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INTRODUCTION

Depuis plusieurs années de nouvelles méthodes de meéﬁfg des caractéristiques
hydriques des sols et des transferts d'eau ont été développées. Ellesvonﬁ été gé-
néralement appliquées 5 des sols naturellement_bien drainés, ne comportant pas de
nappe phréatique ou peréhée proche de la surface (VACHAUD & a1;‘1978, '1981). De
méme, dans lé domaine de l'étude de la salure des sols, de nouvelles procédures,
reposant sur la mesure de différents types de conductivité électrique (solution
du sol, garniture cationique, complexe global sol-solution) ont é&té également 7
mises au point (RHOADES & al. 19?1, 1976, 1977), tandis que les électrodes spéci-
fiques étaient eiles aussi testées sur le sol (SUSINI & al. 1977).

L'utilisation de ces méthodes pour l'étude des transferts d'eau. et de solu-
tés dans les sols des périmétres irrigués, généralement pourVus d'une naépe plus

.

ou moins fluctuante 2 faible profondeur \1 2 metres), dans le but dJévaluer :
1'efficacité du lesslvage,"ou a 1'inverse les risques de sallnlsatlon par remontée
capillaire en fonction de la nature des sols et des eaux utilisées _pour” l¥irriga~
tion, ainsi que du rythme des irrigations, nécessitait que d'une part ‘lés capteurs,
d'autre part les méthodologies existants soient’ testés sur un dlsp031t1f d appro-
che aisée mais encore suffisamment représentatif des mesures "in situ". Clest -
pourquoi nous nous sommes tournés vers l'utilisation d"un .monold the -de grahde
taille non perturbé et assez représentatlf des sols d‘une Qaste reg;on de 1la

basse vallée de la MedJerda.

Ce dispositif a été utilisé non seulement pour afflner les methodologles de-
mesure de 1'évolution du reglme hydrique et de 1a salure, mais aussl pour "caler"
divers modéles de prévision des transferts qui devront &tre ensu1te ‘testés au

champ (voir aussi 2 &me Partie, E-S 199).

I. Présentation du monolithe

Il s'agit d'un cylindre de 50 cm de diamétre sur 160 cm de haut qui a été
pourvu, avant son préldvenent, d'un tube d'accés central pour une sonde & neu-
trons. Le prélévement a été fait par. enfoncement. progressif d'un tube en FVC,

dont la base a été garnie de graviers et cailloux aprés_arrachément.'



A. Caractéristiques_du_sol

Le monolithe a été prélevé dans la parcelle "bilan'" de la station de Cherfech
installée par 1e CRUESI {UNESCO 1970). : '

Bien que, -eomme dans la plupart des pla 1nes alluv1ales, on observe une cer-
talne hétérogenelte, 1es sols présentent quelques constantes
- superp051tion assez régullere de tr01s couches assez homogenes

.= 60_a. 80 cm de matériau argilo~limoneux

ﬂt#'40‘é 60 cm de matériau limono-argileux §*lidoneux'sur

~une couche profonde argilo-limomeuse & argileuse;

le fond étant plus sableux et dralnant au~dessus d'un t01t arglleux situé entre

3,5 et A;mEtreS'deﬂprofondeurz ' R

- texture 2 dominance flne, 1es horlzons superleurs contenant de 20 a 45 %
d'arglle, 50 a 60 % de llmons (2 a 50 mlcrons), 1e total (arglle plus limon) va-
“rlant de 60 é 80 %.

'<:- densité apparente voisine de 1,3. dans les horizons supérieurs, de 1,6
vers 50 cms (horlzon moyen plus compact), pour rester entre 1,5 et 1,6 vers 1la

base. - ‘ '_ ‘, L o L

?iffiqdiEe:&tﬁﬁstabilifélHénip-élevé dans 1'horizon de surface
- sttdéf@telﬁbi&édrique»moyenﬁe dans les hbrizons.supérieurs, devenant plu;
t6t prismatique dans les horizons moyens, plutdt massive en profondeur

*' < temeutr en eau caractéristiques moyennes suivantes :

*j-u=:é“3atura;iphﬁ 40 a 48 %

; 35 %

ml

a pF 2,7 30
3 pF 4,2 14 2 18 %.

It

Un profil prélevé de 10 a 10 cm, 2 2 metres de l'emplacement du monolithe,

montre les caractéristiques suivantes :

la densité appatente passe de 1,2 - 1,3 dans la couche 0 - 30 cms, &

1,45 1;5 de 30 2 60 cms, puis reste voisine de 1,4 - 1,5 en profondeur

- la porosité calculée ( pour des densités réelles théoriques de 2,5 ou
2,65 ) est voisine de 40 = 45 % ou 45 - 50 %, avec respectivement des valeurs

moyennes de 43,9 et 47,1 %.
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La description schématique du profil est la suivante :

0 -25 c¢cm 'Horizon meuble, frais, texture argilo-limoneuse, structure po;
lyédrique émoussée, agrégats de 1 & 3 cms; porosité tubulaire
importante; fentes verticales espacées de 30 cms; nombreuses
racines moyennes 2 fines; l'horizon devient plus cohérent vers

la base; limite assez nette, transition rapide

25 - 45 em horizon cohérent, frais a4 humide, texture argilo-limoneuse;
structure prismatique moyenne, fentes; porosité intra-agrégats
vésiculaire, racines moins abondantes

45 - 80 cm horizon cohérent, humide, texture équiliBrée; structure massive;

porosité vésiculaire

80 et + horizon cohérent; texture sablg-argileuse; poroéité intergranu-

laire; structure massive

En- sus du tube de sonde implanté lors du prélévement, le monolithe a été
équipé de 6 batteries de capteurs : tensiom@tres, salinity-sensors et sondes
quadrip8les, aux profondeurs de 10, 30, 50, 80, 110 et 150 cms.

Les tensiométres, placés obliquement dans la paroi, ont été reliés a un
multimanom@tre 2 mercure dont le "zéro" a été réglé pour la lecture directe de
la charge hydraulique (H = hiz). ,

Les salinity-sensors, placés & environ 10 c¢m du tube de sonde, servent 2
mesurer la conductivité de la solution du sol, (ramenée & 25°C,g:£cé & un ther~

mistor), par échange avec une porcelaine poreuse de faible dimension.

Les sondes quadrip8les mesurent, elles, la conductivité "globale" &u sol
qui intégre la teneur en eau, la conductivité de l'eau du sol et la conductivité
des surfaces d'échange, liées & la garniture cationique du complexe.

- . Enmus ont été installées 3 bougies poreuses pour le prélévement de solu-
tions 4 10, 50 et 110 cms de profondeur, tandis que la base du monollthe a été

pourvue d'un ajutage pour la récupération des eaux de drainage



On notera que la base du monolithe, & 160 cms, étant placée en communica-
tion avec l'atmosphére, on se trouve ainsi dans les conditions d'un sol présen-
tant une nappe 2 la méme profondeur -(JOURDAN et al. 1979).. A

L'équipement décrit ci-dessus a du &tre ensuite complété en tensiométres
et bougies poreuses pour affiner les mesures des caractéristiques hydro-dyna-

miques et de la solution du sol (cf 2 &me Partie - E-5 199).

Enfin un tube de plastique communiquant avec le monolithe 2 sa base a été
placé contre la paroi pour mesurer la profondeur de la nappe au cours d'expérien-

ces .de saturation.

I1. Essais d'infiltration préliminaires

L'étalonnage de la sonde ne pouvant &tre fait par prélévement combinés aux
mesures, comme on procéde "in situ", a été réalisé au CEA de Cadarache a partir
d'échantillons prélevés sur le profil voisin mentionné ci-dessus.

AN
Les caractéristiques de diffusion et d'absorption des neutrons ont été en-

‘suite utilisées pour calculer les équations d'étalonnage pour 4 couches carac-

téristiques (20~30, 60-70, 110-120 et 160~170 cims).

