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. .  . .  
. " .  

INTRODUCTION 

1 .  

'Depuis plusieurs  années de nouvelles méthodes de mesure des carac té r fs t iques  

hydriques des sols e t  des t r a n s f e r t s  d'eau ont  été développées. Elles, ont été g6- 

nkralement appliquées à des sols naturellement b ien  drainés ,  ne comportgnt pas de 

nappe phréatique ou perchée proche 'de la  surface (VACHAUD & al'. 1978, :1981).' D e  

m e m e ,  dans l& domaine de l ' é tude  de l a  s a lu re  des so ls ,  de-nouvel les  procedures, 

reposant sur  l a  mesure de d i f f é ren t s  types de conduct ivi té  6 lec t r ique  ( so lu t ion  

du s o l ,  garn i ture  cationique, complexe global  sol-so-lution) ont 6 t 6  également 

mises au point  ' (RHODES & a l .  1971, 1976, 19771, t andis  que les éiectrodes spdci- 

. .  f iques  é t a i e n t  elles aussi  testees sur  le sol (SUSINI 6 a l .  1977). 

L ' u t i l i s a t i o n  de ces m4thodes pour l 'g tude  des t ransfer ts . .  .d'eau. e t  de solu- 

tés dans les sols des périmètres i r r igués ,  genéralement pourvus d'une-, nappe  plus 

ou moins f luc tuante  à f a i b l e  profondeur (l. B 2 mètres), dans le  but-ii '&valuer :. i . 

l ' e f f i c a c i t 6  du lessivage,' ou à l ' i n v e r s e  les r i sques  de s a l i n i s a i i o n  p a r -  remontée 

c a p i l l a i r e  en  fonct ion de l a  nature  des s o l s  e t  des eaux u t i l i s é e s  pour- l ' - i r r iga-  

t i on ,  a i n s i  que du rythwe des i r r i g a t i o n s ,  ngcess i t a i t  que d'uire .Fart ' ' les capteurs,  
F. . - : , - \  >... . ' 

d'autre  pa r t  les m6thodologi.es ex i s t an t s  s o i e n t ' t e s t h  sur  un d i S & s i t i Z  d'appro- 

che a i s6e  mais encore suffisaument représenta t i f  de.S mesures " i n  s i tu" .  C 'est 

. . ' . .: (I 

. .  , i  - 
. c  

. .  i - -  

. _ _ .  . . . .  

.. - I .  

. .. . ... 

pourquoi nous nous sonales tournés ver-s l ' u t i l i s a t i o n  d'un m " i f h e  -.de grahde 

t a i l l e  non perturb6 e t  assez reyr6senta t i f  des s o l s  d'une vas te  rég;on ..de l a  

basse vall6e de l a  Medjerda. 

, -  

.. . -  . .  . 
_ .  . .  . . . .  , 

- .  .. , ,  - ,, .:. . l . . . .  , 
I 3 . - .  . .  

C e  d i spos i t i f  a é té  u t i l i s é  non seuletìient pour ,af f i ne r  les'.méthodologies de.  

mesure de 1 '6volut ion du régime hydrique e t  de l a  sa lure ,  mais a u s s i  bour "caler" 

d ivers  modeles de prévis ion des t r a n s f e r t s  qui  devront être ensÜite testz6.s au  

champ (vo i r  a u s s i  2 .  ème P a r t i e ,  E-S 199). 

. .  

.. . . - ;. I 

. .  

I. Présentat ion du monolithe . -  

Il s ' a g i t  d'un cy1indre.de 50 c m  de diamètre sur  160 c k d e  haut  qui  a &té 

pourvu,- avant son p r é h e c l e n t ,  d'un tube d 'accès  cen t r a i  pouï. une sonde à neu- 

t rons.  Le,  prél+vement a &tg f a i  t. par .  enfoncement. progressif  d'un tube- en FVC, 

dont l a  base a é t é  garnie  de grav iers  e t  ca i l l oux  après.arrachement. 
< .  

. . ~, 
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L e  monolithe a é t é  prélevg dans l a  pa rce l l e  "bilan" de l a  s t a t i o n  d e  Cherfech 
- 1  .. . . , .  . . .  . .  i n s t a l l é e  par l e  CRUES1 .(UNESC0..1970)'. - :' . .. 

t a i n e  hkt&oggn+,té,  16s -01s piesenten t  quelques constantes : 

. I  

. . .  
- ., 

Bien .qÚe, -7oo-p-e dans l a  p lupar t  des p la ines  a l l u v i a l e s ,  on observe une c e r -  
. I .  

> . - ,  
. ,  

. .  

.-,- superposit ion,  assez régul+ère. d e  t r o i s  couches assez. ,homogènes 
. .  . .. . 

. .  
: = 60. à. 80 c m  de ma'tdriau argilo-limoneux 

' .  .=: 40..à .60 cm de mat6riau limono-aigileux 2P limoneux' sur 

' 

* .  , . 

., . ;=.,une couche..proEonde argi.10-limoneuse à a rg i l euse ;  
_ ,  I .  

. . .  
' .... - .  . 

- -  ' 

le  fond 6 t an t  p lus  sableux et-' dra inant  au-.dessus d'un t o i t  . a rg i l eux  situé e n t r e  

3,5: e t  :4 .m& tres. de,. profondeur-. '-: , , : i  ~ 

. .  . .  - ,  - . . .  " 

- - . t ex turz  à dodnance' f i n e ,  l e s ' h o r i z o n s  supérieurs contenant de 20 à 45 % , - i ... 

,I '. . .  . . _ I  

8 .  
, i .  ,-, 
;.: ... . 

d 'a rg i le ;  56.* à i60 % de l idons  (2 '2 50 micronsi,.  l e  t o t a l  ( a r g i l e  plus limon) va- 
. .. 

-. d e p i t e  apparente vois ine  de. 1,3.danq les horizons sup&t ieurs ,  de 1 , 6  
, .  

. ..' i,. ? L' .I _ _  - 6  .,.i , . l i . . '  . . .  

i . .  

-:.i:Tc-indice ~d?Pns tab i l i~& H.éni;.n .élevé dans' -1'hÒriion de surf ace 
,, 

. .  - T '  . :. r . ,  1 -  

. . 1  ~. . I .  

. .  
, . . 1  . -  " 

. .  I 

' - s truc'ture :polyédrfque -moyenne dans les horizons ' supérieurs,  devenant plu- 
.. . 

t B t  prismatique dans les horizons moyens, p l u t b t  massive en profondeur 
. .  . .  . ,  -, . 

,- . &i ègü. c&iwtGriiitiqúe& moyennes s i ivanteS  : 
. .> 7- ' ~ 

, -. . , .  , . ." :, ., ., 
; .. =.;'Kba.turation, . 40 2 48 % 

30 à 35 X 
- & '  .?. . . . , ' i l  

= 2 PF .2,7 . 1  

= à pF 4,2 14 B 18 %. 

Un p r o f i l  prelevé de 10 à 10 cni, à 

montre les ca rac t é r i s t i ques  suivantes : . .  

2 mètres de l'emplacement du monolithe, 

- l a  dens i t é  apparente passe de 1,2 - 1,3 dans l a  couche O - 30 cms, à 
' 

1,45 - 1 ,5  de 30 à 60 cum, puis  reste vois ine  de 1 ,4  - 1 , 5  en profondeur 

- l a  poros i tg  calcul6e ( paur des  dens i tés  réelles théoriques de 2 , 5  ou 

2,65 ) ' e s t  voisine de 40 - 45 % ou 45 - 50 ?:, avec respectivement des va leurs  

moyennes de 43 ,9  e t  47,l %. 
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La descr ip t ion  s c h h t i q u e  du p r o f i l  est l a  suivante : 

O - 25 c m  Horizon xnèuble, f r a i s ,  texture argilo-limoneuse, s t r u c t u r e  po- 

lyBdrique émoussBe, agréga ts  de 1 B 3 cms; poros i t6  tubula i re  

importante; f en te s  verticales espacees de 30 cms; nombreuses 

racines moyennes B f i n e s ;  l 'horizon devient p lus  coh6rent vers 
l a  base; limite assez nette, t r a n s i t i o n  rapide 

25 - 45 c m  horizon cohbrent, f r a i s  à humide, tex ture  argilo-limoneuse; 

s t r u c t u r e  prismatique moyenne, fen tes ;  porbs i té  intra-agr6gate . 

vgs icu la i re ,  rac ines  moins  abondantes 

45 - 80 c m  horizon coherent, humide, &exture Bquilibree; s t r u c t u r e  massive; 
po ros i t e  v6s i cu la i r e  

80 e t  -E horizon coh6rent; t ex ture  sablg-argileuse; po ros i t é  intergranu- 

laire; s t r u c t u r e  massive 

En sus du tube de sonde implant6 l o r s  du prél&vemenc, l e  monolithe a B t C  

equip6 de 6 b a t t e r i e s  de capteurs : t ens ionè t res ,  salinity-sensors e t  sondes 

quadripdles, aux profondeurs de 10, 30, 50, 80, 110 e t  150 cms. 
Les t e n s i o d t r e s ,  placés obliquement dans l a  paroi,  ont é t 6  reliés à un 

multimanomètre B mercure dont l e  "z6ro'1 a été régl6 pour l a  l ec tu re  d i r e c t e  de 

l a  charge hydraulique (H = hi-2). 

Les sa l in i ty-sensors ,  placés à environ 10 c m  du tube de sonde, servent B 

mesurer l a  conductivité de l a  so lu t ion  du sol, (ramenBe B 25°C grace B un ther- 

mis tor ) ,  p a r  Bchange avec une porcelaine poreuse de f a i b l e  dimension. 

Les sondes auadrip8les mesurent, elles, l a  conductivit6 "globale" du sol,' 

qui i n t e g r e  l a  teneur en ' eau ,  l a  conductivlt6 de l ' eau  du sol e t  l a  conductivitB 

des sur faces  d'&change, liées B l a  ga rn i tu re  cationique du complexe. 

-%n~saas ont 6tB installées 3 bougies poreuses pour le  prBl&vement de solu- 

tibns B LO3 5Q ret 1110 cms de profondeur, t andis  que l a  base du monolithe a 6 t6  

pourvue d'un a ju t age  pour l a  zbcup6ration des eaux de drainage. 
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Qn notera que l a  base du monolithe, à 160 c m s ,  é t a n t  plac6e en communica- 

t i o n  avec l'atmosphère, on se trouve a i n s i  dans les conditions d'un s o l  présen- 

tan t  une nappe B l a  meme profondeur (JOURDAN e t  a l .  1979). I 

L'équipement d é c r i t  ci-dessus a du &re ensuite complbté en tensiomètres 

e t  bougies poreuses pour af f i n e r  les mesuies des ca rac t é r i s t i ques  hydro-dyna- 

miques e t  de l a  so lu t ion  du so l  (cf 2 &me P a r t i e  - E-S 1 9 9 ) .  

