l a  régression : 

H, = Hp ;% x DA = A.N + B 

N = comptage en coups/sec à l a  sonde 
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Sur l e  pér imètre d'Aouinet, c e t t e  méthode ne peut ê t r e  employée 

que pour les horizons supérieurs du sol. A p a r t i r  dvune cer ta ine  profondeur 

(30 2 40 cm dans ce cas) les valeurs d'humidité sont t r è s  proches, e t  compte 

tenu du caract&-e léa to i  r e  de I fémission de neutrons de l a  sonde, on n*ob- 

t i e n t  qu'un nuage de po in ts  

ces valeurs sont intéressantes pour c a l e r  l ' au t re  méthode d'étalonnage. 

nsuffisamment a l i g - é s .  On verra cependant que 

A t i t r e  Indicatif, on a po r t6  dans le tableau 8 les équations 

calculêes pour les couches 0-10 2 30-40 cm. 

TABLEAU 8 

rep résen 

à par t1  r 

neutrons 

Etalonnage i n  s i t u  

O - 10 cm = 0,130 N - -  6,77 

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

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

30 - 40 cm = 0,144 N - 42,7 ( ? I  

Etalonnage en p i  l e  atomique 
...............e. D . . . . . 0 . . .  

Cet &talonnageaété e f f e c t &  au C.E.A. Cadarache s u r  6 échant1 l lons  

a t i f s  des horizons de sol  i d e n t i f i é s .  La r e l a t i o n  N-0 e s t  calculee 

de la déterminati  on des consfantes d*absorpt ion e t  de d i  f f us lon  des 

pour I I Ion considéré, s o i t  : 

N = (a .DA -+ ß)O + qDA f 6 

où a, B, y, 6 sont les c o e f f i c i e n t s  déterm nés en p i  l e  ( tab leau 9) 
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TABLEAU 9 

Caractér is t iques neutroniques de d i f f é r e n t s  horizons e t  d r o i t e  

calculée. 

Couche a 

0- 10 cm - 0,91 + 
10- 20 - 0,58 + 

20- 30 cm - 0,02 + 

40- 50 cm - 0,66 + 

ß Y cl  DA Eq uat  i on 

7,44' + 95,79 - 51,68 1,20 O = 0,158 N - 8,6 

9,97 +149,63 - 95,54 f,20 O = 0,108 N - 8,l 
0,54. +161,07 -110,47 1,20 O = 0,095 N - 8,2 
0,52 +173,26 -107,47 1 , l O  O = 0,102 N - 8,5 

70- 80 cm - 0,47 +12,16 +255,32 -156,49 1,23 B = 0,086 N - 13,6 

' 100-110 cm + 0,8% +10,43 +254,50 -140,84 1,40 Q =- 0,086 N - 18,5 

On peut é c r i r e  inversement, -pour connattre O en fonc t ion  de N : 

O $ = ( l /a  DA + ß)N + yDA + 6/a DA + ß 

La confrontat ion des courbes obtenues ci-dessus e t  de c e l l e s  qul  

ont  é-té calculées pour les couches intermgdiai  res par  ex t rapo la t ion  des 

carac t6r is t iques  neutroniques avec les po in ts  de mesure i n  s i tu ,  montre que 

dans l a  p lupa r t  des cas ces d ro i tes  passent å 1 'écar t  des nuages de po in ts  

de mesure i n  s i t u .  

Compte-tenu du f a i t  que l e  com tage neutronique n 'est  pas unique- 

ment in f luencé par  19eau d v i m b i b i t l o n  du sol, mais également par  l'eau de 

c o n s t i t u t i o n  du gypse, ce qul  mod i f ie  su r tou t  190rdonnée à I s o r i g i n e  de la 
courbe, on a ca lcu lé  ce décalage en retranchant 20 % de l a  teneur en gypse 

mesurée s u r  des échant¡ I Ions prêlev6s 2 prox imi té .  On t rouvera s u r  les 

f igures  13-A à 13-L les d ro i tes  calcul6es e t  les d ro l tes  corr igées pour l e  

gypse. Si l 'on constate souvent une am6liorat ion, ce la  n 'es t  pas su f f i san t .  

Finalement, nous avons considéré quven premigre approximation nous pouvions 

conserver les pentes calcul6es avec les r é s u l t a t s  de Cadarache, mais avons 

mod i f ié  les ordonnées à l ' o r i g i n e  a f i n  que les courbes passent dans l e  

nuage de po in ts  experimentaux. Parmi ces derniers, on a cependant é l im ine  

ceux qui  sqQcar ta ient  t r o p  des p ro f i  Is d*humidl té e t  de comptage combinés 

(comparalson des p r o f i l s  de N e t  de O mesuré i n  s i t u ) .  

On a rassemblé dans le tab leau 10 les d i f f é ren tes  équatlons 

dgétalonnage calculées. 



t$ Profon- 
deur 

.I 
o-10. 

1oa20. 

20130 

30-40. 

40-50 

50-60 

60-70 

70-80 

BO-90 

90-100 

100-l 10'. 

: 110-120. 
'_ 

CADAWCHE 

Hv =' 8,158 N -.8,6 
-. 

Hv =' Q;103 N ..i 9,l 

Hv = 0,095 N - 8,2 

i-Iv = 0,095 N - 8,L : 

Hv = 0,102 N - 8,ij 

Hv = 0,086 N -! lo','sl~ 

t+! = 0,086 N f 1>',6 

Hv = 0,086 N -+ 13,6 

Hv ='Q,O86, N - 13,6 

Hv = 0,086 N Y 13;l 

Hv =. 0,086 N u‘ 1835 

HY = 0,086 N 7 18;5 

$ Gypse 

35'. 

35 

35 

30.. 

$0 

43'. 

3O 

30. 

3O 

40. 

60 

64 

TABLEAU510 _IP- 

Corrections 
t.-l/5 de S gypse) 

-7 

-7 

-7 

-6 

-6 

-8 

-6 

-6 

-6 

-8 

- 12 

- 12,8 

Cadarache corri.gée Cadarache ajustée' 

Hv = 0,158 N 15.,6 Hv 0,158 N 13,4 - = - 

Hv = 0,108 N - 16,l Hv = 0,108 N - 10,3 

Hv = 0,095 N - 15,6 Hv = 0,095 N - 9,3 

Hv = 0,095 N - 14,2 Hv = 0,095 N - 16,6 

Hv = 0,102 N - 14,5 HV = 0,102 N - 22,l 

Hv = 0,102 N - 16,5 Hv = 0,102 N - 25,6 

I-Iv = 0,086 N - 20,l Hv = 0,086 N - l5,4 

Hv = 0,086 N - 19,6 Hv = 0,086 N - 16,8'. 