' On rémarquera (figure 2), que les droites d'étalonnagé ont des pentes trés
voisines et sont par ailleurs trés groupées de 20 & 120 cus. Seule celle de'la’
couche profonde, qui correspond 2 un horizon un peu plus sableux, s'écarte des
3 autres. Le monolithe ayant été §;é1evé jusqu'a 1,5 meétre seuiemeﬁt,'il semble

donc que l'on*pourrait prendre une valeur moyenne pour l'ensemble.

Cependént, compte tenu des mesures précises de densité éﬁparente (au densi-
tomdtre 2 membrane), qui ont été réalisées sur le profil voisin (figure 3), on
a calculé des valeurs plus diversifiées pour chacune des tranches de 10 cms, de

0 a 150 cms (Eébleaﬁ I).

3
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Tableau 1

Egquations d'étalonnage neutronique

Profondeur * - Humidité volumique
0 - 10 em HV % = 0,091 N - 5,3
10 - 20 . 0,092 N = 4,3
20 -30 0,092 N = 4,7
30 - 40 ' 0,089 N = 4,2,
40 - 50 ’ 0,088 N - 4,8
50 - 60 B 0,088 N = 4,9
60 - 70 0,088 N = 4,9
70 - 80 0,089 N - 3,8
80 - 90 0,089 N - 3,8
90 - 100 S 0,089 N - 4,0
100 - 110 0,089 N - 4,0
110 - 120 0,090 N - 3,4
120 - 130 0,090 N - 3,1
130 - 140 | 0,090 N - 3,1
140 - 150 0,089 N - 4,1

Le fonctionnement de la sonde la plus couramment utilisée (SOLO 10) a été '
resté:par une série de mesures en temps court {20 sec) et en temps long (60 sec).
‘Les résultats portés dans le tableau II montrent quéila variance est beauéoup
plus faible en temps long, et aussi que la valeur moyenne y est généralement

plus Elevée.

Par ailleurs, si l'on compare la premiére mesure en temps long 2 la moyenne
des 10 mesures effectuées pour la comparaisonm, on voit que ce premier résultat
s'écarte généralement assez peu de la valeur moyenne. Par exemple, sur un profil
complet de 10 en 10 cms, la moyenne des premiers'comptages s'établit a 491,2 con-
tre 490,07 pour la moyenne générale des 15 séries de ‘10 mesﬁfeé, ce qui représen-

terait un écart de 1,13 x 0,09 = 0,1 % sur 1'humidité volumique moyemne.
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Compte tenu de ces résultats, la plupart des mesures ont été faites en temps
long, sauf au cours d'essais de cinétique rapide, et, pour plus de slireté, on a
fait systématiquement deux mesures au moins a chaque niveau, trois ou plus si

1'écart entre deux mesures consécutives était supérieur 2 5 ¢/s. - -

Suivant le mgde de calcul de la porosité totale(emviron 47 ou 43 i) cela
représenterait un volume de 147,6 ou 135 litres. On verra que les mesures d'in-
filtration et de tracage nous aménerons & considérer que la valeur la plus fai-
ble est sans doute la plus vraisemblable; bien qu'elle laisse encore une faible
différence avec le volume d'gau admis en saturation. On sait en effet qu'il ne

faut pas exclure une certaine porosité fermée, apparement variable d'ailleurs.

B. Resultats des premiers essais

. e o o 08 s 2ty e S g SO e ey ot e i St S e B ey S o e G et

t

Les essais préllmlnalres ont été effectués en 1979 1980, en utilisant a cet
effet divers types de’ sondés 2 neutrons (SOLO 10, SOLO 20 et NEMO bis).

1°/ Premitre mise en eau

Aprés diverses mesures en 'sec (cf étalomnage) om a arrosé }énfement le mono-
lithe par fractions de 3 litres. (12 litres au total) '

| Le profil 4! humidi.té calcule en fonction des données d'étalonnage du CEA
montre une assez forte hetérogénélte (flgure 4), on notera en particulier la
couche compacte entre 50 et 90 cis ol les. variations de teneurs en eau semblent
plus faibles qu'au’'dessous. A 1'humectation, le profil s'enrichit en eau surtout
déns les horizons supérieurs (0 a 50 cms), moins de 50 & 110, mais un peu plus '
de 120 a 150.

2°/ Restitution des_arrosages
Lors des premiers arrosages effectués en novembre. 1979 EE‘février 1980 1a
comparaison du bilan irrigation-drainage avec la variation:dé stock &'géu.dans le
monolithe montre une différence importante, atteignant 33 2 36 %s -qui ne peut
étre mise au compte de l'évaporation, le monolithe reétdnt couvert entre les
arrosages quotidiens. Compte tenu des incertitudes des mesures effectuées dans

les horizons de surface et méme de moyenne profondeur (30 2 50 cms) l'étalonnage



» Tableau II

“Comgaraison des temps de comptage sur le monolithe

(10 mesures consécutives)

Prof. temps long Temps court
Gamme X ES Gamme ¥ S 1° val, X des 2 premitres valeurs
. temps long. )
A A
10 em  292-296 294 1,7 281-301 292 7,7 - 292 2 202,5 1,5
20- 458-461 460 1,5 444459 453 6,1 459 1 460 0
30 511-513 512 1,0 500-511 504 4,4 511 1 511 1
40 . 512-519 515 3,0 502-516 508 5,6 514 1 515 0
50 492-505 498..5,3 486-511 497 10,4 505 7 498,5 0,5
60 466-470 468 1,7 455-474 463 7,7 470 2 469,5 1,5
70 .. 442-458 450 6,7 433-450 442 7,9 458 8 450 0
80. - 474-483 477 4,2. 467-482 472 6,1 475 2 474,5 2,5
90 504-514 509 4,1 498-516 506 6,1 509 O 509 )
100 493-501 496 3,5 487-499 492 5,0 493 3 497 : 1
110 486-491 488 2,2 478-505 489 9,9 488 1 489,5 0,5
120 484~491 488 3,2 471-498 486 10,5 490 2 490,5 2,5
130 -, 535-539 537 2,1 528-543 536 5,4 539 2 539 2
140 570-583 581 2,1 567-580 573 5,1 583 2 580,5 0,5
150 ¢ . 574-582 577 3,3 5715-585 579 4,1 582 5 579,5 2,5
' S S x | Iy
3,0 6,5 2,6 1,0
X = moyenne de 10 valeurs
§ = variance
8 = variance moyenne du profil
A = &cart & la moyenne en temps long
A = écart moyen du profil



10~

a été une premiére fois modifié péur les horizons supérieurs. Par ailleurs 1a me=
sure de 10 cms a été ramené 2 :la couche 0-10 Notons que lors de ces essais la

teneur moyenne en eau ne dépassait.pas 40 % en volume.

Les essals ultériairs de séturation compléte, préalables & des mesures
plus fines des caractéristiques hydrodynamiques, ont par contre montré une bonne
concordance entre les mesures neutroniques et le bilan d'eau. Ainsi la quantité
d'eau admise au maximum (134 1itres)'correspond a4 une teneur des eaux moyenne'de
42,87 %, soit trés prés de la porosité calculée. La saturatlon lente par la base;
et la surface, amenant le niveau du repére extérieur du monclithe au drolt de la
surface, toute la porosité ouverte s'est troﬁvée comblée, tandis que la porosité

vésiculaire semblait avoir regressé par gonflement (tableau ITI).

Il est donc probable que dans les essais préliminaires, ol la saturation
compléte est loin d'étre atteinte, les intervalles de mesures (10 cms)}peuvent
ne pas prendre suffisamment en compte des irrégularités de la répartition de
l'eau bien que la sphere d'influence de la sonde soit d'un diam@tre plus.grand
(30 cm). v

Suite a la saturation compléte réalisée en juillet 1981, des mésﬁr¢§~aprés
drainagé partiel permettent de retrouver & peu prés les volumes d'eaﬁ“drainés.
Le premier, aprés deux heures, n'est que de 1,5 litre pour 2 1" drainés,'par
suite de la rapidité du drainage. Aprés 24 heures, 48 heures et 4 joqfs, la cor-

respondance est meilleure :

respectivement 3,36 1 pour 3,28 aprés 24 heures
6,31 1 pour 7 1 apres 48 heures
6,73 1 pour 7,5 1 aprés 4 jours

soit une erreur variant de 1,8 a 10,4 %, ce qui est acceptable.