Enf in  un tube de p l a s t ique  communiquant avec l e  monolithe B sa  base a 6 t6  

plac6 con t r e  l a  paroi pour mesurer l a  profondeur de l a  nappe au cours d'expgrien- 

ces .de sa tura t ion .  

* I  

II. Essa i s  d ' i n f i l t r a t i o n  préliminaires , "  
1 .  ., I 

A .  E talonnage neutronique 
, ,  

------------------- -- 
. . <  I ..!, ' i . ' . .  , .  . . I .  

L'étalonnage de l a  sonde ne pouvant etre f a i t  'par prélèvement combinés aux 

mesures, comme on procède " in  s i t u " ,  a été réalisé ab CEA de Cadarache à p a r t i r  

d"&chantil lons prélevés sur  le p r o f i l  v o i s h  " 5 o n n é  ci-dessus. . . 

.\ 
Les carac té r i s t iquë?  de d i f fus ion  e t  d'absorption des neutrons ont  &té en- 

suz te  ,u ' t i l i sées  pour calcisler les -équâti¿ms d-'étalonnage pour 4 couches carac- 

térisfiiques-;(2.0.-30, 60-70 , 110-120 e t  '1;60-170 C ï )  . 
.. . - *  t '  

On' 'remarquerá (,figure 2-1, que les' d r o i t e s  d'étalonnage ont des pentes $ t r è s  

voi-sine's e t  sont par ailleurs tr&s groupées de 20  à 120 cuis. Seule celle de- ' l a  

couche profonde, qu i  correspond 21 un horizon un peu plus sableux, s ' é c a r t e  des 

3 au t r e s .  Le. monolithe ayant Bt6 pr6levé jusqu'à 1 ,5  & t r e  seulemikit,' il semble 

donc que P.'.od. pour ra i t  prendre une valeur moyenne pouc l'ensemble. 
1 .  

Cependant, compte tenu des mesures préc ises  d e  dens i t6  apparente (au' densi- 

tomhtre à membrane), qui ont Bté r6a i i sges  sur l e  p r o f i l  vo is in  ( f igu re  31, on 

a ca lcu l6  des valeurs p lus  d i v e r s i f i é e s  pour chacune des tranches de 10 cms, de 

O 3 150 cms ( tab leah  I>. 
. -  ., . -  . ._ . ,  

. .  . .  
. .  

I .  . ,, . 

. -  '.. 
I ,. 

. * .  '. 
' .. 8 1 

. .  
. .  
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Tableau I 

Equations d'Btalonnane neutronique 

Profondeur ' .  Humidite volumique 

o - 10 'cm HV % = 0,091 N - 5,3 
10 - 20 

20 - 30 

30 - 40 

40 - SO 

50 - 60 
60 - 70 
70 - 80 

80 - 90 

90 - 100 

100 -. 110 

110 - 120 

120 - 130 

130 - 140 

140 c 150 

L e  fonctionnement de l a  

0,092 N - 4,3 

0,092 N - 4,7 
0,089 N - 4,2. - 
0,088 N - 4,8 

0,088 N - 4,9 

0,088 N - 4,9 

0,089 N - 3,8 

0,089 N - 3,8 

0,089 N - 4,0 
0,089 N - 4,O 
0,090 N - 3 , 4  

0,090 N - 3 , l  

0,090 N - 3, l  

0,089 N - 4 , l  

sonde l a  plus couramment u t i l i s e e  (SOLO 10) a btd 

r e s t é : p a r  une serie de mesures en'temps court (20 sec) e t  en temps long (60 sec). 
L e s  r e s u l t a t s  por tes  dans le tableau II montrent que l a  variance est beaucoup 

plus f a i b l e  en temps long, e t  a u s s i  que l a  valeur moyenne y est gengralement 

p lus  &levee. 

Par a i l l e u r s ,  si l ' on  compare l a  premiere mesure en temps long 2 l a  moyenne 
des IO mesures e f f e c t d e s  pour l a  comparaison, on v o i t  que ce premier r é s u l t a t  

s ' e c a r t e  generalement assez  peu de l a  valeur noyenne. Par exemple, sur un p r o f i l  

complet de 10 en 10 cm, l a  moyenne des premiers comptages s l g t a b l i t  2 491,2 con- 

tre 490,07 pour l a  noyenne genérale des 15 séries de 10 mesures, ce qui  represen- 

t e r a i t  un e c a r t  de 1,13 IC 0,09 = 0 , l  % su r  l'hÙinidit6 volumique moyenne. 



I I N c / s .  300 400 500 

50 

100 
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sous irrigation 
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Compte tenu de ces  r é s u l t a t s ,  l a  p lupar t  des mesures ont Bt6 f a i t e s  en terhpe 

long, sauf au cours d ' e s sa i s  de c ine t ique  rapide,  e t ,  pour plus de stlreté, on a 

f a i t  systématiquement deux mesures au moins B chaque niveau, t r o i s  ou p lus  s i  
l ' é c a r t  e n t r e  deux mesures consécutives é t a i t  superieur B 5 c/s. ~ . 

Suivant le mqde d e  ca l cu l  de l a  poros i té  to ta le (envi ron  47 ou 43 X) ce la  

r ep r rken te ra i t  un volume de 147,6 ou 135 litres. On verra que les mesures d' in- 

f i l t r a t i o n  e t  de traçage nous aménerons à considérer que l a  Valeur l a  p lus  f a i -  

b l e  est sans doute l a  p lus  vraisemblable, b i en  qu ' e l l e  l a i s s e  encore une f a i b l e  

d i f fé rence  avec le  volume d'eau admis en sa tura t ion .  On s a i t  en e f f e t  q u ' i l  ne 

f a u t  pas exclure une c e r t a i n e  po ros i t é  fermée, apparement var iab le  d ' a i l l e u r s .  

L e s  e s s a i s  preliminaires ont éte e f fec tuds  en 1979-1980, en u t i l i s an t  B cet 

e f f e t  d ivers  types de' sondes B neutrons (SOLO 10, SOLO 20 e t  "0 b i s ) .  

lo/ Première mise en eau _ - - - - - -  
A p r è s  diverses mesures en sec (cf étalonnage) on' a '  a r rose  lentement le  mono- 

l i t h e  par f r a c t i o n s  de 3 l i t r e s .  (12 l i t res  -au t o t a l )  '.: . ' 
I 

Le p r o f i l  d'humidité ca lcu lé  en fonction des donnees d''6talonnage du CEA 

( f igu re ,  4);  on notera en p a r t i c u l i e r  l a  
1 . .  . - .  -. . . 

montre une assez  f o r t e  hétiirogdnéiké 

couche compacte'entre 50 e t  .90 .cms 05 les. var i a t ions  de teneurs en eau semblent 

p lus  f a i b l e s  . .  qu'au'dessous. A l'humectati.on, l e  p r o f i l  s ' e n r i c h i t  en eau su r tou t  

.: - 

dans les horizons supérieurs (O à 50 cms), 

de 120 B 150. 

2" / 

Lors des 

R e s t i t u t i o n  des arrosages - - _ - _ - - - -  

premiers arrosages e f f ec tués  

moins de 50 à 110, mais un peu p l u s  

en novembre. 1979 ;e; f é v r i e r  1980 l a  

comparaison du b i l a n  i r r iga t ion-dra inage  avec l a  va r i a t ion  de stock d'eau dans l e  

monolithe montre une d i f fé rence  importante, a t t e ignan t  33 à 36 %, qui ne peut 

d t r e  mise au compte d e  l 'évaporation, l e  monolithe r e s t a n t  couvert entre les 

arrosages quotidiens.  Compte tenu des ince r t i t udes  des mesures e f fec tuées  dans 

les horizons de surface e t  même de moyenne profondeur (30 à 50 a", l'étalonnage 
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Tableau II 

1 Comparaison des temps de comptage sur le monolithe 
(10 mesures cons6cutives) 

Prof. temps long Temps court - 
Gamme x S Game S 1" val .  i des 2 premières valeurs 

. temps long. 
A A 

10 c m  292-296 294 1,7 281-301 292 7 3 7  . 292 2 292,5 195 

20. 458-461 460 195 444-459 453 6 , l  459 1. 460 O 

30 511-513 512 1,O 500-511 504 4,4 511 1 511 1 

40 . 512-519 515 330 502-516 508 5,6 514 1 515 O 

50 492-505 498,.5,3 486-511 497 10,4 505 7 498,5 095 

I 60 466-470 468 1,7 455-474 463 7,7 470 2 469,5 1,5 

7 0  ~ 442-458 450 6,7 433-450 442 7 ,9  458 8 450 O 

80  474-483 477 4,2 467-482 472 6 , l  475 2 474,5 2 35 

90 504-514 509 4 , l  498-516 506 6 , l  509 O 509 O 

100 493-501 496 3,5 487-499 492 5,O 493 3 497 1 
I 

110 486-491 488 2,2 478-505 489 9,9 488 1 489,5 095  

120 484-491 488 3,2 471-498 486 10,5 490 2 490,5 235 

130 - 535-539 537 2 , l  .;528-543 536 5,4 539 2 539 2 

140 570-583 581 2 , l  567-580 573 5 , l  583 2 580,5 035 

- 
x = moyenne de 10 valeurs 

S = variance 

S = variance moyenne du prof i l  

A = écart 2i l a  moyenne en temps long 

A = &art moyen du profil 

- 

.- 
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a e t é  une première f o i s  modifie pour les horizons superieurs.  Par a i l l e u r s  l a  me- 
sure  de 10 cms a é t 6  ramen6 à l a  couche 0-10. Notons que l o r s  de ces essais l a  

teneur moyenne en  eau IIÆ depassa i t  pas 40 % en volume. 

L e s  e s s a i s  u l t b r i w r s  de sa tu ra t ion  complbte, pr6alablee à des mesures 

plus f i n e s  des ca rac t6 r i s t i ques  hydrodynamiques, ont par contre montré une bonne 

concordance e n t r e  les mesures neutroniques e t  l e  b i l a n  d'eau. Ains i  l a  quant i te  

d'eau admise au maximum (134 litres) correspond à une teneur des eaux.mmoyenne..de 

42,87 74, s o i t  très p r è s  de l a  poros i té  calculée.  La sa tu ra t ion  l e n t e  par l a  base,  

e t  l a  sur€ace,  amenant l e  niveau du repère ex té r i eu r  du monolithe au d r o i t  de l a  

surface,  tou te  l a  poros i té  ouverte s 'est trouvée comblee, t andis  que l a  poros i te  

vés i cu la i r e  semblait avoi r  regressé  par gonflement (tableau III). 

. .  

I1 est donc probable que dans les e s s a i s  preliminaires,  où la  sa tu ra t ion  

complete est l o i n  d'&re a t t e i n t e ,  les i n t e r v a l l e s  de mesures (10 cms) peuvent 

ne pas prendre suffisanment en compte des i r r é g u l a r i t é s  de l a  r e p a r t i t i o n  de 

l ' e a u  b ien  que l a  sphère d'influence de l a  sonde s o i t  d'un diam5tre p lus  grand 

( %30 c m ) .  

