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AVANT -~ PROPOS .

La - sensibilite des systiémes agricoles a la sécheresse
et aux aleas climatiques dans les régions arides, semi-arides et
nEéme sub-humides en Tunisie, a conduit les paysans et les
planificateurs 4. recourir a 1l'irrigation pour sécuriser la
population rurale et régulariser les produgctions agricoles.

En Tunisie, les ressources en eau de bonne gualité ne
suffisent pas pour couvrir les besoins du développement agricole,
et le recours a l‘utilisation des eaux de gualité moyenne s’avére
parfois nécessaire. Mais l'utilisation de ces eaux comporte des
risques divers plus ou moins graves: salinisation, sodisation des
sols, pollution chimique et microbiolpngique de l'environneneht;

Déja, depuis les années soixante, des travaux de -
recherches, basés sur ]l'expérimentation agronomique, portant sur
1"utilisation des eaux salines en irrigation, dans certaines
conditions de sol et de climat, ont été réalises par le
C.R.U.E.5.1. (Centre de recherche sur ) utilisation des ' eaux
saleées en irrigation). Les résultats obtenus, trés encourageants,
ne sont pas toujours généralisables, et depuis quelques’ années,
on éprouve le besoin, aussi bien en Tunisie qu‘ailleurs de
disposer d'un oputil de prédiction de 1'évolution des sols sous
| effet de l’irrigation 4 1 eaw plus ou moins chargée en sels. Ce
théme, traité de concert avec 1°'0.K.5.T.0.M., constitue 1’'objet
de la premieére partie de ce projet de recherches..

Par ailleurs, 1'utilisation des eaux usées pose un
probléme de pollution chimique (nitrates et métaux lourds) =t
microbinlogique de 1'environpnement et surtout des nappes phréati-
gues ,et leur épandage sur des sols sains généralement situés sur
des compartiments bien drainés comporte des risques de leur
contamination ainsi que celle des terrains situés a 1‘aval. C'est
pour cela que l'on s'est orienté vers l'expérimentation de ces
eaux sur .des terres affectées par la salure, constituant la
bordure des Sebkhas. Ainsi les eaux usées de gqualité médiocre
pourraient servir a valoriser des sols aussi médiocres, dans la
mesure ol 1‘irrigation constitue un moyen de bonification de ces
sols. La deuxiéme partie de ce projet se propose d'étudier
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- PREMIERE PARTIE

RECHERCHE SUR L°EVOLUTION DES SDLS IRRIGUES AVEC
DES EAUX DE QUALITE DIFFERENTE PAR L'UTLISATION
DE LA METHODE DE SIMULATION NUMERIQUE
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INTRODUCTION

La recherche de 1 intensification agricole ,voire seu-
lement de 1'autosuffisance alimentaire de notre pays,doit passer
impérativement par 1'utilisation de 1 'irrigation gui,seule,per-
met “la rationalisation de 1'alimentation en eau des cultures,et
la réalisation de plusieurs récoltes chague année sur la mEme
sple.0r ce développement intensif ne va pas sans risgues,dans @ le
tas o0 le climat est de tendance aride et lorsque 1°'eau,de plus
en plus rare,est de gualité médiocre, deux conditions gui se
trouvent malheureusement souveni réunies,

I1 existe donc un besoin pressant de méthpodes permet-
tant de s'assurer de la réalité des risques de salinisation
secondaire,et d'intervenir sur la conduite de 1 irrigation pour
en limiter les effets nocifs.

pédologigues,dont les retombées fondamentales sont évidentes pour
la compréhension fine de ces processus et dont les applications
peuvent autoriser de grands espoirs.

Cependant,aussi {ouillé soit-il ,un modéle de simula-
tion est toujours une simplification plus ou moins drastigue de
la réalité.Par ailleurs,les modéles trop compligués peuvent Etre
délicats a utiliser d'une maniére courante,et demander 1'emploi
de matériels onéreux.