Par ailleurs le drainage rapide aprés saturation atteint 22 litres en en-
viron 3 heures. Ce volume représente 7 % du monolithe soit environ 16 7 de la
porosité calculée. Ce fait sera utile pour expliquer certaines particularités

de l'essai de tracage isotopique.



Prof.

0-10

10-20
20-30
30-40
40-50

50-60

60-70

70-80

' ‘80-‘90

902100

100-110

" 110-120

.120-130

130-140

140~150

Tableau III

Teneur en eau & saturation par couches de 10 cms

N ¢/s8 maximum

525
522
520
518
504
491
506
510
511
506
518

542

563
558

554

HV saturé %

45,1
43,7
‘43,1
41,9
39,6
38,3
39,6
41,6
41,7
41,05
42,1
45,4
47,6
47,1

45,2

11-



N
’ —a’
o

, _ en jours

ngureé
Evolution de la charge hydraulique en
fonction du temps



12-

3°/ Essai de caractérisation_hydrodynamique_

Le monolithe ayant été réalisé dans le double but de tester les capteurs
de l'eau et des sels et d'élaborer des modéles de circulation de l'eau‘etldes
solutés, tout en utilisant une méthodologie transposable sur le terrain, il
était nécessaire de connaftre ses caractéristiques hydrodynamiques, en parti-
culier les relations h (8) et K(6) reliant respectivement, 2 la teneur en eau
volumique, la succion matricielle et la conductibilité hydraulique.

Nous avons pour cela utilisé les méthodes préconisées par VACHAUD et al
(op. cité) basées sur des essais d'infiltration contr8lés par tensiométrie et

humidimétrie neutronique selon deux procédures successives :

- méthode du drainage interne en sol couvert, sans évaporation,

- méthode du bilan, mettant en jeu l'évaporation et l'enfoncement progressif
d'un plan de flux nul séparant les flux inverses de l'évaporation et du drai-

nage.

Ces méthodes, mises au point sur des sols drainés et de texture homogéne
relativement légére ont été une premiére fois testés sur un sol argileux a nap-
pe peu profonde du périmdtre irrigué d'El Habibia, dans la Basse Vallée de la
Medjerda. D'assez bons résultats ont pu y &tre obtenus par l'étude des seules
précipitations naturelles (MECHERGUI 1980). Utilisant ia propriété remarquée
antérieurement lors d'infiltrations sur parcelles (VIEILLEFON ét ZANTE 1981),
les variations des taux de comptageé et de la charge hydraulique aux différen-
tes profondeurs de mesure de ces données, ont été corrélées avec le temps, sui-

vant une loi de la forme y = a.log t + b,

Les m8mes essais ont été réalisés sur le monolithe en 1980, avant l'essai-

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

Pour les différentes couches ou cotes, on détermine d'abord graphiquement
les périodes ou les coefficients a et b peuvent &tre considérés comme constants.
On trouvera sur les figures 5 et 6 des exemples de droites et portions de droi~

tes des régressions obtenues et ci-dessous (tableau IV), les équations de ces

" droites pour les comptages neutroniques,
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Tableau IV

Evolution des comptages au cours de l'essal d' infiltration de février 1980

Prof. - Période (t) Equation de régression

5 cms 128 j 503,7 ~ 29,6 log ¢t r = 0,960
9 a 37 j 602,1 - 134,1 log ¢t r = 0,978

15 cms 129 j 535,3 - 10,8 1log t r = 0,725
10 & 37 j 574,4 -~ 48,2 log ¢t r = 0,390

25 cms 129 j 536,3 - 11,3 log ¢t r = 0,900
10 a 37 j 543,8 = 17,4 log ¢t r = 0,707

45 cms 1237 j 513,5 - 9,78 1log t r =

0,745

Cependant ces relations sont rapidement peu fiables, pour 1'étude des va-
riations de N, dé&s que l'on dépasse 50 cms de profondeur, par suite de la gran-
de variabilité aléatoire des comptages vis & vis de faibles variations pondéra-
les, mais aussi du fait qﬁe 1l'on a employé classiquement un comptage "eau" cons-

tant, ce qui s'est révelé inexact par la suite.

Par contre ces relations sont de bien wellleure qualité pour les variations

de la charge hydraulique, et sur une plus longue période (tableau V).

Mais les difficultés grandissent au niveau de l'utilisation de ces données
ajustées pour le calcul de K(8). En effet, si la relation N = a log t + b permet
de calculer aisément le flux instantané dS/dt assimilé & la variation instantanée
des stocks d'eau cumulés pour les codéhes intéressées par des flux d'évaporation
ou de drainage, il est plus délicat de calculer la pente motrice dH/dz aux mémes
profondeurs, faute d'une répartition plus serrée des points de mesure de H (ten-

siométres), en relation avec les variations structurales du monolithe.

La figure 7 montre que l'estimation de cette donnée est trés délicate,
méme en utilisant pour lisser les variations des graphiques semi~logarithmiques.
On ne peut en effet &tre certain de sa variation continue eu égard aux anomalies

citées plus haut.

On a cependant tentd de calculer les relations 'K(8) pour les différentes,

couches (figure 8 et tableau VI).

M
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10 cms

30 cms

50 cms

Tableau V

13 bis.

Evolution de la charge hydraulique en fonction du temps

Période

16
21
29

18 3

(o)
A T A A

for

713
15 §
20 j
28 j
50 j
3]
17 j

oy

- 538

Equation de régression

=21

45 log
10 log
65 log

+ 31,5 log t
+ 60,5 log t
+ 500,2 log t
+ 684,3 log t
- 608 + 1836,7
+
+
+

log t

t

t (amortissement)
t

t
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Figure 8 Premiere estimation de la conductivité
K mm/h hydraulique par couche
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Tableau VI

Coefficients- de la. conductibilité hydraulique par couches

Prof. : Equation

10 et 20 cms log K = 0,222 6 - 11,32 mm/j
30 et 40 cms - | 0,277 © - 13,5
50 cms 0,500 @ - 22,55
60 cms : 1,538 6 - 64,85
70 cms () - 43,1
80 cms - 1,538 6 - 69,52
90 cms 0,909 & -~ 40,64
100. cms.- 0,952 6 - 42,67
110 cms 1,250 © ~ 51,75
120 cms 1,667 © - 73,50
130 & 150 cms 1,333 6 - 61,73

Si 1'on peut remarquer que dans l'ensemble, les penteslse regroupent
assez bien en trois ou quatre ensembles, les droites elles-mémes sont assez

€éloignées les unes des autres.

Ajoutant & cela que dans de nombreux cas, en particulier pour les cou-
ches profondes, il n'a pas été possibie de calculer plus'de 3 ou 4 points,
et ce sur un intervalle de teneur en eau asséz réduit, il devient évident
que les données nécessaires au calcul des relations h(8) et K(6) demandent
4 la fois des mesures plus fournies dans le temps et dans 1l'espace, et des

procédures plus rigoureuses pour les obtenir,

Des déterminations plus précises de ces caractéristiques, ayant perﬁis

d'aboutir & l1'élaboration d'un modéle de transferts d'eau, doivent faire

l'objet de la seconde partie de ce rapport (E-S 199).



111, Expérignce de=traqage_isotppiqﬁe par le -tritium gt—modélisation

Etant doniié la nature du sol du monolithé, plutét argileux et plus ou
moins structuré,suivant la profondeur, une étude de .la porosité était rendue

nécessaire en vue d'expliquer les flux mesurés précédemment.