S u i t e  h l a  s a tu ra t ion  complete r é a l i s é e  en j u i l l e t  1981, des mesures apr& 

drainage p a r t i e l  permettent de retrouver à peu p r e s  les volumes d'eau draines.  

L e  premier, après  deux heures, n ' e s t  que de 1,5 l i t re  pour 2 1 drain&, par  

s u i t e  de l a  r a p i d i t e  du drainage. Aprbs 24 heures, 48 heures e t  4 jours,  la cor- 

respondance est  meilleure : 

respectivement 3,36 1 pour 3,28 apr& 24 heures 

6,31 1 pour 7 1 apres 48 heures 
6,73 1 pour 7,5 1 apres 4 jou r s  

s o i t  une e r r eu r  v a r i a n t  de 1,8 h 10,4 %, ce qui  est acceptable. 

Par a i l l e u r s  l e  drainage rapide apres s a t u r a t i o n  a t t e i n t  22 litres en  en- 
v i ron  3 heures. C e  volume represente  7 % du monolithe s o i t  environ 1 6  % de l a  
poros i te  ca icu lee .  C e  f a i t  sera u t i l e  pour expliquer ce r t a ines  p a r t i c u l a r i t &  

de l ' e s s a i  de traçage isotopique. 

,' 
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Tableau III 

Teneur en eau à sa tu ra t ion  p a r  couches de 10 cms 

Prof. 

i 0-10 

10-20' 

~ 20-30 

30-40 
~ 

' I  

i 40-50 
l 
l 

50-60 i 

, 60-70 
i 

j 70-80 I 

, 
I ' 80-90 
~ 

I ' 905100 

100-110, 

I 110-120 l 

i 
l 120-130 

I 130-140 

140-150 

N c/s maximum HV sa tu re  % 

52 5 

522 

45, l  

43,7 

52 O ~ 4 3 , l  

518 41,9 

504 39,6 

49 1 38,3 

50 6 39,6 

5 10 41,6 

511 41,7 

50 6 41 ,O5 

518 

542 

42 , l  

45,4 

5 63 47,6 

558 47 , l  

554 45,2 
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3'/ Essa9 - l l m d l - l - - L I  de caracterisation hydrodynatní gue " 
I 

Le monolithe ayant été réalis6 dans le double but de tester les capteurs 
de l'eau et dis sels et d'élaborer des modhles de circulation de l'eau et des 
solut6s, tout en utilisant une m6thodologie transposable sur le terrain, il 
etait nécessaire de connaftre ses caractéristiques hydrodynamiques, en parti- 
culier les relatioris h (63) et K ( 8 )  reliant respectivement, B la teneur en eau 
volumique, la succion matricielle et la conductibilitg hydraulique. 

Nous avons pour cela utilis6 les mgthodes pr6conis8es par VACHAUD et al 
I (op. cite) bas6es sur des essais d'infiltration contr81és par tensiomètrie et 

humidimetrie neutronique selon deux procédures successives : 
~ 

I 

I 

- méthode du drainage interne en sol couvert, sans &vaporation, 
- methode du bilan, mettant en jeu l'evaporation et l'enfoncement progressif 
d'un plan de flux nul séparant les flux inverses de 1'6vaporation et du drai- 
nage. 

I 

I 

Ces m6thodes, mises au point sur des sols drainés et de texture homogène 
I relativement 16g8re ont ét6 une première fois testés sur un sol argileux à nap- 

pe peu profonde du p6ridtre irrigue d'El Habibia, dans la Basse Vall6e de la 
Medjerda. D'assez bons r6sultats ont pu y &tre obtenus par l'btude des seules 

~ 

I 
l precipitations naturelles (PECHERGUI 1980). Utilisant la propriété remarquee 

les variations des taux de comptages et de la charge hydraulique aux différen- 
ant6rieurement lors d'infiltrations sur parcelles (VIEILLEFON et U N I E  19811, 

I 
I 
I 

tes profondeurs de mesure de ces données, ont Q t B  corrélées avec le temps, sui- 
vant une loi de la forme y = a.log t -I- b. 

Les mbes essais ont été r8alis4s sur le monolithe en 1980, avant l'essai 
I 

de traçage isotopique qui est décrit plus loin (III). 

I Pour les différentes couches ou cotes, on détermine d'abord graphiquement 
I 

les p6riodes oh les coefficients a et b peuvent etre consid8ré.s comme constants. 
On trouvera sur les figures 5 et 6 des exemples de droites et portions de droi- 
tes des regressions obtenues et ci-dessous (tableau IV), les 6quations de ces 
droites pour les comptages neutroniques. I 
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~ Tableau I V  

I %volution des comptages au cours de l 'essai  d' i n f i l t r a t i o n  de f6ivrier 1980 1 :  

I Prof. ' Période (t) Equation de régress ion  

5 cms l à 8  j 

9 à 3 7  j 

15 cms l à 9  j 

10 à 37 j 

25 cms l à 9  j 

10 à 37 j 

4'5 cms 1 B 3 7  j 

50397 - 29,6 log t r = 0,960 

602,l - 134, l  log  t r = 0,978 

535,3 - 10,ô  log t r = 0,725 

574,4 - 43,2 log t r = 0,890 

536,3 - 11,3 log t r = 0,900 

543,8 - 1734 log t r = 0,707 

513,5 - 9,78 log t r = 0,745 

Cependant ces r e l a t i o n s  sont rapidement peu f i a b l e s ,  pour l ' é t u d e  des va- 

x i a t i o n s  de N ,  dès que l ' on  dépasse 50 cms de profondeur, par s u i t e  de l a  gran- 

de . v a r i a b i l i t é  a l é a t o i r e  des comptages v i s  h vis de f a i b l e s  va r i a t ions  pondéra- 

les, mais auss i  du f a i t  que l ' on  a employé classiquement un comptage "eau" cons- 

~ 

I 

~ 

i 
I 
, t a n t ,  ce qui  s 'est  révèle inexac t  par l a  s u i t e .  

~ 

~ 

I 
Par contre ces r e l a t i o n s  sont de b i e a  r íe i l leure  q u a l i t é  pour les var. iations 

I 

de l a  charge hydraulique, e t  su r  une p lus  longue période ( tab leau  V ) .  

biais les d i f f i c u l t é s  grandissent a u  niveau de l ' u t i l i s a t i o n  de ces données 

a j u s t é e s  pour l e  ca l cu l  de K(0). En e f f e t ,  si l a  r e l a t i o n  N = a log t 3- b permet 

de ca l cu le r  aisément l e  f l u x  ins tan tané  d S j d t  as imi lé  à l a  v a r i a t i o n  ins tan tanée  

des stocks d'eau cumulés pour les couches in t6 re s sées  par des f l u x  d'évaporation 

ou de drainage, il est plus d é l i c a t  de ca l cu le r  l a  pente motrice dH/dz aux mgmes 

profondeurs, f a u t e  d'une r é p a r t i t i o n  p lus  serrée des poin ts  de mesure de H (ten- 

siomètres),  en r e l a t i o n  avec les va r i a t ions  s t r u c t u r a l e s  du monolithe. 

La f igu re  7 montre que l ' e s t ima t ion  de cette donnée est très d é l i c a t e ,  

m t m e  en  u t i l i s a n t  pour lisser les va r i a t ions  des graphiques semi-logarithmiques. 

On ne peut en e f f e t  etre c e r t a i n  de sa  v a r i a t i o n  continue eu égard aux anomalies 
I 
l citées plus haut.  

~ On a cependant t e n t e  de ca l cu le r  Les r e l a t i o n s  K ( B )  pour les d i f fé ren tes . ,  
I couches ( f i g u r e  8 e t  tableau VI). 
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10 cnis 

30 cms 

50 cms 

Tableau' V 

Evolution de l a  charne hydraulique en fonction du temps 

Période Equation de regression 

l à 7  j 
8 à 1.5 j 

16 à . 2 0  j 

2 1 ' 8  28 j 

29 à 50 j 

l a 5 j  

6 8 1 7  j 

18 à 26 j 

3 i- 31,s log t 

-21 + 6O,5 log t 

- 538 + 500,2 log t 

-93 + 684,3 log t 

- 608 + 1836,7 log t 

30 + 45 log t 

50,s + 10 log t (amortissement) 

. - 17 + 65 log t 
..................................... 
l à 5 j  

6 B 1 6 j  
38,5 + 45 log t 

52 + 25 log t 

.................................... 

' ', 
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TabTeau V I  

Coefficients- de l a  conduc t ib i l i t é  hydraulique par couches 

Prof.  E qua t i o n  

1-0 e t  20 cms 

30 e t  40 cms 

50 c m s  

60 cms 

70 cms 

log K = 0,222 0 - 11.,32 m m / j  

0,277 - 1335 

0,500 8 - 22,55 

1,535 0 - 64,85 

0 - 4 3 , l  

90 cms 

1-00 cms. 

110 c m s  

120 cms 

130 à 150 cms 

0,909 0 - 40.,64 

0,952 0 - 42,67 

1,250 0 - 5&,7S 

1,667 8 - 73,50 

1,333 0 - 61,73 . 

S i  l ' o n  peut remarquer que dans l'ensemble, les pentes se regroupent 

assez  b ien  en t r o i s  ou- quatre ensembles, les d r o i t e s  elles-memes sont assez 

6loignées les unes des au t r e s ,  

Ajoutant B ce la  que dans de nombreux cas,  en p a r t i c u l i e r  pour les COU- 

ches profondes, il n 'a  pas  été possible de ca lcu ler  plus. de 3 ou 4 poin ts ,  

B t  ce su r  un i n t e r v a l l e  de teneur en eau assez r é d u i t ,  il devient évident 

que les données nécessaires au ca l cu l  des r e l a t i o n s  h(0) e t  K(0) demandent 

à l a  f o i s  des mesures p lus  fourn ies  dans l e  temps e t  dans l 'espace,  e t  des 

procédures plus rigoureuses pour les obtenir .  

Des d6terminations plus préc ises  de ces ca rac t é r i s t i ques ,  ayant p e r k s  

d 'about i r  à l ' é l abora t ion  d'un modèle de t r a n s f e r t s  d'eau, doivent f a i r e  

l ' o b j e t  de l a  seconde par t ie  de ce rapport  (E-S 1 9 9 ) .  
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I 
, III,, Expérience de: traçape isotopique par le  - t r i t i um et- modélisation 

~ . ...I. 

E t a n t  donñé l a  nature du s ~ 1  du monolithe, p l u t e t  a rg i leux  e t  p lus  ou 

moins s t r u c t u r e  su ivant  la profondeur, une étude de > l a  poros i i& étai t  rendue 

nécessa i re  en vue d'expliquer les f l u x  meswés p r k è d e m e n t .  