11 faut donc tenter la gageure de sélectionner des
modéles de simulation relativement simples et faciles a utiliser
gans connaissances particuliéres du calcul numérigue et de
1'informatigue,utilisables sur  des matériels courants,mais
suffisamment précis pour donner des indications d'évolution dans
une fourchette de fiabilité raisonnable.
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Cette premitre partie du présent rapport comporte 4
chapitres:

Le premier rappelle 1'état des connaissances en Tunisie
sur la prévision de 1 évolution de la salure des sols irrigués,
le second est consacré -& 1’analyse structurale du milieu-sol pour
la détermipation des paramétres physico-chimigues et hydro-
dynamigues gui sont indispensables au fonctionnement du
modéle.La simulation des processus étudiés et le calage du modéle
font 1'objet du troisiéme chapitre. Le gquatriéme chapitre est
desting . & 1'extrapolation des résultats de la  simulation
ponctuelle a 1'ensemble du périmétre.

Notons que Jlors de 1’exécution du programnme de
travail des difficultés nous ont contraint & modifier certaines
opérations initialement prévues.

I1  faut signaler en outre que nos recherches ont été
axées plus sur le périmetre de IELBA,dont les travaux ont démarré
beaucoup plus tst gque ceux de la Haute Vallée de la Mejerdah.



I- OBJECTIFS DE LA RECHERCHE SUR L'EVOLUTIDN DE LA SALURE DANS
LES PERIMETRES IRRIGUES

I-1. Etat de la question en 1984 en Tunisie

Les études sur 1la prévision de 1 évolution de 1la
salure 'dans les périmétres irrigués en TUNISIE ont fait
1'objet de différents travaux de recherches et ont passé par des
stades divers dont nous ne retenons gue les plus importants et
gui se succeédent dans le temps comme suit

-les recherches en station effectuées par le CRUESI de 1962
a4 1949,

-les recherches sur monolithes de sol dans la Haute Vallée
de la MEJERDAH,1977. '

~les recherchés de modélisation numérigue,effectuées par la
Direction des Sols et 1 'ORSTOM,de 1977 a 1983,

-les recherches de modélisation ponctuelle et de simulation

par le modéle SIMUL de 1983 a nos jours.

I-1.1. La recherche en station :Les travaux du CRUESI

Aprés 1'indépendance,la TUNISIE s’'est trouvée dans
l'obligation de développer son agriculture et de la diversifier
Parmis les mesures entreprises figure 1l'extension de la surface
des sols irrigués et 1 augmentation de la contribution des péri-
métres irrigués dans la production agricole nationale.Ce choix a
necessité de recourir & des eaux de plus en plus salées.

{

, La salinisation des sols avait fait déja 1'cbjet
d'études dés 1935(6, NOVIKOFF,L. VYANKDVICH,FP. DESSU5 et R.
SABATHE)mais la premiére étude de grande envergure réalisée en
TUNISIE et gui garde toujours son actualité est celle effec-
tuée par le CRUESI{(programme UNESCO/PNUD,1962-1949).

Le CRUESI s’'etait fixé pour t&che essentielle d'étudier
1évolution dans le temps de la salure des sols et des rendements
agricoles pour des terrains arrosés avec différentes qualités
d'eaun et selon divers programmes,l’ 'objectif +final étant de
fournir les éléments devant permettre les décisions relatives A
la valorisation des ressources en eau et en sol.L’'accent a été
mis en général sur 1'étude des problémes- en plein champ.Les
stations expérimentales ont été choisies de fagon & couvrir les
combinaisons les plus importantes gui se présentent en Tunisie du
point de vue du sol,de 1'eau d'irrigation et de la pluviosité.lLes
recherches ont concerné:

-1’effet de 1 'eau salée sur le sol,

-la croissance et le développement des cultures sur un sol
arrosé 4 1°‘eau salée.