Hv = 0,086 N - 19,6 Hv = 0,086 N - 19,4 

Hv = 0,086 N - 21,6 +Hv = 0,086 N - 24,7 

Hv = 0,086 N - 30-5 Hv = 0,086 N - 25,9 

Hv = 0,086 N - 31,3 Hv = 0,086 N - 27,5 
B 
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Etant  donné la méthode employée, I 'e r reur  causée s u r  B par  I * impré- 

c i s ion  de l a  mesure de DA e s t  évi tée,  i I res te  l ' e r r e u r  su r  A. 

S i  1 *étalonnage ca lcu lé  auparavant semble valab l e  pour les couches 

s i tuées b p a r t i r  'de 20 cm environ, on observe tou jours  une anomalie, c'est-à- 

d i  re un a f f a i b l  issement des comptages su r  10-20 cm e t  su r tou t  0-10, malgré 

I semplof dOun r é f l e c t e u r  (DAUDET c t  VACHAUD 1977). En e f f e t ,  même 2 sa tura t ion  

ces couches sont. tou jours  apparemment moins humides que les couches sous- 

jacentes. On s e r a i t  donc obl igé, s o i t  de mod i f i e r  les équations pour les 
20 cm supérieurs, s o i t  de ne prendre en compte que les comptages 2 p a r t i r  de 

10 ou 15 cm. Si ce t te  op-tion peut ê t r e  vaIab.le lo rs  d'un essai d ' i n f i  I t r a t i o n ,  

en p a r t i c u l i e r  dans sa phase de ressuyage sans évaporation (sol couvert),  e l l e  

ne convient p lus  en régime nature l  quand I 'évaporat?on e s t  importante, ce 

qu 'a t tes te  a lo rs  l e  p r o f i  I de charge ( v o i r  p lus  l o i n ) .  

Cependant, faute d'une méthode f i a b l e  d9ajustement, pour l a  modi- 

f i c a t i o n  du facte.ur A P  on a conservé les Qquations préalablement calcul6es. 

On a simplement u t i l i s é  l e  comptage å 10 cm pour l a  couche 0-10. 

b) V a r i  ah i I i+& des cnmntaaes 
.n -----_-- 
On a prgcédemment Qvoqué le caractère a léa to i re  des émissions de 

neutrons par  l a  sonde ; en e f f e t  les mesures consécutives b une même profon- 

deur montrent par fo is  une grande disperslon, dispersion qu? e s t  souvent supé- 

r i e u r e  à ce quvannonce l e  constructeur ('J = I /  JET) .  

Pour approcher des Pvvraiesss valeurs p lus ieurs  méthodes sont  possi- 

- s o i t  f a i r e  un grand nombre de mesures en 9emps 

b les  : 

e t  en 

conservant les 2 p lus  vo is ines pour en t i r e r  une va leur  moyenne, 

- s o i t  f a i r e  un p e t i t  nombre de mesures en temps long. 

- 
L'expérience montre que l a  premigre methode e s t  peu probante. 
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On a por té  s u r  les f igures  14-A e t  B les comptages ef fectués au 

cours de l v l n f i l t r a t i o n  e t  du ressuyage de lqessa i  du 24.10.79, pour les 

cotes 15 e t  50 cm. On remarque b ien le  r e t a r d  5 I q i n f l  I t r a t i o n  en t re  les 
deux cotes. Cep .idant l e  choix dvune va leur  moyenne de Ifensemble des 

comptages b chaque temps, ou c e l u i  des seules valeurs les p lus  proches 

( I N 1  - N21 < 5 c/s) donne des résu l ta t s  peu sa t is fa isan ts ,  car  dans de 

nombreux cas tou tes  les valeurs se t rouvent  s o i t  au-dessus, s o i t  au-dessous 

de l a  va leur  p rév i s ib le .  

C'est  notamment l e  cas aux temps 90, 120, 165 e t  270 mn 3 l a  cote 

15, aux temps 20, 80, 110, 125 e t  270 mn pour l a  cote 50. 

La seconde a é t é  employée pour les mesures s6parées par  un assez 

long laps de temps pendant lequel le sens des échanges sol-atmosphère a peu 

var ié.  Par contre, lo rs  d'essais d s i n f i  l t r a t i o n  u l t6 r ieures ,  i I nous a sem- 

b l é  préférable de m u l t i p l i e r  les mesures å d i f f é r e n t s  temps en fa isan t  5 

chaque cote une seule mesure en temps long, en repor tant  les données su r  

papier  semi-logarithmique pour I i s s e r  les var ia t ions .  En e f f e t ,  a i n s i  qu*on 

l e  ver ra  p lus  loin, pendant les périodes de ressuyage sans 6vaporation, pour 

tou tes  les couches depuis l a  surface, e t  même sous évaporation, pour les 
couches profondes, l a  v a r i a t i o n  dqhumidi t6 e s t  p ropor t ionne l le  au logarithme 

du temps. On verra q u v i  I en e s t  de mgme pour les va r ia t i ons  tensiométriques. 

c)  Valeurs de O nécessaires ........................ 
LPétalonnage 6 tan t  ca lcu l6  par  couche de 10 cm, on peut, par  une 

mesure neutronique dans l e  p lan median tâ  5, 15, 25 cm...) ca l cu le r  l a  va leur  

moyenne de l a  +eneur en emu volumiquz de chaque'couche, ce qui  sera ut1 l e  pour 

l a  r@termination des stocks d'eau en t re  l a  surface e t  une cote donnee. S i  l e  

ca lcu l  de K (O)  e s t  e f fec tué  B ces cotes, on do i t ,  pour l u l  a f f e c t e r  une 

va leur  de O, est imer  ou ca l cu le r  une moyenne en t re  deux couches. Notons que 

dans ce cas, on ne pourra pas connaTtre l e  va leur  exacte. 

d )  Etalonnage de la source ---_---- ---I---------- 
Etant  donné une v a r i a b i l i t é  poss ib le  des mesures en fonc t ion  de 

d i  vers facteurs (température, é t a t  des pi les), on e s t  ob I ¡'gé d*ef fectuer ,  

s i  poss ib le  pour chaque s é r i e  de mesures, p lus leurs  comptages dans Iveau, 

I 'étalonnage en p i  l e  é tan t  donné pour un comptage de 1000 c/s dans I 

Ceci e s t  d'autant p lus  nécessaire quand on e s t  amen6 à employer p lus ieurs  

sondes. On u t i  I ¡se a lo rs  une equation du type : 

N soi  + 

A N ' e a u  
O =  
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CONCLUS I ON 

L'uti.1 i s a t i o n  de l a  sonde å neutrons permet d 'e f fec tuer  rhpidement 

un grand nombre de mesures non dest ruct ives å tou te  cote. Cependant IVh6téro-  

généii-6 du te r ra in ,  constatée aussi b ien lo rs  des mesures de la densi té 

apparente que l o r s  des prélèvements mu l t i p les  d'humidité n len f o n t  qu'une 

simp l e  approximation. Néanmoins, pour des mesures consécutives à un essai 

d v i n f i  I t r a t i o n ,  on a r r i v e  2 des r é s u l t a t s  acceptables. 