Nous avons f a i t  a p p e l  au marquage de l ' e au  p a r  l e  t r i t i u m  ( 3 E ) ,  isotope 

de l ' h y d r o g h e ,  qu i  a l a  p a r t i c u l a r i t é ,  b t a n t i n t & g r é  à la molécule d'eau, de 

su iv re  tres exactement son, ou ses cheminements, sans &change notable n i  ab- 

slbrption par l a  matrice s o l i d e  du. sol, à l a  d i f fé rence  d ' au t r e s  t raceurs ,  de 

na tu re  chimique. 

lo I Procedure q é r i m e n t a l e  
- - - I  - - -  

Afin d'appréhender l a  poros i té  dans son ensemble,--l'expérience a ét6 con- 

d u i t e  en conditions saturées. A p r b  une mise en Satura t ion  de 5 jouss p o w  ar- 
r i v e r  au régime semi-permanent d'arrosage de 4,5 'litres r&cu@r&s en drainqge 

en 24 heures, on a apporté 3 l i t res  d'eau t r i t i g e  à 83.850 UT (une lJT,ou "uni té  

tritium". correspondant à l a  proportion de 1 atome de pour IO1* atomes d'hy- 

drogène). On a ensui te  "poussé" c e t t e  so lu t ion  par des apports quasi-journaliers 

de 4,5 l i t r e s  e n t r e  lesquels  l e  s o l  é t a i t  Couvert pourl imi . ter1 'év~porat ion.  
I 

Chaque matin l e  volume drain4 é t a i t  recueilli e t  mesuré, e t  une p a r t i e  a l í -  
I 

l quote conservée pour dosage du t r i t i um,  D e  meme de l ' e a u  é t a i t  prélevée deux 

f o i s - p a r  semaine dans les bougies poreuses situées 3 10 e t  110 cms, I celle de 

50 cms n'ayant pas convenablement f o n c t i m &  Sur -chaque pr&?vement, on a ensui- 

t e  e f f ec tué  des dosages de t r i t i u m  e t  d'oxygène 18 (l8O). 

On r appe l l e  que l a  mise en sa tu ra t ion ,  qu i  a eu l i e u  du 23 au 27/10/50, a 

necess i t é  l 'emploi de 17 1 d'eau de l a  Pkdjerda (stock prélevé dans le- réseau 

d ' i r r i g a t i o n -  d'El Habibia). La meme eau a été u t i l i s e e  pour l e  less ivage  du 

28/10/80 au 27/1/81, 
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Le tableau VI1 contient l'ensemble des résultats, soit,respectivenient : 

- volume d'arrosage journalier (4,5 1 en général sauf les 18/11; 10/12 et 21/1 
où on a mis seulement 4 1). 

- volume drain6 correspondant (recueilli le lendemain matin ou le lundi pour lee 
arrosages du vendredi) 

- teneur en 38 et 180 des eaux des bougies poreuses 
- teneur en % de l'eau de drainage 

- concentration journali&re (en UT) et quantite cumulee de tritium drainé (en nano- 
curies) 

t 
= teneur en 180 du drainage (mesur6e par rapport au standard SNOW). 

Avant de passer a un examen complet de ces resultats on remarquera que dhs 
, 

8 le lendemain de l'envoi de l'impulsion de tritium, l'eau de drainage titre 439 UT 
(4,84,nCi), soit 0 , 6  % de la quantite injectée la veille. L'existence d'une cir- 
culation rapide, malgr6 les conditPons saturees, est ainsi d6montrée. 

a) Comparaison des volumes apportes et drainés 

Le bilan g6néral montre un deficit du drainage. Pour 282 litres d'arrosage, 
on a récupér6 264,02 litres, plus deux litres qui se sont écoulés en 17 jours 

aprhs l'arret de l'arrosage, le sol etant couvert. La difference en régime saturé 

se monte donc à 17,98 1, soit environ 6,4 % qui serait à mettre sur le compte de 
1 ' evapora tion. Si 1 ' on retranche cependant les prélèvements dans les bougies (pour 
un total de 1,31 11, la différence arrosage-drainage n'est plus que de 16,67 1 

soit environ 5,9 %. Finalement on peut retenir le chiffre approximatif de 6 % pour 
l'evaporation en cours d'arrosage. Plais on va voir que cette dernihse a Bvolu6 au 
cours du temps, en raison des conditions rBgnant dans le laboratoire. 

Les courbes cumulatives des arrosages et du drainage evoluent parallhlement 
en s'6cartant progressivement (figure 9). On remarque cependant des accidents : 

- le volume drainé pour un arrosage de 4,50 1 peut passer de 1,60 à 7,OS (les 6 

et 7/11/80), de 1,81 3 6,66 (les 11 et 12/11/80), de 1,89 à 7,40 (les 13 et 
14/11/,80) de 1,79 B 6,79 (les 2 et 3/12/80). I1 s'agit sans doute d'une accumula- 
tion transitoire à la base du monolithe. 

Q Ces donnees sont fournies à titre indicatif, n'étant pas exploitées dans ce 
rappor t. 
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Ces ph6nom5nes de rBtention sont par  a i l l e u r s  percept ib les  par l a  v a r i a b i l i -  , I  

t 6  des comptages correspondant B ces va r i a t ions  du volume dra iné  : 
i 

l 1432 puis  1065 UT les 6 e t  7 / 1 1  

1280 puis  963 UT l e s  13 e t  14/11 

1432 puis  991 UT les 11 e t  1 2 / 1 1  I 

~ 

I 

I Tout se passe comme s i  l e  r e t a r d  à 1'6couleinent provoquait un affaiblissement 

de l a  concentration en t r i t ium.  En f a i t  il est  probable que l'écoulement le  plus 

f a i b l e  de chaque couple (assoc ié  à une plus f o r t e  concentration en t r i t i u n )  cor- 

respond sensiblement au t r a n s i t  rapide,  l e s s ivan t  plus rapidement l e  t raceur ,  tan- 

d i s  que l ' a u t r e  r ep résen te ra i t  un écoulement p lus  l e n t ,  par une poros i t& plus 

I 

I 

I 

. 
I f i n e  ( 1 1 ,  comportant p lus  d'échanges avec l a  matrice so l ide  ( f igu re  10).  

1 Si l ' o n  c o n s t r u i t  l a  courbe de v a r i a t i o n  des d e f i c i t s  cumulés ( C A  - CD) 

l indépendamment des f luc tua t ions  journa l iè res  dont on a par15 
I 

on remarque que, 

ci-dessus, il existe une f l u c t u a t i o n  plus géngrale que m e t  mieux en evidence 
I 
l 
I l ' u t i l i s a t i o n  de moyennes ( f igu re  11). 

On observe a i n s i  une pente g5n6rale plus f o r t e  du 26/10 au 10/12, qu'ensuite. 
1 
I 

I 

C e  phenomhne pour ra i t  etre du à une v a r i a t i o n  tamponnée de l a  température du labo- 
I 

r a t o i r e ,  qui n 'a effectivement pas é t é  chauff6 pendant toute l a  dur6e de l 'expé-' 

r ience .  L e  refroidissement a donc entrarnE une diminution de 1'6vaporation dans 

l a  seconde période. Cn notera qu 'a lors  l a  moyenne des comptages d'180 passe de 

3 , 9 8 4 , l  gpar rapport  au SIXIW. 

L ' évapora t i on  moyenne v a r i e r a i  t a i n s i  de 1,67 nurd jour dans l a  p e n i è r e  pé- 

,r iode B 1 , 1 6  mm/jour dans l a  seconde, en ne tenant compte que des jours oh il y 

a arrosage. Ramené à l'ensemble de l a  période de lessivage, l e s  co r ré l a t ions  ob- 

I 
l 

I tenues donnent 1 ,15  m m / j  e t  0,79 ndj. 

j b )  Analyse des r e s t i t u t i o n s  

a .  
~ 

I 1") Drainage 

I - comme on l ' a  vu plus haut,  on observe un &coulement très rapide d'une p a r t i e  

de l ' e a u  t r i t i é e  dès le  lendemain de l ' i n j e c t i o n .  On retrouve en e f f e t ,  après  

l ' i n j e c t i o n  de 3 l i t res  d'eau t r i t i é e  à environ 80.000 UT l e  27/10 de 15  heures 

e t  ce, sans que 

I 
I 

l 
l B 17 heures 45, un drainage après 15 heures de  3,45 1 à 439 UT, 

l ' o n  a i t  encore a jou té  d'eau non t r i t i g e  poui pousse r ' l e  s igna l .  Cette a r r ivée  
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rapide correspond à 18 cc de l a  so lu t ion  versée, qui se sont donc mélangés à 

3432 cc de l ' e a u  du monolithe naturellement peu marquée (moins de 2 6  UT pour 

les prélgvements en bougies poreuses avant l ' i n j e c t i o n ,  moins de 12  UT pour 

l ' e a u  d ' i r r i g a t i o n  u t i l i s é e  pour mettre l e  monolithe h sa tu ra t ion ,  29 UT dans 

l ' e a u  de drainage du 27/10) 

- au bout de 4 jours  d 'arrosage (18 1) pres de 10 % de l a  quantitée i n j e c t e e  

est r e s s o r t i e  

- l a  moiti6 de l a  dose d'impulsion est r e s t i t u é e  après  environ 120 1 d'arrosage, 

ce qui correspond -à 112 1 draines 

- quand l 'expériepce a été arrett5e au bout de 92 jours ,  aprbs un arrosage cumul6 

de 282 1 pour un drainage de 267,47 1, la  r e s t i t u t i o n  a t t e i n t  77 à 78 %. 

S i  l ' o n  t i e n t  compte d'e l ' a l l u r e  de l a  courbe de r e s t i t u t i o n ,  (vo i r  plus 

l o i n  e t  f igu re  131, on peut estinier que l e  renouvellement de  9(X de l ' e au  du mo- 

n o l i t h e  n é c e s s i t e r a i t  un arrosage-de 606 litres, s o i t  30GC mm. On notera que ce 

r e s u l t a t e s t  t r è s  sup6r ieuràce lu i  qui a été mesuré par FRESLON (19801, sur  un 

loes s  du Vaucluse. 

Sur l a  f igu re  12 ,on  remarque que la r e s t i t u t i o n  du t r i t i u m  au drainage, 

t r b s  rapide dhs les premiers jours (teneur maximum-aprbs 4 jours  e t  seulernent 

18 1 d'arrosage non t r i t i . é ) ,  s ' amor t i t  ensu i t e  lentement, donnant une courbe de 

r e s t i t u t i o n  trBs dissymétrique. C e  r e s u l t a t  peut s ' i n t e r p r & t e r  comme l ' i n d i c e  

d'une c i r c u l a t i q n  comportant un mélange d i s p e r s i f ,  à l ' exc lus ion  d ' e f f e t  "p is -  

ton". On notera par a i l l e u r s  que l e  maximm mesuré n ' a t t e i n t  pas 16€IO UT, s o i t  

2,65 % s e u l G e n t  de;la cancentration d e  l ' e m  in j ec tke .  