Il s’est avéré que :

-la salinisation du sol a une action défavorable sur les
cultures,et plus elle croit plus la fertilité baisse,

-la salinisation n'est pas un phénoméne irréversible et il
est méme  assez facile,a condition évidemment . que
1'aménagement de base soit prévu & cet effet. ,de faire
baisser la salure du sol.

Une lutte préventive mettant en jeu 1la qgualité des
irrigations et du drainage,et une lutte curative pour la détec-
tion du danger et la réalisation du lessivage ont été conseil-
lées.

I-1.2. Les recherches par modélisation numérique

Frédire,prévoir,simuler,modéliser...de telles actions
ont toujours été recherchées dans tous les domaines.Dans le cas
des sols irrigués la chose n'a été possible gqu‘avec la deuxiéme
génération des ordinateurs et une génération de chercheurs sensi-
bilisés a 1'apport de l’'informatigue dans une telle activite .
C'est ainsi gue depuis une vingtaine d'anntes,les premiers
mpdéles de simulation ont vu le jour.

En TUNIBIE ,les premiers travaux datent d'une .dizaine
d’années.Néanmpins une étape de la simulation consiste 4 recueil-
lir les données nécessaires & la caractérisation hydrodynamique
du site "in situ”,il est par conséquent utile de mentionner les
principaux travaux qui ont uwtilisé 1'essai- de drainage interne et
de bilan naturel car ils ont contribué d’une maniére ou d'une
autre a 1°'é¢laboration des études de modélisation entreprises en
TUNISIE.

HILLEL et al.(1972),VACHAUD et al.(1978) et autres
auteurs ont développé les méthodes expérimentales de mesure.Ces
néthodes ont été utilisées ep TUNISIE ces dernibéres années par
MECHERGUI(1980), VACHAUD, VAUCLIN et COLOMBANI(1981),VACHAUD,1ATY
VAUCLIN,AHANI et CHABOUNI(1982) VALLES et al{19B3)et BOU
SNINA(19B4),

I-1.2.1., Mpdélisation de 1 'évolution de la salure
: dans la Haute Vallée de la MEJERDAH
{Division des Sols / Louvain La Neuve)

La premitre étude de simulation proprement dite est
celle réalisée dans 1le cadre du projet d'aménagement hydro-
agricole du barrage de BOU HEURTHMA dans la Haute Vallée de la
HEJERDAH.Cette dtude a été effectuée par T. CHATTAOUI, 5. DUFEY
et H.LAUDELOUT(1977)"5imulation physique et mathématigue du
nouvement des sels dans les sols de la Haute Vallée de la.
MEJERDAH de TUNISIE".

L'approche a consisté a utiliser parallélement 1la simu-
lation physique et la modélisation mathématique du mouvement des



sels dans le profil .L'objectif était de permettre une extrapola-
tion de nature & faciliter la prise de décision concernant cer-
taines des options & prendre dans la gestion du périmétre en
cours de développement.

Les technigues utilisées ont été¢ les suivantes:
a) Simulation physique du mouvement des sels

Des colonnes de sol intact ont été prélevées.Des expé-
riences de lessivage sur colonne ont été faites.Les différents
traitements consistaient & utiliser pour le lessivage 1'epau de
EOU HEURTHMA seule,avec une quantité de gypse,et 1°eau de la
MEJERDAH seule opu aver du gypse.Des méthodes analytigues et
radiochimigues ont été utilisées pour le suivi du lessivage.

b) Méthodes numériques

La simulation physigue du mouvement des sels a servi a
la validation du modéle en 1 ajustant sur les résultats obtenus .
L'est alors gu’ils ont pu procéder & des expériences de simula-
tion sur des sols divers de la Haute Vallée,puis pour un type de
sol donné procéder & des apports deau d'irrigation de composi-
tion variable.

L'étude a permis de formuler des recommandations prati-
ques gquant & 1‘utilisation de ces eaux pour l'irrigation ,1 addi-
tion d'une guantité de gypse et les évolutions probables de 1'ESP
et du SAR.