On notera e n f i n  que I'échelonnement de la mesure de 10 en 10 cm 
par  exemple, ne t i e n t  pas compte des va r la t i ons  de l a  sphère dPinf luence, 

dont on s a i t  qu 'e l l e  e s t  supérieure B 10 cm de diamètre, e t  var iab le  en 

fonc i ton de p lus ieurs  facteurs ( teneur  en aau, nature du matérfau, salure... 

COUCHAT RAMPAL 

''chevauchantesvf e 

1. On mesure donc en quelque sor te  des moyennes 

3 )  Analvse'de deux essais d v i : n f i  I t r a t i o n  

a) Essai du 14.7.79 
--P-------------- 

Le soi a resu 124 mm en 74 mn sous une charge de 4 cm environ, à 

I 'a ide dyun anneau de Muntz de 1 m2 de surface, entouré dvun anneau de garde 

de 5 rn'. 35 l i t r e s  on t  e t6  versés rapidement au début de I 'arrosage, avant 

que ne débi te  l e  vase de Mar io t te .  

La comparaison de lvQvo lu t ion  de l a  lame i n f i  I t r é e  mesurée au 

cours d e  la vidange du rése rvo i r  dqal imentat ion e t  des va r ia t i ons  de stock, 

hydrique du sol permet de con t r6 le r  lvétalonnage retenu. On a en e f f e t  obtenu 

aux temps suivants mesurés à p a r t i  r du debut de I i n f  i I-trat ion : 

- 20 mn AS = 93,l mm contre 71 

- 30 mn AS = 98,4 mm contre 83 

- 50 mn AS = 109,l mn contre 106 

- 60 mn AS = 126,3 mm contre 118 

- 70 mn AS = 136,5 mm contre 129 
- 120 mn AS = 136,s mm contre 135. 
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La concordance n 'es t  pas tri% bonne au debut car  i 1 a pu se produi re 

une l n f i  I t r a t i o n  p r6 fé ren t i e l  l e  l e  long du tube. Ensuite 1 v 6 c a r t  s'est'ompe, 

mals a 120 mn l e  f r o n t  dPhumectation a depassé l a  cote 120 cm. 

La lame d9eau a disparu au bout de 112 mn ; a l o r s  le so l  a 64-6 
couvert pour é v i t e r  19Qvaporation e t  on a s u i v i  l e  ressuyage jusqu'au 5ème 

jour ,  après quo1 le  sol a é t 6  découvert. Notons qubu bout de 5 jours  l e  sol 

semblai t  en équi I ibre, puisque les valeurs tensiométriques étaieni- sensible- 

ment ident iques su r  tou te  la profondeur ( v o i r  p lus  l o i n ) .  

PROCEDURE 

Deux i3 quatre mesures en temps cou r t  ont Eté f a i t e s  aux profondeurs 

correspondan-ì aux cotes des tens i omètres de façon à mu I t  i p 1 i e r  les mesures 

au cours de I ' i n f i  I t r a t i o n  e t  l e  début du ressuyage. Puis les mesures 3 l a  

sonde ont é t6  f a i t e s  de 10 en 10 cm à p a r t i r  du 2ème jour ,  e t  ce jusquPau 

31.8 (46 j ou rs ) .  

L'6voIut4on de la lame i n f I l t r 6 e  e s t  présentée f i g u r e  15. Cela 

correspond å une i n f i  I t r a t i o n  de 72 mm/h. 

On a présenté en f i g u r e  16 I 9évolul- ion des comptages moyens aux 

cotes des tenstom&tres s u r  tou te  l a  pér iode de mesure. .LvQcheIle des temps 

e s t  logarithmique. En ext rapolant  ces courbes de va r ia t i on  on peut est imer 

ia progression du f r o n t  d9humectation. A ins i  l a  teneur en eau maximum e s t  

a t t e i n t e  au bout de 30 mn à 5 e t  15 cm, au bout de 50 mn 2 25, de 60 mn 

à 35, de 70 mn à 45... La r e d i s t r i b u t i o n  commence, après l a  d i s p a r i t i o n  de 

l a  lame d9eau, au bout de 5 mn à 5 cm, de 10 mn à 15, de 15 mn à 25, de 25 mn 

à 35, mais seulement au bout de 105 mn b 45, de 145 mn b 65. . .  e t  de 425 mn 

å 95 cm ! 

On v o i t  quPun l issage de cer ta ines pa r t i es  des courbes de l a  f igure  

16 permet d f o b t e n i r  sensiblement des droi tes,  dvune p a r t  pour la pér iode com- 

p r i s e  en t re  i a  d i s p a r i t i o n  de l a  lame d'eau e t  le  moment oÙ l e  sol e s t  décou- 

v e r t  pour l a  cote 15 cm, mais également au-delà pour les cotes p lus profondes, 

2 p a r f i r  de 30 cm compris. 
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Les var ia t ions  de l a  teneur en eau on t  ensui te  éti? calculées 5 

par!-¡r des équations dvétalonnage pour tou tes  les couches jusqu'å 120 cm 

( f i g u r e s  17-A à Cl. On constate que l a  phase de ressuyage peut ê t r e  décom- 

posée enqdeux p a r t l e s  pour les couches 0-10, 10-20 e t  20-30 cm, l a  v a r i a t l o n  

devenant p l u s  uniforme en profondeur. Après que le  sol . a i t  été découvert, 

on observe encore une v a r i a t i o n  l i n é a i r e  dans les couches de profondeur 

supérieure å 30 an. On verra p lus  l o i n s  lvusage qui  peut Gtre t i r é  de ce t te  

p rop ri été.  