Ava.n:E d'aboraer l a  discussion de ces  données il f a u t  s igna ler  que des r6- 
s u l t a t s  s i m i l a i r e s  ont dé jà  é t 6  obtenus sur  des colonnes de s o l  non perturbees 

de dimensions beaucoup p lus  r édu i t e s  (TYLER d 'MONAS-1981). Ces auteurs,  qui 

ont u t i l i s é  le chlore,  sous forme K C 1 ,  comme.traceur, montrent en e f f e t  que s i  

l a  courbe de r e s t i t u t i o n  du traceur,  a f f e c t e  une a l lure , symétr ique  dans un s o l  

sableux non s t rud tu ré ,  l a  forme en est  très dissymétrique pour des sols plus 

lourds.  Ils supposent que dans ce dern ier  cas une importante p a r t  du traceur 

est Bvacu6e rapidement par les pores de grand d i a d t r e ,  vo i re  des f i s s u r e s ,  l e  

reste- dif  f.usant ensuité-'  dë l a  "microporosité" vers l a  "macroporosité.", ce qui 

exp l ique ra i t  1.e re-tard obse.m6. L 'expl ica t ion  physique de ces phénodnes 

repose sur l e  concept de l a  d i spers ion  bydrodynàmiqueet nécess i te  donc de 
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t e n i r  compte de d i f f e ren te s  c l a s ses  de poros i té  o5 l ' e au  c i r c u l e  B des vitesses 
d i f f6ren tes .  C'est ce que l'a tentera  plus l o i n  à p a r t i r  des mesures faites sur  

les pr618vements en bougies poreuses 2t 10 e t  110 cms de profondeur. 

~ 
2") Bougies B-1 (10 cms) 

Le s igna l  obtenu le lendemain de l ' i n j e c t i o n  est naturellement nettement 

p lus  f o r t  que c e l u i  du drainage (16.430 UT aprbs 15 heures).  Compte tenu de l a  

p o r o s i t l  estimee p r 8 c b d m e n t ,  on peut considérer que les 10 cms sup6rieurs con- 

t iennent  environ 8 litres d'eau. A p r i s  l ' i n j e c t i o n  de 3 1 3 80.000 UT se mélan- 

gent B 5 1 B 26 UT, cela donnerait,  s i  le mglange est homogene, 8 3. a 10.000 UT. 

I 
l 

I 

l 

Comme l e  premier pr6lèvement dans cette bougie se termine a l o r s  que l ' on  a 

de ja  a jout6  un l i tre d'eau non t r i t i 6 e  en surface,  il est probable qu'une par- 

t i e  de cet apport  est pass6 dans l a  macroporosit6, ce qui explique que l a  bou- 

g i e  a i t  pr6lev6 une so lu t ion  plus  r iche.  11 n'en reste pas moins que dans ce 
mat6riau argi leux l a  d i f fus ion  molgculaire est l e  ph6nomZine pr6pond6rant. A p r e s  

cette phase de d i l u t i o n  de l l i n j e c t i o n  dans l a  tranche.supGrieurs, le less ivage 

d i spe r s i f  s ' 6 t a b l i t .  

I Trois jours  après ( less ivage par 15 11, l e  prdlhvement indique 3115 UT. 

Une p a r t  importante de l ' h j e c t i o n ,  que l'on peut &valuer B 10 %, reste donc 

encore dans l a  tranche sup&rieure,  a l o r s  que le stock d'eau a B t l  thgorique-. 

ment renouvelb'  deux fofs. On peut y voi r  une nouvelle preuve de l 'absence 

d ' e f f e t  p i s  ton. 

Apris 50 jours ,  s o i t  un less ivage par 160 1 d'eau, l e  s igna l  est  revenu 

au plancher, avec quelques osc i l l a t ions  ult6rieures en t r e  28 e t  49'UT. Cepen- 

dant,  s i  l ' on  t i e n t  compte des 35 UT mesures le 25 &me jour ,  on peut considerer 

qu'apres 80 litres toute  l ' eau  des 10 cms sup6rieurs es t  remplacée, ce qui  de- 

manderait donc au moins 10 f o i s  le  volume poral,  c h i f f r e  nettement plus  &lev& 
que celui qu'indiquent les mesures en drainage (environ 4 f o i s ) .  Des mesures 
plus rapprochees au cours des premiers jours aura ien t  sans doute permis d'y 

vo i r  plus  c l a i r .  
I 

3") Bougie B-3 (110 c m s )  

LB l e  s igna l  se transmet plus  lentement que dans l e  drainage : 57 UT seule- 
I 

, ment aprhs 13,5 1, 234 UT aprBs 18 1. Le mxiinum de 1078 UT est obtenu apres 85 1 
I 

d'arrosage, a l o r s  que l a  teneur en tritium dans l e  drainage est d6jà tres dimi- 

nu6e. On observe donc un e f f e t  re ta rda teur  su r  l ' e au  e x t r a i t e ' p a r  les bougies. 
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S i  l ' on  a f f e c t e  aux teneurs en tritium de l a  bougie B-3 les volumes dra ines  

correspondants, on remarque que sil l '6puisement du tritium est r e t a rdé ,  il s ' e f -  

f e c t u e  ensu i t e  à une vitesse p lus  grande (figure13;). 

Pour l e  drainage on a en e f f e t  l a  r e l a t i o n  

C nCi = 584,8 log VD - 796,5 VD = volume dra iné  

et pour l a  bougie €3-3 

C n C i  = 877,2 log VD - 1554,4 

En ex t rapolan t ,  on trouve que 390 1 de drainage sont necessa i res  pour about i r  

à l a  meme r e s t i t u t i o n  de t r i t i u m  en drainage e t  au niveau de l a  bougie. 

L'ensemble de ces informations de carac tkre  q u a l i t a t i f  s u f f i t  amplement à 

montrer que l a  c i r c u l a t i o n  de l ' e au  dans le monolithe, en régime sa turé ,  se f a i t  par 

l a  combinaison de p lus ieures  v i t e s s e s  à l ' i n t é r i e u r  de p lus ieurs  volumes poreux 

d i s t i n c t s ,  mais non encore i d e n t i f i 6 s .  

Le volume pora l  t o t a l  peut etre appréci6 å p a r t i r d e  la  courbe de s o r t i e  du 

traoeur au drainage. La moitié de l a  quan t i t é  i n j ec tge  est a i n s i  r e s t i t u é e  a p r è s ,  

environ 112 .litres de drainage (tableauVTIet €igure l S ) . C e  c h i f f r e  est donc in fé -  

r i e u r  à l a  poros i te  calcultSe pr6chdemment en s a t u r a t i o n  complhte (135 1) mais as- 

sez vo i s in  de c e l u i  que l 'on  peut deduire des mesures neutroniques e f fec tuées  au 

cours de l ' e s s a i  de tragage (teneur en eau de 40 % s o i t  environ 118 11.- 

I1 'est c l a i r  d ' a u t r e ' p a r t  que l ' e a u  r e c u e i l l i e  en drainage e t  l'eau e x t r a i t e  

par les bougies appartiennent B deux ca tégor ies  d i f f&entes . .On peut dès l o r s  sup- 

poser que l ' e au  r e c u e i l l i e  en drainage est cons t i tuee  dans sa plus  grande p a r t i e  

de celle qui c i r c u l e  dans l a  macroporosit6, t andis  que les bougies poreuses re- 
c u e i l l e r a i e n t  de l ' e a u  c i r c u l a n t  p l u t e t  dans l a  microporosite. 

B. Discussion ---------- 

D e  nombreuses expériences ont  eté réalisées dans l e  but d 'g tudier  les moda- 

l i t e s  d ' i n f i l t r a t i o n  de l ' e au  dans les s o l s  å l ' a i d e  de t raceurs .  

I1 rev ien t  no tamen t  å BIGGAR & N I E I S D N  (-1962) d'avoir proposé une classi- 
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f i c a t i o n  des types d'écoulement oa rac t é r i s é s ' pa r  l e u r s  "courbes de s o r t i e "  

(breackthrough-curves). La forme de ces courbes, é t a b l i e s  à l ' o r i g i n e  par  l e  
remplacement t o t a l  de l a  so lu t ion  o r i g i n e l l e  par une so lu t ion  marquée, chimi- 

quement ou isotopiquement, dev ra i t ,  dans l ' e s p r i t  des auteurs,  d i f f é renc ie r  ce 
qui revient - 
- à l a  d i spers ion  longitudinale 

- au ca rac t è re  multidimensiofinel de l a  poros i té  

- aux échanges avec l a  matrice so l ide  

- aux phhomènes de pr6cipitation-dissolution, au s e i n  dela so lu t ion  en,dépla- 

(hydrodynamic dispersion) 

cemen t.  

Par l a  s u i t e ,  les travaux de SIWERTZ (19731, s'appuyant sur ceux de DAY & 

FORSYTHE (19571, ont pernlis de c a r a c t é r i s e r  " in  s i t u "  cette dispersion hydrody- 

namique. Ainsi ,  sur un lysimètre de s o l  r ep résen ta t i f  de l a  couverture moraini- 

que chablaisienne, il a é tudié  l e  lessivage d ' m  "échelon" de tritium par les 
p lu ies  n a t u r e l l e s .  

Bien que l ' o n  puisse  f a i r e  quelques réserves  (cf p lus  haut J O U "  6 a l .  

1979) sur  l a  r ep résen ta t iv i td  des c i r cu la t ions  de l ' e au  au s e i n  du ly s ims t r e ,  

par rapport  au milieu d i t  " in f in i " ,  sans fond n i  parois,  c e t t e  expérience en 
v r a i e  grandeur a apporté quelques enseignements précieux. 

La .€orme de l a  c o u b e  de r e s t i t u t i o n  obtenue par SIWERTZ s'apparerke B celle . 
' i '. . 

d'.une coùrbe d.e GAUSS, indice; selon l ' au t eu r ,  "d'un r6gime de mélange caractC- 

f&sb par l a  d i spers ion  des moZ&cùles d'eau". Ce "modèle" est va.'lable une grande 

par t ie .de  l ' a m &  pendant l aque l l e  le s o l  est proche de l a  saturati ,on (hiver- 

printemps), "as conipliqtii5 d'fin mi5cai&me de klw%i.lation plus rapide, à mélange 

rBduit ,  propre à 1'é.tat non :saturé (ét&automíxe). Rotons que cette courbe de 

r e s , t i t u t i o n  '~'gausskmne" est en fonction d i r e c t e  du volume d'arros.age (p lu i e ) .  

., . . 
:: 

' 

A 3;'-akde-de .ce . résul ta t ,  SIWER'TZ a p a  cä&de.r l e  c i e f f i c i e n t  de dispersion . 
1 ,  

d e  l ' e a u  t r a v e r a a n t ' l e  lysim2tire e t  san temps &e r&sidence. 