Nous avons fait appel au marquage de l'eau par le tritium (38), isotope
de 1'hydrogéne, qui a la particularité, étant integré & la molécule d'eau, de
suivre trés exactement son, ou ses cheminements, ssans échange notable ni ab-
sorption par la matrice solide du. sol, & la différence d'autres traceurs, de

nature chimique.

1°/ grogédgre_exéérimegtale

Afin d'appréhender la porosité dans son ensemblé,ll'expérience a été con~
duite en conditions saturées. Aprés une mise en saturation de 5 jours pour ar-
river au régime éemi-permanent‘dlarrosage de 4,5 litres récuperés en drainsge
en 24 heures, on a apporté 3 litres d'eau tritiée & 83.850 UT (une UT,ou "unité

18 Ltomes d'hy-

tritium", correspondant & la proportion de 1 atome de 3H pour 10
drogéne). On a ensuite "poussé" cette solution par des apports quasi-journaliers

de 4,5 litres entre lesquels le sol était couvert pour limiter 1'évaporation.

. Chaque matin le volume drainé était recueilli et mesuré, et une.partie ali-
quote conservée pour dosage du tritium. De m&me de l'eau était prélevée deux '
fois" par semaine dans les bougies'poreuses situdes &2 10 et 110 cms, celle de
50 cms n'ayant pas convenablement fonctianhé;_ﬁur*chaque-p?élévgmept, 6n a ensui-

te effectué des dosages de tritium et d'oxygéne 18 (180).
2°/ Résultats

On rappelle que la mise en saturation, qui a eu lieu du 23 au 27/10/80, a
nécessité 1'empioi de 17 1 d'eau de la Medjerda (stock prélevé dans le réseau
d'irrigation- d'E1 Habibia). La méme eau a été utilisée pour le lessivage du
28/10/80 au 27/1/81. o



vy Figure 9_ Arrosage et drainage cumules
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Le tableau VII contient l'ensemble des résultats, soit respectivement :

- volume d'arrosage journalier (4,5 1 en général sauf les 18/11; 10/12 et 21/1

ol on a mis seulement 4 1).

= volume drainé correspondant (recueilli le lendemain matin ou le lundi pour les

-arrosages du vendredi)

-~ teneur en 3y et 180 des eaux des bougies boreuses

- teneur en 3, de 1'eau de drainage

concentration journalidre (en UT) et quantité cumulée de tritium drainé (en nano-~

curies).

- teneur en 180 du drainage (mesurée par rapport.au standard SMDW).*

Avant de passer & un examen complet de ces résultats on remarquera que dés

- le lendemain de 1fenvoi de 1'impulsion de tritium, l'eau de drainage titre 439 UT

(4,84nCi), soit 0,6 7% de la quantité injectée la veille, L'existence d'une cir-

culation rapide, malgré les conditions saturées, est ainsi démontrée.
a) Comparaison des volumes apportés et drainés

~ Le bilan général montre un déficit du drainage. Pour 282 litres d'arrosage,
on a récupéré 264,02 litres, plus deux litres qui se sont écoulés en 17 jours
aprés l'arrét de l'arrosage, le sol étant couvert. La différence en régime saturé
se monte donc & 17,98 1, soit environ 6,4 % qui serait 2 mettre sur le compte de
1'évaporation. Si l'on retranche cependant les prélévements dans les Bougies(pour
un total de 1,31 1), la différence arrosage-drainage n'est plus que de 16,67 1
soit environ 5,9 %. Finalement on ﬁeut retenir le chiffre approxiﬁatif de 6 % pour
1'évaporation en cours d'arrosage.-Mais on va voir que cette derniére a évolué au

cours du temps, en raison des conditions régnant dans le laboratoire.

Les courbes cumulatives des arrosages ét du drainage évoluent parallélement

en s'écartant progressivement (figure 9). On remarque cepehdant des accidents :

- le volume drainé pour un arrosage de 4,50 1 peut passer de 1,60 a 7,08 (les 6
et 7/11/80), de 1,81 2 6,66 (les 11 et 12/11/80), de 1,89 2 7,40 (les 13 et
14/11/80) de. 1,79 2 6,79 (les 2 et 3/12/80). Il s'agit sans doute d'une accumula-

tion transitoire & la base du monolithe.

% Ces données sont fournies & titre indicatif, n'étant pas exploitées dans ce

rapport.
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Figure 10 _ Evolution des volumes draines et des teneurs
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Ces phénoménes de rétention sont par ailleurs perceptibles par la variabili-
té des comptages correspondant & ces variations du volume drainé :
1432 puis 1065 UT les 6 et 7/11
1432 puis. 991 UT les 11 et 12/11
1280 puis 963 UT les 13 et 14/11

Tout se passe comme si le retard 2 1'écoulement provoquait un affaiblissement

de la concentration en tritium. En fait il est probable que 1l'écoulement le plus

faible de chaque couple (associé & une plus forte concentration en tritium) cor-
respond sensiblement au transit rapide, lessivant plus rapidement le traceur, tan-
dis que l'autre représénterait un écoulement plus lent, par une porosité plus

fine (7), comportant plus d'échanges avec la matrice solide (figure 10).

Si l'on construit la courbe de variation des déficits cumulés (XA - ID)
on remarque que, indépendamment des fluctuations journaliéres dont on a parlé
ci-dessus, il existe une fluctuation plus générale que met mieux en évidence

1'utilisation de moyennes (figure 11).

On observe ainsi une pente générale plus forte du 28/10 au 10/12, qu'ensuite.
Ce phénoméne pourrait &tre du i une variation tamponnée de la température du labo-
ratoire, qui n'a effectivement pas été chauffé pendant toute la durée de l'expé-"
rience. Le refroidissement a donc entrafné une diminution de l'évaporation dans

la seconde période. Cn notera qu'alors la moyenne des comptages arl8o passe de

~ 3,924,1 §par rapport au SHOW.

L'évaporation moyenne varierait ainsi de 1,67 mm/jour dans la premiére pé-
riode a 1,16 mm/jour dans la seconde, en ne tenant compte que des jours ol il y
a arrosage. Ramené 2 l'ensemble de la période de lessivage, les corrélations ob-

tenues donmment 1,15 mm/j et 0,79 mm/j.
b) Analyse des restitutions
1°} Drainage

~ comme on 1'a vu plus haut, on observe un écoulement trés rapide d'ume partie
de 1l'eau. tritiée dés le lendemain de l'injection. On retrouve en effet, aprés
1'injection de 3 litres d'eau tritiée 2 environ 80.000 UT le 27/10 de 15 heures
a 17 heures 45, un drainage aprés 15 heures de 3,45 1 a 439 UT, eﬁ ce, Sans gque

1'on ait encore ajouté d'eau non tritiée pour pousser 'le signal., Cette arrivée
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rapide correspond 2 18 cc de la solution versée, qui se sont donc mélangés a
3432 cc de 1'eau du monolithe naturellement peu marquée (moins de 26 UT pour
les prélévements en bougies poreuses avant l'injection, moins.de 12 UT pour

l'eau d'irrigation utilisée pour mettre le monolithe a saturation, 29 UT dans

l'eau de drainage du 27/10)

- au bout de 4 jours d'arrosage (18 1) pfés de 10 % de la quantitée injectée

est ressortie

- la moitié de la dose d'impulsion est restitude aprés environ 120 1 d'arrosage,
ce qui correspbnd a 112 1 drainés A

- quand l'expérience a été arrétée au bout de 92 jours, aprés un arroéééé‘cumulé

de 282 1 pour un drainage de 267,47 1, la restitution atteint 77 & 78 %.

Si 1l'on tient compte de 1l'allure de la courbe de restitution,‘(voif p1us
loin et figure 13), on peut estimer que le renouvellement de 9(% de l'ééﬁ du mo-
nolithe nécessiterait un arrosage de 6CC litres, soit 300C mm. On notera que ce
_résultat est trés supérieur dcelui qui a été mesﬁfé par FRESLON (1980), sur uh

loess du Vaucluse.