Apr& l issage des va r ia t i ons  de O pour chaque couche, on peut 

ob ten i r  des exemples des p r o f i l s  hydriques successi fs au cours du ressuyage 

e t  de I !évaporation ( f i g u r e  18). On remarque que pendant les premiers j ou rs  

l P 6 v o l u t i o n  semble f re inée dans la zone s i t uée  en t re  30 e t  50 cm. Le sol  

ayant ét6 c u l t i v 6  p lus ieurs  années auparavant, i l  semble que lPon puisse 

a t t r i b u e r  c e t  accident å une semelle de labour. La densité apparente ne 

montre pas de v a r i a t i o n  s i g n i f i c a t i v e .  On ver ra  p lus  l o i n  que lPes t lma t ion  

du gradient  de charge au vois inage de ces cotes e s t  d é l i c a t .  

b) Essal du 24.10.79 
-----I----------- 

Lors de ce second essai l e  soi n 9 a  pas été couvert e t  Iv6vaporat¡on 

a pu se manifester dès l a  d i s p a r i t i o n  de la lame dPeau après un arrosage de 

76 mm seulement. La lame dPeau a disparu au bout de 45 mn. Cependant I ' i n ten-  

s i 4 6  a t t e i n t  90 mm/h, supérieure à cel  l e  qu i  a é t é  observée en 6t6. En octobre 

l e  s o l  e t a i t  p lus humide avant I e t  l a  permgabi I i t 6  s fen  e s t  trouvée 

accrue. 

Compte-tenu de l a  p lus  f a i b l e  quan t i t é  ,d'eau apportée e t  d9un 

drainage plus rapide pour l a  m6me raison, Ie's va r ia t i ons  de N e t  de O sont 

atténuées par rappor t  à lBessa i  précédent ( f i g u r e  19 e t  20). Lqévofut ion 

des p ro f i  Is hydriques ( f i g u r e  21) montre aussi un ralentissement des t r a n s f e r t s  

en t re  les cotes 30 e t  50 cm. 

- Mesure _____-__---------- de l a  succion -_------^------ e t  de l a  charge hydraul iqyg --I--- 

------------------P----------------------------- 

Six tensiomètres o n t  Q+é places aux profondeurs suivantes : 

1.5, 30, 50, 75, 100 e t  126 cm (p lus  t a r d  prolongê B 150.) e t  r e l i é s  

multimanom2s.tt-e de t e l  l e  faqon que I 'on I ¡se directement l a  charge 

un 

H - 
succion h z cote 
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Pour ce la le  niveau supér ieur du rése rvo i r  à mercure, dans leque 

p longent les tubes capi I l a l  res raccordés aux tens iomètres e s t  p lacé, au- 

dessus de l a  surface du sol, 2 une distance égale a 12,6 (13,6 poids spé- 

c i f i que  du mercure moins 1 poidsspéci f ique de Iveau) f o i s  c e l l e  qui sépar ! 

ce niveau du zéro de l'éche1 l e  de mesure. La charge, généralement négative, 

e s t  exprimee en cm dPeau. 

1 )  Analyse des mesures 

a) Essai du 14.7.79 
---e------_----- 

S i  I !on t r a c e  sur  du papier  semi logarithmique les observations 

effectuées à des I n t e r v a l  les de temps cro issants  on remarque ( f i g u r e  22) 

.- l a  sa tura t ion  des tensiomètres s 'e f fec tue  progresslvement de la sur f  

vers l a  profondeur, ce qui  e x c l u t  des c i r c u l a t l o n s  p r 6 f é r e n t i e l  les de 

malgré la charge i n t r o d u i t e  instantan6ment dans 19anneau de Muntz e t  I 
p lan ta t i on  v e r t i c a l e  des tensiomètres. I I e s t  donc poss ib le  de su iv re  

progress i on du f r o n t  d h umectat i on . 

ce 

*eau 

i m- 

a 

- après l a  d i s p a r i t i o n  de l a  lame dgeau, le SO! é tan t  couvert, les va r ia t i ons  

tensiométriques sont proport ionne I les au logarithme du temps. Cet te  propr ié-  

té,  déjà s ignalée pour les va r ia t i ons  de O pendant les mêmes phases de res- 

suyage, 'sera u t i  l i s g e  dans le ca lcu l  de t< ( O ) .  

Chacun des tensiomètres a t t e l n t  une va leur  H = z ,  carac tér is t ique  

dDun écoulement g rav i ta i re ,  au bout de 15 mn 5 15 cm, de 20 mn 5 30, mais 

seulement de 49 mn à 50, 65 mn à 75 e t  83 mn à 100. I I  n'y a pas concordance 

en t re  les dnnnées de l a  sonde e t  des tensiomStres, car  l a  première r6agi-t 

su r  un volume p lus  Important ( f i g u r e  2 3 ) .  Cependant, si l'on observe I*ensem- 

b l e  des phases d q l n f i  I t r a t i o n ,  de ressuyage e t  dvQvaporation, on remarque que 

les valeurs de H e t  O évoluent de. manière contra i  r e  ( f  i'gure 24 A e t  5 ) .  

b )  Essai du 24.10.79 
, ---.s.------------- 

Malgré une i n f i  I t r a t i o n  p lus  f a i b l e  on observe une pénétrat ion 

rapide du f r o n t  dghumectation. On remarque Ggalement s u r  l a  f i g u r e  25 que 

l e  tensiomètre s i t u 6  2 50 cm a au d6but un comportement anormat, par  s u i t e  

dsune i n f i  I t r a t i o n  p r 6 f 6 r e n t i e l  le  cons6cutive au changement du tensiom8tre 

la vei I le de lvessai o 
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Mais 1 I reprend ensui te  un comportement norma¡, notamment pendant l a  phase 

de ress uyage . 
Lå encore l a  va r ia t j on  de H en fonct ion du logarlthme du temps e s t  

b ien l inéai re ,  même à 15 an, bien que l e  so i  s o i t  res t6  découvert, sans 

doute en ra ison d9une f a i b l e  évaporation å c e t t e  saison. Comme 

précédemment également, les valeurs tensiomiitr iques sont t r è s  vois ines au 

bout de 7000 mn, s o l t  aussi environ 5 jours.  Cependant. ces valeurs se groupent 

5 un niveau p lus elevé (-115 à -120 cm d'eau contre -100 en j u ;  I l e t ) .  

ans 19essa¡ 

2) Relat ion en t re  H e t  O 

On s a i t  que ces deux paramètres sont l i é s  par  une r e l a t i o n  hysté- 

rét ique, c 'est-å-dire que 1 'on observe des re la t i ons  d i f f é ren tes  su ivant  

que l v o n  e s t  en phase dlhumectation ou de drainage. Cependant, lo rs  d*un 

essai d ' i n f i  I t r a t i o n ,  donc en phase de dralnage, si possib le  sans évapora- 

t i o n  (sol couvert), une seule r e l a t i o n  peut ê t r e  ut1 l is6e, e t  sachant que H 

e t  O va r len t  proport ionnellement au logarlthme du temps, l a  relation e s t  

I f n é a i r e  dans un i n f e r v a l l e  de temps, donc de H e t  de O, donné. 