I-1.2.2.Les. travaux de 1’'équipe Direction des
Sols/0RSTOM

a) Recherches sur monolithe

Des études préliminaires ont été réalisées sur un
monolithe de sol argileux de grande taille vreprésentatif d'un
secteur de la Basse Vallée de la MEJERDAH,prélevé & la station de
CHERFECH (C.R.G.R.). '

Les buts de ces recherches étaient de:

-tester les méthodes de caractérisation hydrodynamigue du sol par
un essai d'infiltration en drainage interne et bilan naturel , en
contralant complétement les entrées et les sorties,

~tester les mesures de salure effectuédes a 1'aide de capteurs
divers { salinity-sensors,sondes quadripiles,électrodes spécifi-
ques ) complétés par des exiractions par bougies poreuses.

Dans un premier rapport(VIEILLEFON etal,1982),on a pu
mettre en évidence,par tragage isotopigue au tritium,l’'existence
de domaines de porosité dans lesquels les vitesses de circulation
sont trés différentes.



Une modelisation de type “réservoirs connectés” permet
de restituer avetc une bonne précision les sorties en drainage,
mais donne apparemment une valeur trop faible a la microporosite.
Parallelement, la conductivité hydraulique a pu &tre estimée a
partir des relations tensio-neutroniques, méthodes gui ;erunt
larpement utilisées dans le présent travail sur le terrain.

Les expériences ont été¢ ensuite poursuivies avec des
quantités et des gualités d’eau variées pour suivre 1°évolution
de 1a salure (VALLES 1982). Les résultats ont montré gue 1'emploi
de la sonde & neutrons en spl tres argileux (45%) demande
certaines précautions. Les relations entre la succion et la
teneur en eau {h{®)) s'étant révelées trés fiables, 1les mesures
tensiométriques ont servi & 1’'estimation des teneurs en eau, et
un modele’'de transfert a éte teste.

Par ailleurs, les capteurs de salure ont bien fonc-
tionné. Au cours des expériences réalisées on a obtenu des
réponses immédiates pour les bougies poreuses et les sondes
guadripéles, mais par contre un certain décalage, de Qquelques
heures a un jour, aver les salinity-sensors. '

. Ces expériences ont par ailleurs montré que les cap-
teurs ne renseignent que sur les zones immédiatement adjacentes.
Les précipitations qui ont lieu prés de la surface ne sont pas
signalées par le capteur situ¢ a8 10 cm de profondeur.

D'autre part, 1les précedentes hypothéses sur les rela-

tions existant entre la conductivite¢ électrigue_globale et les

teneurs pondérales en sels du sol (VIEILLEFON, EL OUMRI 1984),ont
é¢té confirmées (VALLES et al 19B3). Lela permet de prévoir 1 uti-
lisation des sondes guadripéles pour suivre la salinisation ou la
désalinisation du sol en cours d'utilisation agricole.

b) Mpdélisation

Divers essais de modeélisation ont donc été réalisés &
1’aide des expériences sur le monplithe,

lL"#tude trés poussée de VALLES {1983) a conduit a de
trés bons résultats en utilisant jusqu’'a trois classes de porosité
et en couplant & un modeéle géochimigue gui tient compte des
échanges sol/solution, ainsi que des phénoménes de précipitation-
dissolution de la calcite et du gypse.

On met ainsi en évidence la précipitation du gypse en
dessous de la zone racinaire, phénoméne dont on verra plus loin
1‘importance. -

Les variations de teneur en eau étant d'allure diffe-
rente suivant les classes de porosité, les résultats peuvent &tre
plus précis que dans un modéle global ol la concentration de la
splution du sol permettant de favoriser la précipitation de ce
minéral se fait plus tardivement gque dans la classe de porosite
assechée la premiére. Il en résulte que le gypse précipiterait de



préeférence dans la "macroporosité" et la calcite dans la "micro-~
porpsiteée”. ‘

Cependant, la méthode ci-dessus n'étant encore qu expé-
rimentale, nous avons wutilisé pour nos simulations le modele
global SIMUL (RIEU 1983)., On reviendra plus loin sur les caracte-
ristigues de ce modéle oqui a été largement utilisé pour te
travail. Les irrigations opratiguees sur le monolithe ont
d'ailleurs permis de valider le modele.