Sur la figure lg,on remarque que la restitution du tritium au Hrainage,
trég rapide dés les premiers jours'(teneur maximum=aprés 4 jours et seﬁlement
18 1 d'arrosage non tritié), s'amortit ensuite lentement, donnant une courbe de
restitution tré&s dissymétrique. Ce résultat peut s'interpréter comme 1'indice
d'une circulation comportant un mélange dispersif, a l'exclusion d'effet "pis-
ton". On notera par ailleurs que le maximum mesuré n'atteint pas 1600 UT, soit

2,65 7 seuléement dexla concentration de l'eau injectée.

Avant d'aborder la discussion de ces domnées il faut signaler que des ré-
sultats similaires ont déja été obtenus sur des colonnes de sol non perturbées
de dimensions beaucoup plus réduites (TYLER & THOMAS-1981). Ces auteurs, qui
ont utilisé le chlore, sous forme KC1, comme.tfaceur, montrent en effet que s%
la courbe de restitution di traceur affecte une allure symétrique dans un sol
sableux noh structuré, la forme en est trés dissymétrique pour des sols plus
lourds. Ils supposent que dans ce dernier cas une importante part du traceur
est évacuée rapidement par les pores de grand diamétre, voire des fissures, le
reste: diffusant ensulte de la "microporosité" vers la "macroporosité", ce qui
expliquerait le retard observé. L'explication physique de ces phénomenes

repose sur le concept de la dispersion hydrodynamique et nécessite domnc de
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tenir compte de différentes classes de porosité oit 1'eau circule & des vitesses
différentes. C'est ce que lon tentera plus loin & partir des mesures faites sur

les prélévements en bougies poreuses 2 10 et 110 ecms de profondeur.

2°) Bougies B-1 (10 cms)

Le signal obtenu le lendemain de l'injection est naturellement nettement -
plus fort que celui du drainage (16.430 UT aprés 15 heures). Compte tenu de la A
porogité estimée précédemment, on peut considérer que les 10 cms supérieurs con-
tiennent environ 8 litres d'eau. Aprés l'injection de 3 1 24 80.000 UT se mélan-
gent 32 51 a 26 UT, cela donnerait, si le mélange est homogeéne, 8 1 & 10.000 UT.

Comme le premier prélevement dans. cette bougie se termine alors que l'on a
déja ajouté un litre d'eau non tritiée en surface, il est probable qu'une par-
tie de cet apport est passé dans la macroporosité, ce qui explique que la bou-
gie ait prélevé une solution plus riche. Il n'en reste pas moins que dans ce
matériau argileux la diffusion moléculaire est le phénomene prépondérant. Aprés
cette phase de dilution de l'injection dans la tranche.supérieure, le lessivage
dispersif s'établit,

Trois jours aprés (lessivage par 15 1), le prélévement indique 3115 UT.
Une part importante de l'injection, que 1l'on peut évaluér 4 10 %, reste donc
encore dans la tranche supérieure, alors que le stock d'eau a été théoriqﬁe-.'
ment remouvelé deux fois.'On,peut y‘voir une nouvelle brguve de 1l'absence
d'effet piston. '

Aprés 50 jours, soit un lessivage par 160 1 d'eau, le signal est revenu
au pléﬁcher, avee quelques oscillations ﬁltérieures entre 28 et 49 UT. Cepen-
dant, si 1l'on tient compte des 35 UT mesurés le 25 &me jour, on peut cohsidérer
qu'aprés 80 litres toute l'eau des 10.cms supérieurs est remplacée, ce qui de-
manderait donc au moins 10 fois le volume poral, chiffre nettement plus élevé
que celul qu'iﬁdiquent les mesures en drainage (environ 4 fois). Des mesures
plus rapprochées au cours des premiers jours auraient sans doute permis d'y
voir plus clair. '

3°) Bougie B-3 (110 cms)

La le signal se transmet plus lentement que dans le drainage : 57 UT seule-
ment aprés 13,5 1, 234 UT apfés 18 1. Le maximum de 1078 UT est obtenu aprés 85 1
d'arrosage, alors que la teneur en tritium dans le drainage est déja trés dimi-

nuée. On observe donc un effet retardateur sur l'eau extraite par les bougies.



- Figure 13 _ Evolution du tritium (nCi) en fonction
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Si 1'on affecte aux teneurs en tritium de la bougie B~3 les volumes drainés
correspondants, on remarque que si:l'épuisement du tritium est retardé, il s'ef-

-

fectue ensuite 2 une vitesse plus grande (figurel3),

Pour le drainage on a en effet la felation
Z nCi = 584,8 log Vj - 796,5 Vp = volume drainé
et pour la bougie B-3
I nCi = 877,2 log Vy = 1554,4

En extrapolant, on trouve que 390 1 de drainage sont nécessaires pour aboutir

a4 la méme restitution de tritium en drainage et au niveau de la bougie.

L'ensemble de ces informations de caractére qualitatif suffit amplement 2a
montrer que la circulation de 1l'eau dans le monolithe, en régime saturé, se fait par
la combinaison de plusieures vitesses 2 l'intérieur de plusieurs volumes poreux

distincts, mais non encore identifiés.

Le volume poral total peut &tre apprécié a partir de la courbe de sortie du
traceur au drainage. La moitié de la quantité injectée est ainsi restituée aprés ,
environ 112 litres de drainage (tableauVllet figure 13).Ce chiffre est donc infé-
rieur a la porosité calculée précédemment en saturation compléte (135 1) mais as-
sez voisin de celui que 1l'on peut déduire des mesures neutroniques effectuées au

cours de 1'essai de tragage (temeur en eau de 40 % soit environ 118 1).

Il est clair d'autre part que l'eau recueillie en drainage et l'eau extraite
par les bougies appartiemment a deux catégories différentes. On peut dés lors sup-
poser que l'eau recueillie en drainage est constitude dans sa plus grande partie
de celle qui circule dans la macroporosité, tandis que les bougies péreuses res

cueilleraient de 1l'eau circulant plutét dans la microporosité.

B. Discussion

De nombreuses expériences ont été réalisées dans le but d'étudier les moda-

£

lités d'infiltration de l'eau dans les sols & l'aide de traceurs.

Il revient notamment 3 BIGGAR & NIELSEN (1962) d'avoir proposé une classi-
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fication des types d'écoulement caractérisés par Ieurs_"éoutﬁés de sortie"
(breackthrough-curves). La forme de ces courbes, établies 2 l'origine par le
remplacement total de la solution originelle par une solution marqﬁée, caimi-
quement ou isotopiquement, dev;ait, dans l'esprit des auteurs, différencier ce
qui revient.

- & la dispersion longitudinale (hydrodynamic dispersion)

- au caracteére multidiﬁensionnel de la porosité

- aux échanges avec la matrice solide

- aux phénoménes de précipitation-dissolution, au sein de la solution en dépla-

cement.

Par la suite, les travaux de SIWERTZ (1973), s‘appﬁyant sur ceux de DAY &
FORSYTHE (1957), ont permis de caractériser "in situ" cette dispersion hydrody-
namique. Ainsi, sur un lysimétre de sol représentatif de la couverture moraini-
-que chablaisienne, il a étudié le lessivage d'un "échelon" de tritium par les

pluies naturelles.

Bien que l'on puisse faire quelques réserves (cf plus haut JOURDAN & al.
1979) sur la représentativité des circulations de l'eau au sein du lysimdtre.
par rapport au milieu dit "infini", sans fond ni parois, cette expérience en

vraie grandeur a apporté quelques enseignements précieux.

La .forme de la coutbe de restitution obtenue'par-SIWERTi s'appareﬁté a celle
d'une courbe de GAUSS, indice, selon l‘auteur, “d'un régime de niélange caracté-
visé par la dispersion des molécules d'eau". Ce "modele" est valable une grande
partie .de l'amnée pendant laquelle le sol est proche de la saturation (hiver-
printemps), mais compliqgué d4'un mécanisme de eireulation plus rapide, a mélange
réduit, propre a l'état non Saturé (&té=automhe). Notons que cette courbe de

restitution "gaussienne" est en fonction directe du volume d'arrosage (pluie).