On a O = a log t + b 

H = a 9  l o g * t  i b 
en B l lm inant  log t on ob t ien t  

S I  las couches sont homogènes en t re  deux tensiometres, i I devlent 

a lo rs 'poss ib le  de ca l cu le r  dH/dz pour les cotes s i tuées en t re  13s tenslcmètres, 

dans les p a r t i e s  de f a l b l e  courbure du p r o f i  I de charge. 

A t i t r e  d'exemple, au cours de l v e s s a i  d e i n f i  I t r a t l o n  du 14.7.79, 

i a  phase de ressuyage se d i v i s e  en deux p a r t i e s  : 

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

- une phase de 4 j ou rs  jusqupå établ issement d9un p r o f i  I de char9.e uniforme 

( f  igure  22). 

A 15 cm on a de t = 100 i3 t = 1000 

H v a r i e  de 22 à 63 cm e t  O de 5 3 , 5  2 41,4 

sachant que log 100 = 2 e t  log 1000 = 3 on ob t i en t  fac t  lement 

H = 41 l o g t  - 60 e t  O = 77,7 - 12,l log t 
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d'oh ¡*on t i r e  H = 203,3 - 3,39 O 

A t = 500 mn on t rouve H = 50,15 contre 50 mesuré. 

3 )  F o m  des courbes H(z) ,  p r o f i  Is de charge 

En I 9absence d'une nappe on observe en général que l e  grad 

charge e s t  vo i s in  de -1  à p a r t i r  dqune cer ta ine  profondeur, le  p r o f i  

charge se déplaçant, au cours de l a  r e d i s t r i b u t i o n  sans évaporation, 

au cours de 19évaporation pour les couches in fé r i eu res  aux plans de 

e n t  de 

de 

e t  même 

lux nul, 

p lus  ou moins paral lè lement à lui-même. Par contre, en présence d'une nappe, 

l a  cote de c e t t e  dernière cons t i tue  un p o i n t  f i x e  du p r o f i  I de charge 

(MECHERGUI e t  VIEILLEFON 1981) e t  lqQvo lu t ion  du p r o f i  I se f a i t  par  une rota- 

t i o n  autour de ce po in t .  ( f i g u r e  26). I i a r r i v e  donc un moment ob les valeurs 

s '6gal isent  sur  tou te  l a  v e r t i c a l e  du p r o f i  I , ce qui  implique que les trans- 

f e r t s  deviennent négl igeables, ce qui  ne veut pas d i r e  que l e  p r o f i  I e s t  

parvenu 5 l a  capaci% su champ, puisque prss de l a  nappe i I e s t  pr6cisément 

à l a  saturat ion.  

A ce moment- on observe une compensati on des e f f e t s  contra i  res du 

drainage dans les horizons supérieurs e t  de l a  remontée capi I t a i r e  dans les 

horizons profonds, 

Lorsque, p lus  tard,  comme dans Iqexpér ience du 14.7..79, l e  sol e s t  

découvert e t  que 1 q6vaporation peut s'exercer, .i 1 se développe des p r o f i  I s  

de.charge présentant un p lan de f l u x  nul  qui  migre progressivement en profon- 

deur, l a  cote de l a  nappep qui  peut e l  l e  aussi sPappro fond i r  au cours du temps, 

cons t i tuant  a lo rs  une va leur  l i m i t e  pour la cote du p lan de f l u x  nul .  

Sur l a  f i g u r e  26 représentant I 9évc lu t ion  des p r o f i  I s  de.charge 

après I ' i n f i  l t r a t i o n  du 14.7.79 on remarque que des couches de p lus  e n  p lus  

profondes fon t  I !ob jet  d9accumulations ternporai res dqeau. Les p r o f i l s  recou- 

pent l a  d r o i t e  d'Qquatlon H = -z. 

En e f f e t ,  i I peut a r r i ve r ,  s i  19arrosage e s t  t r o p  i n t e n s i f  que, 

compte tenu des d i f férences de perméabi l i t 6  près de l a  sa tura t ion  en t re  les 

hor¡ zons du sol,  1 I se cr6e des sortes de nappes perchées temporai res fi cer- 

t a ¡  ns ni veaux. 
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Ce phénomène e s t  mis en evidence par  l a  lec tu re  tensiomQtrique chaque ' f o i s  

que l 'on a H i n f é r i e u r  à Z, ce qui implique qhe l a  succlon, ou p l u t ô t  l e  

po ten t i e l  m a t r i c i e l  e s t  devenu p o s i t i f ,  cs qui  i n t e r d i t  de prendre ses 

valeurs pour l e  calcu'l de l a  pente motr ice dH/dz. 

I I n 'es t  donc pas poss ib le  de f a i r e  l e  ca lcu l  de K (Olavant 3 heures 

pour l a  cote 50 cm, avant 8 heures pour l a  cote 75, ou avant 5 jours  pour l a  

cote 100 1 Par contre lorsque l v o n  o b t i e n t  H = z, on a a l o r s  dH/dz = - 1  e t  

K = q. 

De même, si l e  tensiomètre l e  p lus  profond, i c i  150 cm, se t rouve 

au-dessous du niveau de l a  nappe phréat ique f luctuante,  sa lecture donne 

directement la profondeur de l a  nappe ( f i g u r e  27). On a en e f f e t  : 

H = -z + h+ e t  h* + hauteur de la  nappe au-dessus - de Ila cote z 
+ = z - h  = - H  

nap Pe 
z 

Par a i  I leurs, on remarque également, f a r t  qui  ss,est  reprodu i t  5 
chaque l n f i l t r a t i o n  ultérieure, que les valeurs de H à 15 e t  30 cm res ten t  

IdentTques pendant un assez long i n t e r v a l  l e  ( 3  heures à 5 jours  en j u i  I l e t  

1979, 3 heures B 46 heures en octobre, 6 heures à 4 j ou rs  en f é v r i e r  1980). 