Un poin t  -do i t  etre imn&d~a&ement -souligné : ces r k s u l t a t s  homoghnes ont é t 4  

obtenu% sur  des '  rbs ines  ou d.es s o l s  pr&en.tant'ahe f a i b l e  h6térogènéité, à matrice 

relativement gross ikre .  Dans l e  cas  oh le s o l  e s t - p l w s  s t ruc td ré ,  avec une matri- 

ce f i n e  suscept ib le  de r e t e n i r  une p a r t  irnpoktiinte. de l ' e a u  contenue dansle s o l ,  ' 

divers  auteurs ont f a i t  appel à la p a r t i t i o n  de l ' e au  du s o l  en deux domaines,dont 

l ' u n  s e r a i t  plus ou moins sta-gnant (eau " i w o b i l e " ) ,  mais suscept ib le  d'échanger 

so lu t é s ,  e t  donc t raceurs ,  avec l ' e a u  dite.  "nrobile".-. 
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~;g”re 14 _ Epuisement du tritium (en OI0 de la quantité introduite) 

( Les cercles indiquent le volume poral correspondant aux trois prises) 
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--- Ba ( 110 cm) 
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C'est ce qu'a u t i l i s é  GAUDET (1978), t ou t  en remarquant que s i  ce concept . 
permettait assez  b ien  d ' i n t e rp rg te r  les courbes de s o r t i e  de ses expckiences, 

il n ' é t a i t  pas s u f f i s a n t  dans l e  cas  des nEsures e f fec tuées  au s e i n  de l a  colon- 

ne, confirmant a i n s i  les r é s u l t a t s  de JEGAT (1975). La courbe de s o r t i e  in tègre-  

r a i t  donc les d i f f é r e n t e s  i n s t a b i l i t é s  qui se produisent dans la colonne, en 

fourn issant  une moyenne donnant l ' a l l u r e  d'une d ispers ion  relativement homogene. 

Dans une experience du meme type que l a  n8tre mais 16ggrement d i f f é r e n t e  

dans son pr inc ipe  (monolithe sans fond, Ilin s i t u " ) ,  sur un s o l  sableux (sierozem) 
du Sud Tunisien, ARANIOSSY (1978) , 'ob t ien t  dans une bougie poreuse implantSe B 

10 cms de profondeur, un s igna l  precoce dont l a  valeur est très proche de l a  con- 
cen t r a t ion  de l ' i n j e c t i o n  d'eau t r i t iée  (C/C0=0,8). I1 en conclut qu'en se basant 

su r  l e  seu l  t r i t ium,  l e  remplacement de l ' eau  de l 'hor izon  sup6rieur est quasi- 

t o t a l .  Obtenant cependant un r é s u l t a t  d i f f é r e n t  avec l'oxygene 18, cet auteur e n '  

conclut que le  t r i t i u m  se dép lace ra i t  en r e s t a n t  concentre dans l a  phase mobile 

qu i  s e r a i t  justement captée en p r i o r i t 6  par l a  bougie poreuse (!l.  

On v o i t  donc encore s ' en r i ch i r  l 'éventskl des porosit6s B ddf in i r  pour ob- 

t e n i r  un modele acceptable de l a  c i r c u l a t i o n  de l 'eau.  L ' e f f luen t  r e c u e i l l i  au  

drainage e t  l ' e a u  des bougies poreuses ne s e r a i e n t  donc que des melanges comple- 

xes dieaux c i r c u l a n t  dans deux, t r o i s  ou plus,  c l a s ses  de poros i te .  

2 " J  Analyse de l 'expérience - - - - - - - - - - - -  
Nous disposons ( tab leau  VII) de l a  v a r i a t i o n  de concentration en t r i t i um 

(UT), dans le drainage e t  deux des bougies de prélèvement, e t  nous pouvons ca l -  

c u l e r ,  pour le p r e m i e r  les quantit6.s cumulées de t r i t i u m  lessivées par l ' a r rosa -  

ge à l ' e au  de l a  Píedjerda, en nanocuries, obtenues par le produit de l a  teneur 

en UT par l e  volume drain6 en l i tres par l a  formule 

t 

. .  
CnCi = 3,193.10 -3 X UT .  VD^. dt 

9 
a .  Res t i t u t ion  cumulée du t r i t i u m  

La f igu re  14 présente les courbes obtenues directement par l e  ca l cu l  ci-dessus 

pour l e  drainage e t  pour les bougies, en a f f e c t a n t  arbitrairement à La bougie si-  

tu6e à 10 cms ( B - I )  un volume drain6 constant égal au volume d',arrosage u n i t a i r e  

diminué de l 'évaporatlon calculée,  s o i t  4,230 1, e t  A l ' a u t r e  bougie (B-3), l e  ' 

volume effectivement dra iné  à l a  base du monolithe. 
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DLaprhs les courbes de NIELSON & BIGGAR, l a  courbe de drainage (D) Qvoque 

une d i spe r s ion  longi tudina le  li& àF une l a rge  distr-ibution des v i t e s ses .  

En e f f e t  l a  courbe passe au-dessus du poin t  representan t  l a  r e s t i t u t i o n  de 50 % 

du t raceur  pour un volume pora l .  La courbe se trouve donc dbcalbe à Fauche, que 

l ' o n  

p lus  

prenne d ' a i l l e u a  135 ou 147 1 de volume pora l  t o t a l .  

Il en est de &e pour l a  bougie B-I, quoique l'bpuisement y s o i t  

rapide.  P l a i s  s i  l'on t i e n t  compte du volume r b e l  de l a  poros i t6  de l a  tran- 

nettement 

.che concern6e, s o i t  environ 9 1 pour 0-10 cms, l a  courbe passe tres p r e s  de ce 

poin t ,  ce qui  prouverait  que dans cette tranche l a  d i spers ion  est prépondgrante. 

Pour l a  bougie B-3, a u  con t r a i r e ,  l a  courbe est très fortement décal6e B 
d r o i t e ,  ce qui,  pour NIELSEN & BIGGAR, correspondrait  à une perte de s o l u t é  par 

Bchange ou p rbc ip i t a t ion ,  ce qui  est pratiquement exclu pour l e  tritium qui  res- 
t e  in tdg re  B l a  molécule d'eau. On observe par a i l l e u r s  que l ' a l l u r e  des courbes 

du drainage e t  des bougies condui ra i t  vraisemblablement ZI une r e s t i t u t i o n  com- 

p l e t e  du t raceur ,  défalquée de l a  quan t i t é  evaporée au dbbut du lessivage. 
(vo i r  p lus  l o i n  1114-2-b) s i  on a v a i t  s u f f i s m e n t  prolong6 l 'exp6rience.  

Neanmoins, ona vu que des d i f fé rences  de comportement e n t r e  e f f l u e n t  e t  me- 

s u r e  ponctuelle au s e i n  de l a  colonne de sol ont  d6jà 

t a .  

b. Variation de l a  concentration 

eté notées (JEGAT, op. c i -  

en fonc t ion  du volume drain6 

L'examen des courbes de l a  figure121 appel le  p lus ieurs  remarques : 

- t ou t  d'abord elles apparaissent tou tes  t r o i s  tres dissymétriques; f a u t e  de pr6- 

lhvements p lus  serres en début d'expbrience, nous n'observons que l a  branche des- 

cendante pour l a  bougie B-I,  

- il 
pers ion  hydrodynamique inc luan t  p lus i eu r s  v i tessesde  pore comme dans les expb- 

riences de DAY& FORSY'ME sur  colonnes de sols ou celle de SIWERTZ, s u r  lys imst re  

" i n  s i tu f l ,mais  ce l a  . condui ra i t  

- on observe a u s s i  que s i  l a  bougie B-1 a f f i c h e  t r b s  rapidement des cóncentrations 

assez  élevbes,  q u i  ne dépassent pas cependant 20 % de l a  concentration de l a  so- 

l u t i o n  t r i t iée  in j ec t ée ,  l a  courbe de l a  bougie B-3, pourtant s i t u é e  à peu pres  

s e r a i t poss ib le  de les i n t e r p r é t e r  comme le seu l  r Q s u l t a t  de l a  d i s -  

5 des va leurs  aberrantes du nombre de Peclet. 

aux 2/3 du monolithe, est fortement r e t a rdee  par rappor t  2i celle du drainage, 

s i t u 6  p lus  bas, e t  ce nettement plus dans le  temps (30 jours  au l i e u  de 7 pour 

maximum) que dans l a  valeur de ce maximum (1100 UT cont re  1600). 

l e  
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Pour le premier point, si l'on se reporte aux btudes citees, les auteurs 
' ont obtenu .des courbes de sortie d'allure llgaussienne" expliqubes par un phb- 
norrRne dominant de.dispersion longitudinale, la "vague" de traceur se diluantd'au- 
tant plus fortement que le brajet parcouru est plus long. Notons que ce résultat 
est assez semblable à celui que l'on obtient en faisant l'hypothèse d'un mé- 
lange homogène par couche (voir plus loim). 

L'int6rêt de la courbe de GAUSS en fonction linéaire du volume ou du temps 
est de permettre le calcul d'un coefficient de dispersion ou d'un index caracté- 
ristique du type de sol, et, semble-t-il, indépendant du débit de circulation de 
l'eau (DAY 8 FORSY'ME , op. cité) . 

On soulignera cependant une nouvelle fois que ces résultats n'ont été obtenus 
que sur des résines monodimensionnelles ou des sols légers. 

* I  

Dans notre cas on peut également obtenir une courbe "gaussienne", mais seu- 
lement en prenant comme abcisse le logarithme du volume arrosé ou drain6 (figure 

14.B),ce qui est confirmé par la droite de probabilité de la figure 15. 

L'interpr6tation de nos résultats nécessite donc de faire certainea.hypo- 
thbses : 

- partition de, l'eau du sol en eau "mobile1' et en 
- existence de plusieurs domaines de\vitesses de pore très différentesi 
- influence de la diffusion mol&culai.re, 
ce qui pourrait se ramener au cas général d'un modèle à deux régions avec interac- 
tion faible (SKOPP & al. 1981). 

En effet, les courbes cumulatives théoriques calculées par ces auteurs, peu- 
vent &re comparées aux n8tres. Ce rapprochement montrerait que l'interaction est 
nettement plus forte dans la bougie B-3 que dans le drainage, mais existe encore 
dans ce dernier. 

Tout se passerait donc comme si, l'eau du sol étant répartie en deux domai- 
nes distincts, l'un contenant l'eau libre qui peut circuler à des vitesses diff6- 
rentes suivant' ies dimensions des pores et l a  succion, l'autre contenant une eau 
plus ou moins lige qui échangerait du tritium avec la précèdente., . 

I 
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En tout  l i e u  du monolithe, cette eau immobile s ' e n r i c h i r a i t  donc d'abord en 
t r i t i u m  au contact de l ' eau  l i b r e ,  puis le r ecède ra i t  B cette dern ière  après 

q u ' e l l e  a i t  vu sa teneur diminuer sous l ' e f f e t  de l a  dispersion, sous l ' i n f luence  

des arrosages B l ' e a u  non t r i t iee .  I1 est  donc probable que les prelèvements dans 

les bougies sont pllts r e p r é s e n t a t i f s  que l e  drainage de cette f r a c t i o n  ''immobile1'. 