A 1'aide-de ce résultat, SIWERTZ a pu calculer le cééfficient de dispersion
de l'eau traversant le lysin@tre et son temps de résidence.

Un point doit &tre immédiatement -souligné : ces résultats homognes ont é&té
obtenus sur des résines ou des sols préséntant tne faible hétérogeénéité, 2 matrice
relativement grossiere., Dans le cas oll le sol esf'plus structuré, avec une matri-
ce fine susceptible de rétenir une part imﬁbkfénte,de l'eau contenue dansle sol,
divers auteurs ont fait appel a la partition de l'eau du sol en deux domaines,dont
1'un serait plus ou moins stagnant (eau "immobile"), mais susceptible d'échanger

solutés, et donc traceurs, avec l'eau dite "mobile".-
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Figure 14 . Epuisement du tritium(en °. de la quantité introduite)
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C'est ce qu'a utilisé GAUDET (1978), tout en remarquant que si ce concept
permettait assez bien d'interpréter les courbes de sortie de ses expériences,
il n'était pas suffisant dans le cas des mesures effectuées au sein de la colon-
ne, confirmant ainsi les résultats de JEGAT (1975). La courbe de sortie intégre-
rait donc les différentes instabilités qui se produisent dans la colonne, en

fournissant une moyenne donnant l'allure d'une dispersion relativement homogine,

Dans une expérience du méme type que la nbire mais légeérement différente
dans son principe (monolithe sans fond, "in situ"), sur un sol sableux (sierozem)
du Sud Tunisien, ARANIOSSY (1978), obtient dans une bougie poreuse implantée 2
10 cms de profondeur, un signal précoce donﬁ la valeur est trés proche de la con-
centration de l'injection d'eau tritiée (C/C.=0,8). Il en conclut qu'en se basant
sur le seul tritium, le remplacement de l'eau de 1'horizon supérieur est quasi-
total. Obtenant cependant un résultat différent avec 1'oxygene 18, cet auteur en’
conclut que le tritium se déplacerait en restant concentré dans la phase mobile

qui serait justement captée en priorité par la bougie poreuse (!).

On voit donc encore s'enrichir 1'éventail des porosités a définir pour ob-
tenir un modéle acceptable de la circulation de l'eau. L'effluent recueilli au.
drainage-et l'eau des bougies poreuses ne seraient donc que des mélanges comple~

xes d'eaux circulant dans deux, trois ou plus, classes de porosité.
2°/ Analyse de l'expérience

Nous disposons (tableau VII) de la variation de concentration en tritium
(UT), dans le drainage et deux des bougies de prélévement, et nous‘pouvons cal-
culer, pour le premier les quantités cumulées de tritium 1e§sivées par l'arrosa-
ge & l'eau de la Medjerda, en nanocuries, obtenues par le produit de la teneur

en UT par le volume drainé em litres pat la formule

t

_ -3
rmCi = 3, .
3,193.10 / X yp - Vo, de

. o
a. Restitution cumulée du tritium

La figure 14 présente les courbes obtenues directement par le calcul ci~dessus
pour le drainage et pour les bougies, en affectant arbitrairement 3 la bougie si-
tuée 2 10 cms (B-I) un volume drainé constant égal au volume d'arrosage unitaire

diminué de 1'évaporation calculée, soit 4,230 1, et & l'autre bougie (B-3), le

volume effectivement drainé a la base du monolithe.
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Dlaprés'les courbes de NIELSON & BIGGAR, la courbe de drainage (D) évoque
une disPeréionrlongitudinale liée & une large distribution des vitesses.

En effet la coufbe passe au-dessus du point représentant la restitution de 50 %

‘du traceur pour un_volume poral. La courbe se trouve donc décalée 2 gauche, que

1'on prenne d'ailleus 135 ou 147 1 de volume porél total.

Il en est de mBme pour la bougie B-I, qudique 1'épuisement y soit nettement

plus rapide. Mais si l'on tient compte du volume réel de la porosité de la tran-

.che concernéé; soit environ 9 1 pour 0-10 cms, la courbe passe trés prés de ce

point, ce qui prouverait que dans cette tranche la dispersion est prépondérante.

Pour la bougie B~3, au contraire, la courbe est trés fortement décalée 2
droite, ce qui, pour NIELSEN & BIGGAR, correspondrait & une perte de soluté par
échange ou précipitation, ce qui est pratiquement exclu pour le tritlum qui res-

te intégré 2 la molécule d'eau. On observe par ailleurs que l'allure des courbes

‘du“drainage et.des bougies conduirait vraisemblablement & une restitution com-

pléte du traceur, défalquée de la quantité évaporée au début ‘du lessivage.

(voir plus loin III-C-2-b) si on avait suffisammehtrprolongé 1'expérience.

Néanmoins, ona vu que des différences de comportement entre effluent et me-
sure ponctuelle au sein de la colonne de sol ont déja été notées (JEGAT, op. ci-
té).

b. Variation de la concentration en fonction du volume drainé

L'examen des courbes de la figurel? appelle plusieurs remarques :
- tout d'abord elles apparaissent toutes trois tr2s dissymétriques; faute de pré-
1éyements plus serrés em début d'expérience, nous n 'observons que la branche des-
cendante pour la bougie B-I, _
- il‘ serait possible de les interpréfer comme le seul résultat_dg la dis-
persion hydrodynamique incluant plusieurs vitesses de pore comme dans les expé-
riences de DAY & FORSYTHE sur colonnes de sols ou celle de SIWERTZ, sur lysimetre
"in situ",mais cela .conduirait a des valeurs abérrantés du nombre de Peclet.
- on observe aussi que si la bougie B-1l affiche tres rapidement des concentrations
assez élevées, qui ne dépassent pas cependant 20 % de la concentration de la so-
lution tritiée injecfée, la courbe de la bougie B=-3, pourtant située & peu pres
aux 2/3 du monolithe, est fortement retardée par rabport a celle du drainage,
situé plus bas, et ce nettement plus dans le temps (30 jours au lieu de 7 pour le

maximum) que dans la valeur de ce maximum (1100 UT contre 1600).



Figure 148 _ Evolution du tritium (UT) en fonction
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Pour le premier point, si l'on se reporte aux études citées, les auteurs
- ont obtenu des courbes de sortie d'allure "gaussienne“ expliquées par un phé-
noméne dominant de.dispersion longitudinale, la "vague" de traceur se diluant d'au-
tant plus fortement que le ﬁrajet parcouru est plus long. Notons que ce résultat

est assez semblable & celui que 1'on obtient en faisant 1'hypothése d'un mé-

lange homogéne par couche (voir plus loim).

L'intérét 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

1'eau (DAY & FORSYTHE, op. cité).

On soulignera cépendant une nouvelle fols que ces résultats n'ont été obtenus

que sur des résines monodimensionnelles ou des sols légers.

Dans notre cas on peut également obtenir une ‘courbe "gaussienne', mais seu-

lement en prenant comme abcisse le logarithme du volume arrosé ou drainé (figure

14-B), ce qui est confirmé par la droite:de érobabilité-de la figure 15,

L'interprétation de nos résultats nécessite donc de faire certaines hypo-
théses : '
- partition de-1'eau du sol en eau "mobile" et en "immobile",
- existence de plusieurs domaines de:vitesses de pore trés différentés;:
- influence de la diffusion moléculaire, o )
ce qui pourrait se ramener au cas général d'un modéle & deux régions avec interac-
tion faible (SKOPP & al. 1981),

En effet, les courbes cumulatives théoriques calculées par ces auteurs peu-
vent E€tre comparées aux nbtres. Ce rapprochement montrerait que 1'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, 1'eau du sol étant répartie en deux domai-
nes distincts, l'un contenant 1l'eau libre qui peut circuler 2 des vitesses diffé-
rentes suivant les dimensions des pores et la succion, l'autre contenant une eau

plus ou moins liée qui échangerait du tritium avec la précédente.
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En tout lieu du monolithe, cette eau immobile s'enrichirait donc d'abord en
tritium au contact de l'eau libre, puis le recdderait & cette derniére apreés
‘qu'elle ait vu sa teneur diminuer sous 1'effet de la dispersion, sous l'influence
des arrosages 2 l'eau non tritiée. Il est donc probable que les prélévements dans

les bougies sont plius représentatifs que le drainage de cette fraction "immobile",

Une modélisation basée sur ces principes devrait donc permettre d'approcher

une estimation des volumes respectifs de ces deux catégories d'eau.