Lvapp l i ca t i on  s t r i c t e  de l a  no t ion  de charge t e n d r a i t  5 montrer 

que dans ces cas l a  pente dH/dz e s t  nul l e  ; i I n v y  a u r a i t  donc aucun trans- 

f e r t  dans l a  couche,0-30. Or, b ien que ie  sol s o i t  couvert, ce qul i n t e r d i t  

des t r a n s f e r t s  vers l e  haut, on observe b ien une diminut ion e t  une augmenta- 

t i o n  corré la t ives,  respectivement de l a  teneur en eau e t  de l a  charge en 

chaque cote. I I y a donc certainement une r e d i s t r i b u t l o n  de laeau vers l e  

bas du p r o f i  I ,  mais on ne I vobservs pas s u r  l e  p r o f l  I de charge. On nol-era 

cependant que l a  lecture du manomètre se f a i t  B C 2 cm d'eau. 

Par a i  I leurs i I e s t  poss ib le  que des d i f férences de sa lure du sol,  
donc 'de conduct iv i té  de 1 ?eau quj  e s t  en Qqui I i b r e  avec I qui sature l e  

tenslomètre, in terv iennent  su r  l a  va leur  de H mesurée, car  les d i f férences 

peuvent ê t r e  importanyes. Ainsi,  l o r s  de I ?essal l'lessivage" 

27,5 B 28 mmhos dans l a  tranche 0-40 cm on passe, au bout de 

15,5 mmhos B 15 cm e t  29,5 à 30 cm. Cet e f f e t  poss ib le  de l a  

que devra ê t r e  cont rô lé  p a r  des expériences ad-hoc 

du 8.2.80, de 

3 jours, 2 

s ucc i on osmot I - 
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CONCLUS 1 ON 

L I ressorf- de.s quelques remarques f a l t e s  ci-dessus' que si les 

tenslomètres permettent de suivre,  avec un préc ls ion  acceptable, qui peut 

cependant ê t r e  p a r f o i s  en défaut, I v6vo lu t ion  de l a  charge hydraul ¡que, 

1 I e s t  nécessaire d9en b len  analyser les données pour en t i r e r  des valeurs 

f i a b l e s  de K (8). 

C - Calcul de l a  conduct iv i té  hydraul ique 
a c P = = = = = = = = = = = = = = D ~ ~ e P = D E = E - B I = = P = - 2 =  

Comme on I v a  vu p lus haut ce ca lcu l  repose s u r  l a  formule de 

Darcy e t  nécessi te l a  connaTssance du déb i t  instantané e t  de la pente motr lce 

2 une cote donnée. 

1 )  Calcul  du dgb i t  lnstantané 

On a vu que l a  mesure, B des i n t e r v a l  les de temps variables, du 

comptage neutronique peut ê t r e  ensui te  l iss6e avant d 'ê t re  conver t ie  en 

teneur  en eau volumique (Hv ou 01. Le s tock civeau retenu pa r  l e  so l  en t re  la  

surface e t  t ou te  cote peut a lo rs  ê t r e  aisément ca lcu lé.  On peut aussi ca l cu le r  

l a  v a r i a t i o n  de stock en t re  deux dates e t  connai t re  le débit moyen 2 une cote 

donnée. Mieux, en é tab l i ssan t  l a  courbe de va r ia t i on  du stock en fonct ion du 

temps, on peut mesurer l a  tangente B c e t t e  courbe en un temps donné e t  svoi r 

. a i n s i  l e  déb i t  instantané t raversant  c e t t e  cote, s o l t  

On v o i t  t o u t  I P l n t é r ê t  que représente le f a i t  quep dans nos essais, 

N, donc O e t  S, va r ien t  en fonc t ion  du logarithme du temps. On a donc : 

S, = a log t + b 

-a  -a  dont l a  dérivée s v Q c r i t  dS/dt = - o u  - en log décimaux. t 2,3t 

I I n'est donc pas nécessaire dans ce cas, de ca l cu le r  le stock 

à chaque cote e t  dven f a i r e  un repo r t  graphique. Sachant que 

O =  A . N + B  ei- N = a l o g t + b  
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On ob t len t  .: 

e t  

On ca lcu le  donc aisément q å chaque cote, du moins de c e t t e  façon 

simple dans l e  cas dPun ressuyage sans évaporation (sol couvert) ; cPes t  l a  

méthode du sDdraI nage interneDv. 

S i  I Pévaporation i n te rv ien t ,  en ce cas i I f a u t  employer l a  mé-thode 

du "bi Ian", e t  on d o i t  ca l cu le r  cet teévzporat ion pour chaque temps de ca lcu l  

de K ( O ) .  On examine alors le p r o f i  I de charge pour déterminer la pos i t i on  dG 

plan de f l u x  nu l  séparant l e  f l u x  ascendant correspondant à l a  demande Qvapo- 

r a t i v e  e t  le  f l u x  drainant.  La v a r i a t i o n  instantanée de stock en t re  

du p lan de f l u x  nul e t  la surface donne IPévaporat ion (qo) que I q o n  

retrancher 2 l a  v a r i a t i o n  de stock observee 2 tou te  cote intermédis 

l a  surface du sol e t  l e  p lan de f l u x  nu l .  

Notons que pour les coi-es s i tuées au-dessous du p lan de f 

l a  cote 

d o i t  

r e  en t re  

ux nul, 

la première méthode e s t  valable, mais en remplaçant i c i  la surface du sol 
par  l a  cote du plan de f l u x  nul .  On a donc : 

e t  

Au-dessus du p lan de f l u x  nu! on aura donc : 

o r  
z f n  Ai  . d i  - 

40 - t 
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z 

- C g  A . a  - 
t t t 

9 "  

à condi t ion,  b ien entendu, que 1 9 ~ v o l u t i o n  de O s o i t  proport ion- 

ne l  l e  5 log t, ce qul  e s t  valab le  pendant l a  première phase de I vQvaporation 

(figure 17 e t  Z O ) .  . 