I-2.les résultats des simulations de la période 1982-1984

Les procédures préalablement testées sur le monolithe ,
t'est-4-dire rcaractérisation hydrodynamigque par suivi fensio-
neutronigue d'un essai d'infiltration et modélisation avec SIMUL
ont &t¢ appliguées sur le terrain sur une parcelle irfiguée par
aspersion dans la Hauwte Vallée de la MEJERDAH (BRAHHMI).

Les études menées de 1982 & 1984(0CHI 19B4,BENIINA,RIEU
1784) ont donné les résultats suivants:

- la caractérisation hydrodynamigue a nécessité une
irrigation importante en raison de la nature argileuse
du sol! et de la faible structurationy 1le drainage
interne est médiocre,

- 1a prise en compte de 3 horizons de sol gqui est une
des contraintes du modéle SIWUL semble ici suffisante,

- le calage du modéle a été réalisé sur un essai d'infi-
ltration et a bien reproduit le profil hydrigue mesuré
sur Ie terrain aprés 5 jours de ressuyage, de m8me que
pour les stocks d'erau des différents horizons,

- le calage chimigue, contrglé par les profils de Cl1 et
de Na obtenus au bout de 7 jours donne un bon accord
pour le sodium pour la moitié supérieure du profil, mais
il est moins bon pour 1’ion chlorure, ‘

- un essai de prédiction de 1 évolution de la salure a
gtée effectud sur une saison agricole pour deux cultures
différentes {mais-vesce-avoine et betterave) et deux
qualités d'ean; 1'évolution hydrique prévue est bien le
reflet des apports d'eau envisapgés normalement et de 1la
consommation théorique des cultures.

L évolution de la salinité différe en fonction de celle
de 1’'eau d'irrigation employée et des quantités utilisdes, eu
égard aux precipitations d'hiver normales. Bien entendu 1’'eau la
plus chargée a tendance & saliniser le sol, les horizons supé-
rieurs étant seuls partiellement lessivés par les pluies d'hiver.
Lelle-ci a édgalement tendance a précipiter du gypse te qui a pour
conséguence de diminuer légétrement ! effet de salinisation mais
par contre on peut s attendre & une poussée d'alcalinisation.
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On notera cependant qu’'il s'agit ici seulement d'hypo-
theses d'évolution qui n'ont pu Etre contrglées, 1le calage du
.mpdéle n'ayant Bté réalisé gue sur une courte période d’un essai
d'infiltration. 3 ‘

I1-3. Les actions programmées pour la période 1984-1987

Les études rapportées ci-dessus ont suffisamment montré
gue les techniques de caractérisation tensio-neutroniques et
l'utilisation de capteurs de salure permettent de contraler cor-
rectement la dynamique de 1'eau et des sels, non seulement sur
des monolithes de sols, mais aussi sur des parcelles au champ.

De mEme, le modiéle SIMUL a semblé parfaitement adapté a
la simulation des transferts verficaux dans les condit{nns dune
expérimentation de terrain. '

Cependant, afin de pouvoir généraliser cette approche,
d‘un intér&t technigue et économigue évident, il convenait de
s'assurer de la possibilité de )'utiliser dans la plupart des cas
de figure que l'pn est susceptible de rencontrer dans les périmeé-
tres irrigués od peuvent Etre employées des eaux de charges
variees,

Dans ce but, et en exécution du programme défini dans
notre projet de recherche pour la péripode 1984-1987, deux
expérimentations rigoureuses ont été conduites sur le terrain au
cours de cette periode ,sur deux perimétres différents, 1'un
situé dans le Centre tunisien (région d'EL JEM 3 , sur sol ini-
tialement non salé non hydromorphe gui devait 8tre irrigué par
submersion & partir d'un forage produisant de 1°'eau saumdtre
{enviren 4,5 g/1), et 1‘'autre, dans la Haute Vallée de 1la
MEJERDAH , sur sopol salé hydromorphe récemment assaini par un