On sait cependant que la contribution relative de ces deux domaines est sous
la dépendance de la succion appliquée 2 la bougie de prélévement (FRESLON 1980).
Il ne paraft donc pas possible d'assigner a priori a la bougie poreuse un domainei
bien défini. Dans le monolithe les prélévements ont été généralement faits avec
wme dépression de 400 mbar, ce qui situerait la dimension minimum des pores con=-

cernés entre 3 et 5 microns selon la loi de JURIN.

Enfin, une troisiéme cause de déformation de la courbe de sortie pourrait
résulter de l'hétérogénéité relative du monolithe. On a en effet remarqué (figure
4) qu'une zone de plus forte compacité, confirmée par les mesures de densité ap-
parente du profil voisin, semble se situer aux environs de 50 éﬁ de proiondeur.
Il est & cet égart  regrettable que la bourie implantée a cette cote n'ait

pas fonctionné.

On peut espérer qu'une gxpérienée similaire, mettant en jeu des préléve-
ments plus rapprochés dans le temps et dans l'espace, permettrait de mieux ap-

procher des limites de ces deux domaines hydriques schématiques.

De plus, si l'on retientl'hypothése d'une contribution de la diffusion mo-
léculaire, on devra tenir compte des résultats de WANG & al. (1953) et NARKAYAMA
& al. (1963), qui évaluent 2 2,41«-.10-5 cn2/s au maximum le coefficient de diffu-

sion de l'eau tritiée dans l'eau pure.

C. Modélisation

La forme de la courbe de sortie de la figure 12 pour le drainage montre que
l'on se trouve dans le domaine £ixé par BIGGAR et NIELSEN dans lequel le phéno-
méne prépondérant semble &tre la dispersion hydrodynamique, 2 1'exclusion de phé-
noménes d'échanges avec la matrice solide, ce qui serait peu probable avec le tri-

tium.
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1°/ Modeles de mélange simples

Les expériences menées sur lysimdtre avec des bougies poreuses implantées 2
~différentes profondeurs, par exemple & 20, 40, 60, 160, 140 em dans 1l'expérience
de FRESLON (1980), ou.sur des colonnes de sol découpées en fin d'expérience, pour
lesquelles il existe de nombreuses références, permettent généralement de mettre
en évidence l'effet d'amortissement du traceur chimique ou isotopique injecté, 2

mesure qu'il traverse le milieu poreux sous 1'influence de lessivages naturels ou
d'irrigations.

Nous référant 4 ces résultats, on peut imaginer que le monolithe est le sid-
ge de phénomeénes de dispersioﬂ identiques modulés par sa perméabilité plus faible

en raison de sa texture trés argileuse.

Si nous choisissons donc une épaisseur arbitraire de tranche unitaire de sol,
ici 10 cm, on examinera cé que donneraient des mélanges plus ou moins parfaits en-
tre 1l'eau d'arrosage, tritiée puis non tritiée, & l'eau du sol, le calcul étant

fait & la sortie de chaque. tranche et 2 la fin, pour le drainage. Nous comparerons

-ensuite ces valeurs .aux mesures réalisées.

Avec 1'hypothese d'un mélange complet dans chaque tranche, compte tenu de
1'alternance des phases d'arrosage diurne et de ressuyage nocturne, le signal se
transmet bien de couche en couche en s'étalant (figure 16). On remarqué cependant
que les valeurs mesurées, tant a 10 et 110 cm dans les bougies qu'au drainage, sont
trés différentes des valeurs calculéeé, et que les maxima sont trés décalés en temps.
La conbinaison d'un effet piston discoﬁtihu avec un mélange complet ne peut donc

expliquer les résultats de l'expérience.

Si l'on tient compte de l'arrivée prégoce du tritium dans le drainage ..-39 UT)
alors que 1'on n'a pas encore appliqué d'eau d'irrigation pour pousser le traceur,
on doit tenir compte d'une Qirculation'rapidé, qui dans ce cas affecterait 0,018 1
de la solution tritiée (438 UT x 3,45 1/80000 UT). ‘



Schéma de la circulation de l'eau par tranche.
(mélange partiel)
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Figure 18 - Evolution calculée des teneurs en 3H par tranche
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On sait par ailleurs qu'au bout de 15 heures environ, la bougie située 2
10 ems de profondeur a recueilli une solution 2 16430 UT. Si l'on affecte cet-
te valeur &2 la couche 0~10, on peut calculer que 1,643 1 de la solution tritiée
4 80000 UT s'est mélangée aux 8 1 d'eau de cette couche et que 1,357 1 se sont
écoulés au-dessous. Compte tenu des 0,018 1 écoulés dans le drainage et considé-
rant que l'écoulement est proportionnel a la distance, le schéma serait le sui-
vant (figure 17): '
- dans la premiere phase (arrosage & l'eau tritiée), la couche 0-10 regoit
1,643 1 a 80000 UT qui se mélangent & 6,357 1 & 26 UT; elle céde naturellement
4 la couche sous-jacente 1,643 1 a 26 UT
- dans la seconde phase (arrosage a 1l'eau d'irrigationm 3 12 UT), cette couche
regoit 4,275 1 (compte tenu d'une évaporation de 5 %) d'eau 2 12 UT, dont 1,357 1
pégse dans les autres couches et 2,918 1 se mélangent & 5,082 1 de la solution
obtenue le jour précédent, etc...
-~ la couche 10-20 recgoit dans la premiére ?hase 0,160 1 d'eau a 80000 qui se mé-
langent 4 7,840 1 d'eau & 26 UT, et ensuite 0,160 1 d'eau a 12 UT, 2,918 1 pro-

éi venant de la couche supérieure qui se mélangent 2 4,922 1 de la couche 10-20 cm.

Les résultats obtenus, bien que meilleurs que dans l'essai précédent, ne -
sont encore vraiment valables que pour la couche 0-10; pour la couche 100-110,
1e décalage dans le temps est plus faible (25 au lieu de 22 jours pour le maxi-

mnm, -2450 UT au lieu de 1100) mais les formes de courbes sont dissemblables

. (figure 18), -

IR Quant au drainage, 11 apparaft encore trés décalé surtout en temps, sinon

en valeur. Il est donc probable que les mesures faites dans les bougies corres-
pondent é un type de circulation différent de celui du drainage Pour ce der~
nier, il est nécessaire de rechercher un modéle différent, comportant un temps X

de mélange beaucoup plus court que ce qui était proposé ci-dessus.

a. Principe

;r;Pour interpréter cette expérlence, nous avons utilisé le modéle conceptuel
suivant (figure 19 ). Le systéme est constitué de deux compartiments ol les mélan-

gesg .sont supposés parfaits=et instantanés. Seul le compartiment 1 =st en relation



Fiqure 9. Schéma du modéle a 2 compartiments |

* Q1 (fc-rro,sogg -E vaﬁoraﬁoh ) :

L Q,(Drarnage)



avec l'extérieur pour 1l'alimentation et le drainage (de débit Q en régime per-
manent). Le compartiment 2 échange un débit Q, avec le compartiment 1, Nous éta-

blirons d'abord l'expression de la réponse impuisionnelle de ce systéme.