2) Calcul de l a  pente motr ice dH/dz 

La charge 6voluant, au cours du ressuyage en 501 couvert, e t  pour 

tous les tensiom6tres qui  ne présentent pas de phénomènes de saturat ion,  en 

fonctf.on du logarithme du temps on peut a i n s i  construire,  pour chaque temps 

chois i ,  l e  p r o f i  I de charge correspondant. Un procédé graphique perme? l e  

ca lcu l  de dH/dz. On peut éga 

u t i  l i s e r  tes va r ia t i ons  de H 
bornant la couche de sol ob 

Par exemple, pour 

ement, en dehors des zones de f o r t e s  courbures, 

en fonct ion du temps pour deux tensiom&tres 

yon recherche l a  pente motrice. 

a cote 20 cm, on peut ca l cu le r  l a  pente en t re  

les tensiom6t1-e~ s i t u é s , à  15 e t  30 cm ; en ass imi lant  l a  pente de l a  tangent; 

5 l a  cote mediane 5 c e l l e  de l a  d r o l t e  jo ignant  les valeurs à 15 e t  30 cm, 
s o i t  

H15 - H30 
. 15 dH/dz = 

1 I v ient ,  pour 20 cm 

2 H15 - H30 dH/dz,, = - 
3 15 L U  

Comme nous avons par  a i l l e u r s  : 

15 H,5 = a 

30 H30 = a 

i 1 vfent, 

dH/dzZ0 = - 2 [ (a l5 - a30) 109 t + b , 5  - b30] . 45 

e t  i a  pente B 20 cm peut ê t r e  calculée en t o u t  temps choisi;. dans I i n t e r v a l  . ' .A 

ob les équations de H sont val ides.  
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Ainsi,  pendant l e  ressuyage aprss l 'essai  d P i n f T l t r a t i o n  du 14.7.79, 

de 2 heures 2 33 heures aprss l a  d i s p a r i t i o n  de l a  lame deeau, l a  pente motr ice 

de la cote 20 cm a va r ié  de 0,080 à 0,031, K ( 0 )  va r ian t  dans l e  même i n t e r v a l l e  

de 88 à 8,7 mm/h. 

3 )  Calcul de l a  r e l a t i o n  K ( 0 )  

Une c r i t i q u e  a t t e n t i v e  des r6su l ta t s  montre que nombre de mesures 

ne peuvent ê t r e  p r i ses  en compte, s o i t ,  pendant les i n f i  I t r a t i o n s ,  ce l l es  

oh les ind ica t ions  tensiométriques permettent de déceler I 'existence de satu- 

ra t l ons  temporai res, s o i t  pendant les mesures en c o n d i t i m s  na ture l  les, avec 

évaporation, ce l l es  qui  sont perturbées pa r  des p lu ies,  mgme de f a i b l e  inten- 

s i t é .  

Deux méthodes de ca lcu l  on t  ét6 u t i  IisGes, que les mesures so ien t  

f a i t e s  en "drainage il i l terne" ou en "bi lan". 

Méthode c I ass i que 

1 issées e t  c e l  le de dz dH par  est imat ion graphique s u r  les p r o f i l s  de charge. 

On a employé i c i  l a  niesure de - 5 p a r t i r  des va r ia t i ons  de stocks d t  

Nouvel le méthtde 

I c i  on e f fec tue  un l issage des valeurs de N b chaque couche, pu is  

on ca lcu le  directement la dériv6e - à chaque temps (c f .  C-2).  Par a i  I leurs 

dz 

dS 
d t  - dH e s t  ca lcu lé  à p a r t i r  des va r ia t i ons  de H en fonct ion du temps. 

Essai du 14.7.79 a) -I--------------- 
On a porté s u r  les f igures  28-A à D les va r ia t i ons  de stock calculées 

en t re  la  surface du sol e t  les cotes de 10 B 120 cm, en fonc t ion  du logarithme 

du temps. Compte tenu de l a  t ransmission progressive des f l u x  d'une couche 2 

1 'autre, les var  b a t i  ons I I néai res observées, e t  su r tou t  les changements de 

pente des droi tes,  ne. se f o n t  pas au même moment d'une couche 2 l 'aut re.  

A ins i  chaque courbe d o i t  ê t r e  décomposée en autant  de f r a c t i o n  de droI tes q u v i  I 

es t  nécessaire e t  les ca lcu ls  de K ( 0 )  des d i f f é ren tes  cotes peuven-t ne pas 

ê t r e  f a i t s  aux mêmes instants,  mais ce la nyesi- pas gênant. 
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Les résu l ta t s  obtenus pa r  l a  méthode classique ( l i ssage des var ia-  

t i o n s  de stock e t  ca lcu l  de l a  tangente pour est lmer dS/dt, est lmat ion de 

dH/dz 2 p a r t i r  des p r o f i  Is de charge) sont  don& dans l a  f l g u r e  29 des 

va r ia t i ons  de K en fonct ion de O. 

On a u t i  I is6 l a  seconde méthode pour I 'étude du b i  Ian de 5 31 

j ou rs  après I 'essai d ' i n f i  I t r a t i o n .  

A p a r t i  r des mesures de N portées su r  l a  f l g u r e  30, on a obtenu 

les équations r0unies.dans l e  tab leau 1 1  

TABLEAU 1 1 

Pro f  on de u r A B 
1 

r A B 
-- ! =  

r 

5 cm N = 529,4 - 259,l logt r = 0,986 389,7 115,5 0,974 

15 cm 

25 cm 

35 cm 
45 cm 

55 cm 

65 cm 

75 un 
85 cm 

95 cm 

105 cm 

315 cm 

551,7 

573,3 

531 ,9 

535,9 

573,5 

622,6 

¿44,9 

674,3 

722 , 4 

745,l 

741 I 1 

238,2 

170,Z 

59,l 

33,6 

40,6 

52,5 

45,6 

49,3 

68,8 

68,7 . 
49,7 

0,978 426,4 1 1 1 , Z  0,982 

0,975 509,7 99,8 0,967 

0,973 

0,864' 

0,841 

O, 833 

0,778 
O , 835 

O , 950 

0,953 

O , 820 

On en, a ensul te  $1 r é  les valeurs de q pour chaque cote 5 d i f f é r e n t s  

temps Ctableau 12). 
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TABLEAU 12 

Valeurs du déb i t  instantané à chaque cote (en mm/h) 

Cote z 

J O  cm 

20 cm 

30 cm 

40 cm 

50 cm 

60 cm 

70 cm 

80 cm 

90 cm 

100 cm 

110 cm 

120 cm 

7J 

3,16 

1,56 
O ,56 

0,21 
- 
0,26 

0,54 
0,78 

1 ,O4 
1,41 
1,78 
2,04 

lOj 

2,39 

1,27 

0,57 
O, 33 
0,18 
- 

0,20 

0,37 

0,55 
O, 81 
'1 ,o7 
1,26 

13j 

1,31 
0,91 

0,55 
0,30 

0,16 

0,15 
- 

O, 13 
0,27 

O ,47 
0,67 

0,81 

20 j 

1 ,o2 

0,76 

0,53 
O ,23 

O, 16 

O, 13 

o, 12 

0,09 
- 

O ,  13 

O ,26 

0,35 

24j 

0,96 
0,74 
0,47 
0,47 
0,22 

o, 19 
o, 19 
o, 1 1  

o, 11. 

o, I9 

O, 34 

- 

31 j 

0,88 

0,71 
0,58 

0,50 

0,45 

O, 39 
0,33 

0,28 

0,22 

0,14 
0,06 

On remarquera que I von a associ6 les valeurs obtenues par  l a  'méthock 
.du b i  Ian ppur les ,cotes situ6es!au-dessus du p lan de f l u x  nu l  e t  par  l a  métb- 

de du drainage in te rne  pour les cotes p lus profondes. 