"important réseau de drainage, devant Etre irrigué par aspersion a
1'aide d'eau peu salée. ’

Ru -tours de ces ewpériences, dont le suivi a porté sur
plusieurs saisons agricoles, des prélévements de contrdle ont été
programmés afin de pouvoir intervenir éventuellement sur les
paramétres de la simulation dans le cas ol des transformations
importantes viendraient modifier le comportement hydrique des
spls. Ceci notamment dans le cas du sol d'EL JEM , dont le réginme
hydrique antérieur a 1 'aménagement était beaucoup plus sec.

En effet, ce n'est gu’a 1’issue d’'un contrédle de plusieurs
mois gu'il pourrait ¥tre possible d'utiliser ces paramétres pour
tester une prévision a long terme.

Entin, comme on le verra plus loin, ces recherches etaient
1°'pccasion d'adapter la modélisation a un travail de routine, en
essayant de rendre les programmes plus souples et plus aisés a
exécuter, et sur du matériel mnins spphistigué (programmes en
BASIC sur microordinateur de bureau).



I1- ANALYSE GSTRUCTURALE DU MILIEU-S50L POUR LA DETERMINATION DES
PARAMETRES PHYSICO-CHIMIGUES ET HYDRODYNAMIBUES

II-1,Choix des stations et caractérisation des sites

Nous avons orienté notre choix selon les axes princi-
paux suivants, jugés necessaires o aillgurs:

-poursuivre les simulations dans la Haute Vallée de 1la
WEJERDAH .en les appliquant cette fois a un sol originellement
salé hydromorphe,aménagé par drainage;

-essayer la mEme approche sur un spl bien draing &
l1'origine,de la zone semi-aride,devant &tre irrigué a 1'eau salée.

Les sites exapérimentaux correspondant & ces deux
milieux sont localisés respectivement a SOUK SEBT , sur un
périmétre de 120 ha, et & ZELBAR, sur un auwtre périmétre de 60
ha.L'implantation de ces sites a été guidée par les observations

pédologigues et -les mesures physico-hydrigues préalablement
faites.

I1-1.1.Périmétre de ZELBA

11-4.1.1.Donntes générales

a)Situation <

Le périmétre irrigué de ZELBA,situé & 15 km au Sud-Est
d’'EL JEM(Fig.I-1 ),couvre &0 ha et fit crée en 1985 autour du
forage ZIELEA -1 (N® BIRH 17794/4 )implanté au milieu d'une plaine
alluviale se situant au terme d'un important oued ,principale
origine des dépsts alluviaux épandus dans la plaine .Les dépsts
ont éte mis en place & la suite de périodes érpsives trés agres-
sives gui ont affecté le flanc Est ,& pente trés douce,du plateau
d'EL JEM ol affleurent particuliérement des argiles et des marnes
& gypse ,ainsi que des limons & nodules calcaires.Les matériaux
de la plaine de IELBA prennent essentiellement leur origine dans
ces matériaux & nodules calcaires.En effet ,partout dans 1la
plaine le profil est enrichi en ces concentrations calcaires qui
sont d'origine allochtone puisgque aucun lien n'existe entre ces
traits pédolopigues et la matrice limono-argileuse du sol.Cepen-
dant de nouvelles concentrations,mais de nature tendre, apparais-
sent dans le profil et 4 des proportions relativement plus impor-
tantes gue les nodules véhiculés par 1'érosion.

b} Climat

La region d'EL JEM se caractérise par un climat aride &
etage supérieur ,A variante a hiver doux. '

La pluviométrie annuelle moyenne est de 1'ordre de 267
mm,aver une irrégularité marguée.L’'ETP annuelle est de 1 ordre de
1000 mm{ETP THORNTHWARITE)
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.Carte de situation du périmétre irrigué de Zelba
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c) Morphologie de 1a région
La morphologie de 1a région comprend :

-une plaine alluviale ot alternent d’'une fagon trés désordonnte
les dépdts de limons & nodules et la croite calcaire gui commence
3 dominer en s approchant de la céte , vers CHEBEA ,MELLOULECHE.
Ces matériaux se localisent particuliérement & 1'aval des oueds
gui descendent le plateau d’EL JEM.