Une modelisation basée sur  ces principes dev ra i t  donc permettre d'approcher 

une estimation des volumes r e s p e c t i f s  de ces deux categories d ' eau .  

On s a i t  cependant que l a  cont r ibu t ion  r e l a t i v e  de ces deux domaines est sous 

l a  dependance de l a  succion appliquee à la bougie de prglèvement (FRESLON 1980). 

I1 ne pa ra f t  donc pas  poss ib le  d 'assigner B p r i o r i  B l a  bougie poreuse un domaine 

b ien  de f in i .  Dans l e  monolithe les prelhvements ont e t 6  généralement f a i t s  avec 

me depression de 400 mbar, ce qui s i t u e r a i t  l a  dimension minimÚm des pores con- 

cernes e n t r e  3 e t  5 microns selon l a  l o i  de J U R I N .  

Enfin,  une t r o i s i h e  cause de deformation de l a  courbe de s o r t i e  pourra i t  

r é s u l t e r  de l 'hé te rogènéi té  r e l a t i v e  du monolithe. On a en e f f e t  remarqué ( f igu re  

4 )  qu'une zone de p lus  f o r t e  compacité, confirmée par les mesures de dens i te  ap- 

parente  du p r o f i l  vo is in ,  semble se s i t u e r  aux environs de 50 cm de profondeur. 

11 est à cet éga r t  r e g r e t t a b l e  que l a  boupie implantee à cette co te  n ' a i t  

pas fonctionne. 

On peut esperer qu'une expérience similaire, mettant en jeu des prélève- 

ments plus rapproch& dans l e  temps e t  dans l'espace, permet t ra i t  de mieux ap- 

procher des limites de ces deux domaines hydriques schematiques. 

D e  plus, s i  l ' on  re t ien t l 'hypothèse  d'une cont r ibu t ion  de l a  d i f fus ion  mo- 

l e c u l a i r e ,  on devra tenir compte des r e s u l t a t s  de WANG & a l .  (1953) e t  NAKAYAMA 

& a l .  (19 6 3 ) ,  qui evaluent à 2 , 4 4 .  loW5 c&/s au maximum le coe f f i c i en t  de d i f  fu- 

s ion  de l ' e au  tr i t iée dans l ' e au  pure. 

C .  Moddlisation ------------ 

La forme de l a  courbe de s o r t i e  de l a  Eigure12pour l e  drainage montre que 

l ' o n  se trouve dans l e  domaine f i x e  par BIGGAR e t  NIELSEN dans lequel l e  phho-  

&ne preponderant semble &tre l a  d i spers ion  hydrodynamique, B l ' exc lus ion  de ph$- 

nomènes d'&changes avec l a  matrice so l ide ,  ce qui s e r a i t  peu probable avec l e  tr i-  

tium. 
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lo/  lbíodèles de mglange s i m p l e s  

Les expériences menées sur  lysimhtre avec des bougies poreuses implantées B 
d i f f é r e n t e s  profondeurs, Far exemple à 20, 40, 60, 100, 140 c m  dans  1'expGrience 

de FRESLON (19801, ou sur  des colonnes de s o l  découpées en f i n  d'expérience, pour 

l e sque l l e s  il e x i s t e  de nombreuses références,  permettent généralement de mettre 

en évidence l ' e f f e t  d'amortissement du traceur chimique ou isotopique injecté, B 

mesure q u ' i l  t r ave r se  l e  n i l i e u  poreux sous l ' i n f luence  de less ivages  na tu re l s  ou 

d ' i r r i g a  t ions .  

Nous r é f è r a n t  8 ces r é s u l t a t s ,  on peut imaginer que l e  monolithe est le  s ib -  

ge de phénom&nes de d ispers ion  identiques modulés par s a  permdabilité plus f a i b l e  

en r a i son  de sa tex ture  très a rg i l euse .  

Si nous choisissons donc une &paisseUr a r b i t r a i r e  

i c i  10 c m ,  on examinera cé que donneraient des nélanges 

tre l ' e au  dqarrosage, triti.de puis non tritiée, 2 l ' eau  

f a i t  à l a  s o r t i e  de chaque tranche e t  à l a  f i n ,  pour l e  

..ensuite ces valeurS.aux mesures r8a l i s ées .  

Avec l 'hypothèse d'un mélange complet dans chaque 

de tranche u n i t a i r e  de s o l ,  

plus ou moins p a r f a i t s  en- 

du sol, l e  ca l cu l  é t a n t  

drainage. Nous coluparerons 

tranche, compte tenu' de 

l ' a l t e r n a n c e  des phases d 'arrosage diurne e t  de ressuyage nocturne, l e  signal se 

transmet b ien  de couche en couche en s ' é t a l a n t  ( f igu re  16). On remarque cependant 

que les valeurs mesurées, t a n t  à 10 e t  110 cin dans les bougies qu'au drainage, sont 

t r b s  d i f f é r e n t e s  des va leurs  calculéed, e t  que les maxima sont t r h s  décalés en temps.  

La conibinaison d'un e f f e t  p i s ton  discontinu avec un mélange camplet ne peut donc 

expliquer les r é s u l t a t s  de l 'expérience.  

S i  l ' o n  t i e n t  compte deb l ' a r r i v é e  précoce du t r i t i u m  dans le drainage ..-39 UT) 

a l o r s  que l ' o n  n ' a  pas encore applique d'eau d ' i r r i g a t i o n  pour pousser le  t raceur ,  

on d o i t  t e n i r  compte d'une d r c u l a t i o n ' r a p i d e ,  qu i  dans ce cas  a f f e c t e r a i t  0,018 1 
de la so lu t ion  t r i t iée  (439 UT x 3 ,45  l[SOOOO UT). 
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Figure 17 : Schema de l a  c irculat ion de l 'eau par tranche. 
(&lange par t i e l )  
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Figure 18 _ Evolution calculée des teneurs en 3H par tranche 

( mélange partiel ) 

1, 2-----16 n! des couches de 10 cm 
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On s a i t  par ai l leurs qu'au bout de 15 heures environ, l a  bougie s i t u d e  B 

10 cms de profondeur a r e c u e i l l i  une so lu t ion  B 16430 UT. Si l ' o n  a f f e c t e  cet- 

t e  valeur B l a  couche 0-10, on peut calculer que 1,643 1 de l a  so lu t ion  t r i t i g e  

21 80000 UT s 'est  mdlangée aux 8 1 d'eau de  cette couche e t  que 1,357 1 se sont 

6coulds au-dessous. Compte tenu des 0,018 1 dcou16s dans le  drainage et considè- 

r a n t  que l'dcoulement est proportionnel à l a  distance,  le  schdma serait le su i -  

vant  ( f i g u r e  17 ) : 

- dans l a  p r e d b r e  phase (arrosage B l'eau t r i t i d e ) ,  la  couche 0-10 r e k o i t  

1,643 1 B 80000 UT qui se melangent à 6,357 1 26 UT; e l le  cède naturellement 

21 l a  couche sous-jacente 1,643 1 B 26UT 

- dansla seconde phase (arrosage l ' e a u  d ' i r r i g a t i o n  B 12  UT), cette couche 

r e ç o i t  4,275 1 (compte tenu d'une evaporation de 5 %> d'eau à 12 UT, dont 1,357 1 
passe dans les a u t r e s  couches e t  2,918 1 se mélangent à 5,082 1 de l a  so lu t ion  

obtenue le jour precédent, etc. . .  

- l a  couche 10-20 r e ç o i t  dans l a  premiere phase 0,160 1 d'eau à 80000 qui se mé- 

langent à 7,840 1 d'eau à 26 UT, e t  ensu i t e  0,1& 1 d'eau à 12 UT, 2,918 1 pro- 

venant de l a  couche supérieure qui se m6langent à 4,922 l de l a  couche 10-20 cm.  

< 

' 
i +  

r ,  Les r e s u l t a t s  obtenus, b ien  que meilleurs que dans l ' e s s a i  pr6cédent, ne 

1 .sont encore vraiment va lab les  que pour la  couche 0-10; pour l a  couche 100-110, 

l e  decalage dans le temps est p lus  f a i b l e  (25 au l i e u  de 22 jours  pour l e  maxi- 

'mu,'2450 UT au l i e u  de 1100) mais les formes de courbes son t  dissemblables 

I ( f igu re  18). 

2 
en valeur.  I1 est donc probable que les mesures f a i t e s  dans les bougies corres- 

pondent &'un type de c i r c u l a t i o n  d i f f 6 r e n t  de c e l u i  du drainage. Pour ce der- 

n i e r ,  il est necessa i re  de rechercher un modèle difftSrent, comportant un temps 

de m61ange beaucoup plus court  que ce qui  6 t a i t  propose ci-dessus. 

Quant au drainage, il. apparaf t  encore très decal6 su r tou t  en  temps, sinon - 

'20/ Essa i  d'un modènk à deux comgartiments . ,  
. .I , . .  . I - . - - - - - o - _ - - - - -  - - _ -  . .  

. ,  
I .  

-, 

I _  . . 
 a. Pr inc ipe  

i. 

. -  . .  

I: $POUK in teypr6 ter  cette expBrie'nce, nous avons u t i l i s e  le  modele conceptuel 

su ivant  ( f igure19  >. Le sys t&me'es t  cons t i t ué  de deux compartiments où l e s  m6lan- 

g e s , s o n t  supposés parfabts,  e t  ins tan tanés .  Seu$ le  compartiment 1 e s t  en r e l a t i o n  
' 

. .  
:. 

,I . 

. . .  
' -  . . '  . . , .  

I . . z  
. .  . . .% d . .  . . .  

. .  
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1 QI (Drainage) 
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avec l ' e x t 6 r i e u r  pour l 'al imentation e t  l e  drainage (de deb i t  Q1 en régime p e r -  

wnent). Le compartiment 2 échange un d é b i t  Q2 avec l e  compartiment 1. Mous 6ta- 

b l i r o n s  d'abord l ' express ion  de l a  réponse inipulsionnelle de ce système. 