I c i  on a u t i l i s é  l a  r e l a t i o n  l i a n t  H e t  log t pour ob ten i r  une 

les valeurs sui'vant une va r ia t i on  p lus est lmat lon p lus vraisemblable de - dH 
dz ' 

régul ière.  LPest imat ion peut en ou t re  &tre corroborée en ca lcu lan t  dH/dz, 

pour les cotes correspondant aux tensiomètres, en comparant les vaieurs 

' obtenues, s o i t  ent re  les temiomètres s i t u k  de p a r t  e t  dvautre,  s o i t  en t re  

les cotes plus vois ines. Ainsi ,  2 30 cm e t  50 cm, l e  ca lcu l  a Q t Q  f a i t  de 

deux façons : 

- en t re  les tensiomètres s i t ués  à 15 e t  50, pu i s  en t re  les cotes 20 e t  40 

pour 30 cm, 

- en t re  les tensiom&tres s i t ués  à 30 e t  75, pu is  en t re  les cotes 40 e t  60 

pour 50 cm ( tab leau 13) 
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TABLEAU 13 

Est imat ion de dH/dz par  p lus ieurs  méthodes 

15/50 0,45 0,43 0,39 0,37 0,34 0,33  0,32 0,24 

30 cm 20/40 0,45 0,43 0,40 0,38 0,37 0,35 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 0,59 0,52 0,46 0,41 0,38 0,34 0,23 

50 CM 40/60 0,67 0,61 0,55 0,50 0,44 0,41 0,257 0,27 

graph. 0,60 0,75 0,70 0,62 0,55 0,55 0,40 0,30 

On v o i t  que I PestlmatTon graphique e s t  g6né.ralemen-t e r ra t i que  e t  surestimée, 

e t  s u b i t  des va r ia t i ons  aberrantes, puis'que l 'on d o l t  s fa t tendre  å une 

diminut ion régul ièrement atténuée de dH/dz au cours du drainage. 

Sur l a  f i g u r e  31 ob sont portées les valeurs estimges graphiquement 

e t  les courbes données par  l e  calcul ,  on remarque en e f f e t  que seules les 

cotes 40 e t  50 cm semb l e n t  en accord. 

Les r6sul ta i -s  obtenus pour l a  r e l a t i o n  K ( 0 )  sont également porl-és 

su r  la f i g u r e  29. On y observe une assez bonne continuité qui  nous permet 

d'étendre l e  domaine de v a r i a t i o n  d e  O. 

On peut donc r e t e n i r  les valeurs suivantes pour k ( 0 )  : 

-' pour des teneurs en eau supérieures 2 35 % su r  1 'ensemble du p r o f i  I : 

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

- pour des teneurs i n fé r i eu res  à 35 % : 
log K = 0,156 Q - 4,47 r = 0,819 (46 couples) 

b) Essai du 24.10.79 -----------..----- 
Bien que lPessa i  a i t  é t 6  f a i t  sans c o u v r i r  le  sol on a t e n t é  d9ut-I- 

1 i ser  I a méthode du dra¡ nage i nterne a 
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Sans e n t r e r  dans l e  détai  I ,  on v o i t  que les résu l ta t s  obtenus pour 

K ( 0 )  ( f i g u r e  .L) d i f f è r e n t  de ceux de Ivexpér ience précedente. Le regrou- 

pement e s t  moins bon e t  ì I  semble nécessaire de séparer les couches en 

d i f f é ren ts  groupes. On met 1: en évidence le problème posé par  les f a ib les  

va r ia t i ons  de O lorsque l e  sol e s t  humide e t  v o i t  son drainage f r e i n 6  par  

l a  présence d'une nappe à f a i b l e  profondeur. 

On notera que Ià encore on observe une diminut ion progressivement 

cro issante de dS/dt de l a  surface vers.  l a  profondeur, pour b o u t i r  B un 

t r a n s f e r t  quasi-nul 2 p a r t i r  de 48 heures ( f i g u r e  3 3 ) .  

CONCLUS I ON 

Au cours des essais rapportés ci-dessus, on s'est- at taché 2 mettre 

en évidence un ce r ta in  nombre de problèmes posés par  I ' u t i  l i s a t i o n  des mé- 
thodes classiques du drainage in te rne  e t  du b i  Ian pour l a  connaissance des ' 

carac tér is t iques  hydrodynamiques du sol de la parcel  l e  d'Aouinet. En premier 

l i e u  i I a f a i  l u  résoudre l e  prob Ième posé pa r  I 'étalonnage neutronique du 
s i t e  de mesure. Nous avons vu I i n f  fuence que pouvai t  avo¡ r la  présence du 

matériau gypseux s u r  les carac tér is t iques  d9absopt ion e t  de d i f fus ion .  Malgré 

p lus ieurs  ten ta t i ves  d'étalonnage en p i l e  en fa i san t  v a r i e r  les t ra i tements 

p ré l im ina i res  (sèchage 2 45, 70 e t  105' Cl, nous avons f inalement du nous 

résoudre à a jus te r  les d ro i tes  d'étalonnage en fonc t ion  des mesures e f fec-  

tuées i n  s i t u .  Les contrô les ef fectués au cours des essais d * i n f i l t r a t l o n  

ont moniré l a  va leur  des ajustements retenus. En second l ieu, les méthodes 

du dralnage in te rne  e t  du b i  Ian on t  pu ê t r e  u t i  l isées avec quelque succès, 

après mise au p o i n t  dPune méthode de c a l c u l  prenant en compte les var ia t ions  

de l a  teneur en eau e t  de l a  charge hydraul ique en fonc t ion  du temps. 

L'expérience a montré que ces ca lcu ls 'deva ien t  ê t r e  f a i f s  avec la 

p l u s  grande prudence, en c r i t i q u a n t  sév6rement les mesures, t a n t  neutroniques 

que tensiométriques effectuées, a f i n  d 'ê t re  cer ta ins  de l a  nature e t  du sens 

des t r a n s f e r t s  étudlés. 

Ces premiers r6su l ta t s  devront ê t r e  ensu i te  étendus B 1 *&hel l e  de 

l a  pa rce l l e  b l v a i d s  des essais complémentaires en cours. 
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