&i r = Q1/(Q1 + Q,), une fraction r des molécules entrant dans le syustéme
le quiétera définitivenment aprés un passage dans le compartiment 1 et sans passer
par le compartiment 2. La fraction restante {1 - r) aprés un passage dans le com-

partiment 2 reviendra nécessairement dans le compartiment 1 et de nouveau une

fraction r de cette fraction (l-r) sortira définitivement du systéme aprés deux

passages dans le compartiment 1 et un passage dans le compartiment 2. Plus gé-

néralement, une fraction r (1 - " quittera définitivement le systéme aprés

(n + D passages dans le compartiment 1 et n passages dans le compartiment 2. (On

remarquera que

o
it
8

1 -t =1

|
gl"l

Dans un compartiment bien mélangé les temps de séjour des molécules sont

.distribuéé'seloh une loi exponentielle (Bolin et Rodhe, 1973). Pour le comparti-

ment 1, c'est une loi de paraméﬁre p, = (Qq + Q2)/V{. Le temps de séjour corres-

pondant 2 n passages dans le compartiment-1l sera une variable aléatoire somme de

n variables aléatoires distribuées selon une loi exponentielle de paramdtre S

donc distribuée selon une loi gamma (Haan 1977)

n n-1 = t
p1 E e pl

£(t) =

(n-1}!

Cette loi ne s'applique qu'a une fraction r(l-r)n-1 des molécules. Globale-~

ment, la fonction densité de probabilité des temps de géjour dans le comparti-
ment 1 sera donc

n= o n n-1 -0 t
- t
£(0) = 3 rQ-pt Pt & rore ot
n=1 (n=1)!

Q
En ce qui concerne le compartiment 2 dont la constante est =Y ’
2
on raisonnera de la m&me facon pour les temps de séjour non nuls
n= n-1 p n-~1 tn~2 e-pzt
fa(e) = 2 r(l - 1) 2. = (1 = 10 ore t
n=2 (n=2)! 2
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mais on remarquera que la probabilité pour que le temps de séjour dans le com=
partiment 2 soit nul est égal & r(fraction des molécules quittant le systéme
sans passer par le compartiment 2). La fonction de répartition des‘temps de
séjour dans le compartiment 2 est donc égale2 '
Fy (=1 + ;1 f£5(t)dt=1= (1 -x)e P2
0}
La fonction de répartition des temps de séjour dans le systéme (cbmpartt-
ments -1 et 2) s'obtient alors par convolution :
t
= X '
F(E) =, £1(1) Fy (£ ~7) dt
et 1'on peut en déduire, ?ar dérivation, la fonction densité de probabilité

des temps de séjour des molécules dans le systéme

¥pl

f(t) = ————r (pX = p,)

-

- . ) _ =o€
o-TPt +-p2(1 r)g 2 J

i-

Cette fonction peut également étfe interprétée comme la fgponse impulsion-
nelle du systéme. C}est; a2 un facteur multiplicatif prés, la concentration en
traceur & la sortie du systéme au.temps t si 1l'injection instantanée de traceur
a eu lieu au.temps 0, le régime d'écoulement demeurant permanent.-

b. Résultats

Nous avons ajusté cette courbe théorique aux valeurs expérimentales c'est-a-
dire déterminé les paramdtres r, p et p par une méthode de moindrés carrés,
d'une part en imposant 1'évaporation mesurée (A) d'autre part en faisant égale-

ment de 1'évaporation un objet d'ajustement {B).

Dans le cas (A) il vient

T = o,o111_1 ay/0, = 89,1
= 1,76 j ‘ soit *
- 48,8 j-l . V,/V1 = 0,036

1'évaporation masurée étant de 5 % environ.
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Dans le cas (B) il vient

r = 0,0109 -
oA Q2/Qy = 90,7
= 2,08 j soit .

= 44,5 57 - Vpf¥p = 0,046

1'évaporation calculée étant de 15 % environ.-

L'ajustement (B) est meilleur que 1{ajustemeﬁﬁ (A). La contradiction entre
évaporation mesurée et calculée n'est qu'apparente puisque 1'onhﬁesure 1'évapo=-
ration de 1l'eau pendant toute 1'expérience alors qué le calcul ééncerne.le tfaé
ceur qui a pu subir, enm particulier au début de 1'expérience, une &vaporation

plus intense.

Effectivement, si 1'on retient comme éyaporation moyenne 6 %, soit 0,270.1.
pour 4,5 1 infilt;és, on peut calculer une estimation du tritium évaporé en dé- '
but d'expérience, soit pendén; la période ot la couche supérieure est relative-
ment riche, ce qui nous est indiqué par les pféiévements de la bougie B-1l, Pour
_.ce calcul on a interpolé des valeurs journalicéres entre les dates de mesures '

éffectives.

On trouve ainsi que 46 nanocuries peuvent avoir été perdues le Jour méme
_du tragage, puis respectivement 14-5,6~5-2 »7-1,9~0,9 et 0,5, en- s arrétant au -
7 &me jour, date & laquelle la concentration de la tranche superleure s abals- )
se au-dessous de 1000 UT. Le total estimé se monte ainsi a 80 nCl,‘SQ%t:QnViIOQ

10 % de la quantité injectée, ce qui est loin d'&tre négligeabie:

Notons que ceci permet d'estimer a 86 % (620/(803 -~ 80), la.quantité de
tritium effectivement récupérée aprés un arrosage de 282 1, édnt;e{77 % calculée.

précédemment.

Mais si ce bilan plus élevé que 1'évaporation courante du monolithe, que
1'on a examinée avant, est valable pour le traceur, il ne permet pas d'aamettre

a coup sﬁr une valeur de 15 7 pour l'évaporatlon globale.

Ainsi pour un volune ‘total "‘estimé & 116 1, la zone a circulation rapidg,
que l'on appelera provisoirement "macroporosité",” s .e'r a 1 t dans ¢ e )
cas de 112- 1, pour. seulement 6 1 pour la mlcroporOSLté ce qu1 das. 1'abord ’

semble paradoxal pour- ce sol argileux.
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Cependant, il faut remarquer que le modéle donne bien une réponse calculée
- trdés proche de ce qui a .été mesuré (figure 2C).

On notera que ces calculs sont basés sur les proportions de V, et V; données
par 1'ajustemént, et que ce modeéle ne vaut que pour le phénoméne de dispersion lon-
gltudinale. Ce que 1l'on appelle ici "microporosité" ne. correspondrait en f£ait qu'a

la couche d'eau extérieurc susceptible de se déplacer plus facilement que l'eau plus
' énergiquement liée 2 la matrice solide.

Ainsi une autre partie de la micropor031te, qui serait l'eau proprement Him=

mobile" interviendrait par le biais de phénoménes d'échange avec la précédente.

i

Il s'avere donc que 1'approche par le seul drainage, sans tenir compte de ce

qui a été mesuré dans les bougies, ne saurait perrmettre une def1n1t10n claire et

‘~précise des divers domalnes de porosité du monolithe. Cn recourra donc ulterleure—

meng a Uhe fragmentatlon du modele par couche en tenant compte des mesures effec-
tuées dans les bougies. )

CONCLUSTONS :
Ve ‘f“ . . } | | o
~L''équipement neutrono-tensiométriqué'd'un monolithe de’sol non perturbé d'é-

chelle .métrique-se.révéle un outll intéressant pour 1l'étude de la dynanique de

‘e l’eau et des solutions salines dans un contexte s approchant d'aussi pres que pos-

sible de la circulation "in situ".

La ré;iisation 31mp1e de bilgns arrosage-dralnage permet de caler avec plus
de certitude 1es étalonnages neutronlques‘ L'équipement doit cependant &tre com-
plété si 1'on veut suivre avec précision les wvariations temporo spatiales de la
teneur eh eau et des flux a dlfférentes profondeurs.

Le trakage isotopique a-ﬁis en évidence l'existence de transité-rapides liés
a la~pqtbsité complexe de ce type de sol. Cependant la modélisation testée dans
ce rapport bien que fournissent un bon accord entre concentrations mesurées et
calculées, au niveau du drainage, ne permet pas encore de définir différentes

classes de porosité caractérisées par des volumes et des fliik acceptables.
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