-Des buttes témoins ,en nombre trés limité,couronnées de croites
calcaires et la plupart du temps de ruines romaines et
punigues,ayant une altitude plus élevée de guelgues dizaines de
métres par rapport aux matériaux environnants.Ces buttes ont été
isplées par les fluw trés forts des crues d'oueds lors des
périodes rhexistasigues ou #rosives,

~-Le flanc Est du plateaw d’EL JEW oi alternent des wvallées
alluviales peu encaissées et des collines encrodtées a surfaces
entiérement dénudées par 1°'érosion .lLa crolite y affleure en
conséguence en de larges surfaces.

Le périmetre ,compte-tenu de 1'inexistance de milieux
favorables en dehors de ces plaines,a été implanté sur les maté-
riaux limoneux & 1'aval de }'Oued ARJOUN,et tout oprés d'une
monticule o0 a été constriit le bassin d'irrigation qui regoit.
les eaux de refoulement du forage.

d) Aménagement et irrigation projetée

Le périmétre a été d’'abord nivelé,puis partagé en 20
lots de 3 ha chacun.Une conduite principale de 159 mm de diamétre
raméne 1'eau  jusgu’d 1'extrémité supérieure du périmétre .Des
conduites secondaires de 108 et 89 mm,éguipées de vannes de
distribution auw niveau de chague lot,traversent le périmétre dans
le sens Est-fluest jusgu’'a son extrémité orientale.

Le débit d'irrigation est estime & 356 1/5 et est
distribué aux agriculteurs suivant un tour d'eau qui tient compte
des cultures pratiguées : coton , luzerne , grenadier , orge en
vert, sorgho,maraichage ...

Les qguantités distribuées sont en général inférieures
aux nuantités estimées puisqu une defectupsité dans la
construction du bassin et les pannes fréquentes du matériel de
pompage réduisent les quantités refouléesj;ainsi durant les
périodes de pointe,la majorité des agriculteurs sont insatisfaits
du débit gui leur est fourni.

11-1.1.2,Caractéristiques pédologiques en rapport
avec 1 'hydrodynamique

a) Texture et structure

Les sols isohumigues occupent la majeure partie du
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périmétre.L organisation verticale est partout la m&me.Cependant,
guelgues différences s’ observent au niveau de la texture et du

degré d'accumnlatipn calcaire.lLa texture est généralement limo-
neuse a limono-argileuse.

b) Mesures de la perméabilité in situ (méthode
PORCHET):Calcul de la perméabilité a saturation
par horizon

Nous avons utiliseé ,dans le but de déterminer la varia-
bilité spatiale de la perméabilité, des mesures de la perméa-
bilité par la méthode PORCHET.

Le calcul de la perméabilité des horizons du sol a été
réalisé par traitement automatique.Déja COLOMBANI et al(1972) ont

procédé & ce calcul avec choix préalable des limites des
horizons.

En se basant sur cette ¢tude,J.VIEILLEFON{1985),a
apporté les améliorations adéguates pour une détermination sta-
tistigue des couches ou horizons de perméabilités différentes.

Pour ce faire,un programme de calcul a été mis au
point:programme "PERPOR". 2

) 11 s'agit de 37 mesures dont certaines ont été refaites
guand on a constaté,pour une mesure donnée,gue la derniére
lecture faite ne dépassait pas les cinguante centimétres.la

répartition des popints de mesures n'est ni complétement
aléatoire,ni réguliére.