Si  r = Q1/(Q1 f Q2), une f r a c t i o n  r des ulolécules en t r an t  dans le  système 
I 

le q u i t t e r a  dgfinitivement après un passage dans le  compartiment 1 e t  sans passer 

par l e  compartiment 2. La  f r a c t i o n  r e s t a n t e  \1 - r )  après un passage dans l e  com- 

I 

I 

partiment 2 reviendra nécessairement dans l e  Compartiment 1 e t  d e  nouveau une 

f r a c t i o n  r de c e t t e  f r a c t i o n  (1-r) s o r t i r a  définitivement du système après deux 

passages dans le  compartiment 1 e t  un passage dans l e  compartiment 2 .  Plus gé- 

d ra l en ten t ,  une f r a c t i o n  r (1 - r)n q u i t t e r a  définitivement l e  système après 

(n + U passages dans l e  compartiment 1 e t  n passages dans le compartiment 2. (On 

remarquera que 

Dans un compartiment b i en  mdlangd les temps de s6jour des molécules sont 

d i s t r i b u e s  se lon  une loi exponentielle (Bolin e t  Rodhe, 1973). Pour l e  comparti- 

ment 1, c'est une l o i  de paramètre P1 = (QI -I- Q2)/V1. Le temps de sé jour  corres- 

pondant B n passages dans l e  compartiment 1 sera  une var iab le  a l é a t o i r e  somme de 

n var iab les  a l g a t o i r e s  d i s t r ibuges  selon une l o i  exponentielle de p a r a d t r e  P ~ ,  

donc d i s t r ibu6e  selon une l o i  gamma (Haan 1977) 

I 
l 

I 

(n-1 j ! 

j 
Cette l o i  ne s 'applique qu'à une f r a c t i o n  r (1 - r )  n-1 des molécules. Globale- 

1 ment, 
ment 1 sera donc 

l a  fonction dens i t é  de p robab i l i t é  des temps de Séjour dans l e  comparti- 

Q2 
2 v, I En ce qui  concerne l e  compartiment 2 dont l a  constante e s t p  = - , 

L 

on raisonnera de l a  m e m e  façon pour l e s  temps de sgjour non nuls  

n= 00 n-1 n-2 -P t 

n=2 (n-2) ! 
t n-1 P, t e 2  

f 2 ( t )  = C r ( l  - r >  = r(1 - rjP2errPp 



3 1- 

mais on remarquera que l a  p robab i l i t é  pour que le temps de sbjour.dans l e  comm 
partiment 2 s o i t  nu l  est égal à r ( f r a c t i o n  des mol'dcules q u i t t a n t  le  systbme 

sans passer par  'ie compartiment 2 ) .  La fonction de r 6 p a r t i t i o n  des 'temps der 
skjour dans le compartiment 2 est donc égaleà 

. t 
F2 (t) = r f J f 2 ( t ) d t  = 1 - (1 - r,)e - r P  2 t  

O 

La fonction d e  r é p a r t i t i o n  des temps de séjour dans Ie système (comparti,.. 

ments 1 e t  2 )  s ' o b t i e n t  a l o r s  par convolution : 

t 

F ( t )  = o f l ( T )  Fe ( t  -,TI d t  

e t  l ' o n  peut en deduire, par  dbrivation, l a  fonction dens i te  de probab i l i t 6  

des temps de séjour des molécules dans l e  système 
-1 

I L  

Certe fonction peut' également etre in t e rp ré t6e  cbmme i a  r6ponse impulsion- 

n e l l e  du système. C ' e s t ,  à un' fac'teur mul t ip l i ca t i f  près, l a  concentration en 

traceur à l a  s o r t i e  du système au temps  t s i  l ' i n j e c t i o n  instantange de traceur 

a eu l i e u  au temps O, l e  régime d'écoulement demeurant permanent. 

. . -  

b. Résul ta t s  

Nous avons a j u s t é  cette courbe théorique aux valeurs exptirimentales c'est-8- 

d i r e  déterminé les para&tres r , P e t  p 

d'une p a r t  en imposant l 'évaporation mesurée (A>; d 'au t re  p a r t  en' Pa i san t  Bgale- 

ment de l 'évaporation u5 obje t  d'ajustement IE) .  

par une méthode de moindres carrés, 
1 2 

Dans l e  cas (A) il v ien t  

r = 0,0111 Q2/Q1 = 89,l 
=' 1.,76 j-l s o i t  
= 48,8 j" 

1'6vaporation masurée é t a n t  de  5 % environ. 



m . t i l t i m a n  omdtrc 

10 cm - 
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Dans l e  cas ( B )  il v ien t  

r = 0,0109 

= 2,0t; j-l - 1- = 44,Ç j 

Qz /Ql  = 
s o i t  

v2/v1 = 0,046 

l 'évaporat ion calculée é t a n t  de 15 Y, environ: L .  

F ;. . .  

L ' a  justement ( E )  est  meilleor que l 'a justement  ( A ) .  "La contradict ion en t r e  

évaporation mesuree e t  calcul6e n ' e s t  qu'apparente puisque l'on..,mesure l'évapo- 

r a t i o n  de . l ' e a u  pendant toute  l ' .expérience a l o r s  que le  ca lcu l  concerne , l e  t r a i  

ceur qui a pu subi r ,  en- p a r t i c u l i e r  au' début de l 'exp&ience, une 6vaporation 

plus intense.  
. .  

Effectivement, s i  l ' o n  r e t i e n t .  cowe  - - .  évaporation ., moyenne 6 %, s o i t  0,270.. 1 
pour 4 ,5  1 i n f i l t r é s ,  on-peut ca lcu ler  une estimation du t r i t ium évapor6 e V  d6- ' 

but d'exp&ience, soit: ï'endant l a  période ob l a  couche superieure est r e l a t ive -  

ment r iche , '  ce qui  nous est indique par les prélèvements de l a  bougie B-.l. Pour 
. *  

1. 

.. ce ca lcu l  on a in te rpol$  des valeurs journal ières  en t r e  les dates  de nesures 
, . I ' S  

.. . . .  . .  . _. . .  . .  . .  
Sf f ec t ives .  

' On trouve a i n s i  que 46 nanocuries peuvent avoir é t é  perdues l e  jour meme 
, .  .- ~ 

du. traçage, puis respectivenient-l4-8,6-5-2-,7,-1,9-0,9 et 0,5, en..s 'arri?tant . .. . au . .  I 

se au-dessous de 1000 UT. Le t o t a l  estim6 se monte ainsX à 80 h C i ,  . s o i t  . .  .environ . .  

10 

. 
. -  

~- 7 knie jour ,  da te  à . .  l aque l le  l a  concentrátion de l a  tranche supérieure.  s-,',abais- ~- 

de l a  quant i té  i n j ec t ée ,  ce qui  est l o i n  d '&t re  negligeable; 

Notons que cec i  permet d'estimer à 86 X (620/(803 - 801, l a , q u a n t i t é  de 

t r i t i u m  effectivement récupèrée apres un arrosage ie 282 1, contre:77 % calculbe. 

p r écèdemien t. - ,  
~. 

i-iaissi ce b i l a n  i l u s  élev6 que l 'évaporat ioq courante du monolikhe, que 

l ' o n  a examinée avant, est  valable  pour l e  t raceur ,  il ne permet pas cl'achettre 

à coup sQr une valeur de 15 % pour 1'6vaporation globale.  .' ' 

~ . ~. 

Ainsi  pour un volume - t o t a l  .estim6 .à 118 1, l a .  zone à c i r cu la t ion  rapide,  

d a n ,.- s . c " e  
. 

que l ' o n  appelera provisoirement "macroporositcS'.',' 

cas  de 112. L,. pour seulement.'6 . .  .1 p.out l a  mic.roporosite, c e , q u i  d&s..l'abosd 

s .e'r. a i .t 
I. . 

semble paradoxal pour, ce s o l  argi leux.  , .-. . . .  . . - .  
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Cependant, il f a u t  remarquer que le  modèle donne b ien  une réponse calcul6e 

. tr8.s proche de ce qui a .ét& mesur6 ( f igu re  20). 

On notera que ces c a l c u l s  sont basés sur les proportions de V1 e t  V2 donn6es 

par l 'ajustement,  e t  que ce modble ne vaut que pour le  phhomène de d ispers ion  lon- 

g i fudina le .  C e  que l ' o n  a p p e l l e  i c i  "microporosité" ne corres;pondrai t e ~ i  E3i.Z lu'& 

l a  couche d'eau,ext&r€eure susces t ib l e  de se déplacer plus facilement que l ' e a u  plus 

. '  Bnergiquement l i g e  B l a  mat r ice , so l ide .  . 

r .  

. .  .. . 

mobilett, i n t e rv i endra i t  p a r  l e  b i a i s  de ph6nopGnes d'6change. avec l a  précédente. 

Ainsi, une -au t re  p a r t i e  d e  l a  dc t roporos l t6 ,  ,qui s e r a i t  l ' e a u  proprement "ia- 
. -  . . . .  

1 .  

. .  . .  - 

: ,  
' 11 slavere  donc que l'approche par le  seu l  drainage, sans t e n i r  compte de ce 

, ,prkCise .des d ivers  d o k i n e s  de porosit6 du monolithe; Cn recourra donc u l t é r i eu re -  

. .  . . 
f . . -  . - . .  

. ? , + P  .quf  a.I&tc mesur4 dans' 'les bougies, ne s a u r a i t  permettre une d6 f in i t i on  claire e t  

k: & ,  . .,. ,'+& 
,Úne €ragmentation du niodèie par'  couche en tenant compte des mesures e f fec-  

I .. ... , i 

. .  .. dans les ' bougies. 
I .  .' , . . .  . ,  ., . I .. ., - I  

. .  
, .. . . 

.. 
, % . . < , , ,  - 

CONCLUS IONS 
. .  f '  

. (  

. .  1 .  

. .  . . i :  - '  
... . e., 

.. i ". . 
. .. 

- : . :,L'.t6quipement neutrono-tensiYmCtriqud' d'un monolithe de ' s o l  non perturbé d'e- 

. *&?,éau. k t  des' so lu t ions  salines daAs un contexte s'approchant d ' a u s s i  p r è s  que pos- 

1, 

cheI.le...hletr~que.;se - r6vgle un outid! int6ressant pour 1'6tude de l a  dynaridque de 

s i b l e  de l a  c,ircül.a,tion "in s i tu" .  ' ' 

. .  

I '  
. : .  I 

.. . 

_ ' '  i . .  
I . " .  ;i,.: . .. 
La . r $ a l i s a t i o n  > .. s i m p l e  de b i l ans  arrosage-drainage p e r m e t  de c a l e r  avec plus. 

1 i J. ,\ k . -y.. . I ; .  . .  

de ' c e r t i t u d e  les 6talonnages neutrToniques . L équipement 'doit cependant d t r e  com- 

, pleté  s i  l ' o n  veut suivre  avec prgcision les va r i a t ions  temporo-spatiales de l a  

teneur ën eau et: des f l u x  à d i f f é ren te s  profondeurs. 
& _  

. .  
, I  

L e  tra'sage isotopique' a mis en 6vidence l ' ex i s t ence  de t r a n s i t s  rap ides  l ies  
3 l a  porositg complexe de ce type de so l .  Cependant l a  mod6lisation testee dans 

ce rapport  b ien  que fournissent un bon accord entre concentrations mesurées e t  
calcul4,es., au niveau du dra inape , .ne  permet p a s  encore- de d 6 f i n i r  d i f f é r e n t e s  

c l a s ses  de poros i té  carac t6r i s6es  par des volunxis e t  des f l & '  acceptables.  
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