Les mesures{Tableau I-1 ) ,ont fait 1l 'objet d'une étude
géostatistigue {voir chapitre- 4).

Les résultats obtenus sont en rapport ,soit avec les
successions granulométriques,soit le plus souvent avec 1'appari-
tion d'accumulations plus ou moins importantes de calcaire.

lLes mesures ayant été¢ faites sans saturation préalable
et parfois & des profondeurs insuffisantes,permettent -cependant
dans quelgues cas,de montrer une assez bonne relation entre les
profondeurs de limites de perméabilité déterminées par le
ralcul,et les limites d'horizons résultant des descriptions pédo-
logigues.Si dans les horizons supérieurs,généralemnent plus
sableu%,la perméabilité estimée se situe aux environs de 10E-2
cm/s,jusgu‘ad une profondeur gqui peut atteindre 50'&8 60 cm,les
horizons sous-jacents,généralement enrichis en calcaire ou nette-
ment plus argileux,sont moins perméables:10E-4 & 10E-3 cm/s.

Ces mesures ont été complétées par une série de perméa-
bilité MUNTZ pour les horizons superficiels.les résultats
obtenus,compte tenu de la différence de méthode par rapport a
FDRCHET,sont grossiérement proportionnels a ceux présentés ci-
dessus,dans un rapport de | a 4,spit 4 fois plus faibles.
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Tableau I-1.Perméabilités PORCHET obtenues par traitement automa-
tique avec le programme PERPOR-ZIELBA

anint de ; Niveau en ] Valeur des peraéanil1tési [Foxnt ge | Niveau en Valeur des peréabilités
émesure i) PBRCHET é Apsure o} PORCHET
1 9.0-22.1 1.93 E-2 1 il 173,0-92.9 | 6.572 E-4
22,1-130.5 | b.12 E-5 ]‘ - 1 93.9-127.0 | 1.02b E-
i
1 9,5-32.2 | 4,086 £-3 ' 11 9.0-88.8 1} 3.39 E-3
32,2-83.0 | 1.B57 E-4 ‘ ‘ BE.8-111.0 | 4.35 E-4
i)
Z 10,0-97.0 1,536 E-4 } 16,0-16.7 9.342 E-3
| i2 16.7-19.0 | 5.400 E-2
i 1 8.9-31.6 5.945 E-3 i 19.0-34.7 9.008 E-4
i 31.6-82.5 | 1.970 E-4 f 34,7~ 56.0 6.802 E-3
I; |
I 12.3-40.4 | 3.7B2 E-3 ? {2’ 13.0-54,6 | 2.19 E-3
i 40,4-73.9 1.537 E-4 54.5-78.8 1.60 E-4
L} 5.0-42.2 | 4.947 E-4 | i3 16.0-26.7 1.035 E-2
3.2-76.0 | 1,039 E-4 24.7-bb.2 1.807 £-4
18.0-99.8 7.270 £E-4 13" 10.0-40,2 E-3
4’ 99,8-112.3 | 4,123 E-3 40.2-99.0 1,85 E-4
112.3-120.0 | 3.929 £-4 :
‘( o —— 4 12.5-124.7 | 7.992 £-4
9 12,0-28.7 | §.193 E-3
21.7-67.5 | B.032 E-3 14 9.0-72.2 | 9.17 E-4
' | 72.2-87.0 34 E-5
[ 3 14,0-7h.b 3.87 E-3
Th.h-118.0 | 1.B& E-5 15 13.0-37, 3.426 £-3
37.8-96.0 | 5.479 E-
b 9,0-10.7 | B.967 E-2
10,7-75.5 | 1.863 E-4 15" 10,0-37.9 | 8.80 E-3
17.9-76.0 | 5.63 E-4
& 9,0-39.5 | 2.992 E-3
19.5-47.0 1.079 E-4- 14 10.0-14.5 1.747 E-2
: 14.5-106.0 | 9.077 E-5
7 23.0-84,2 | 9.303 E-3
B4.2-120.4 | 2,998 E-4 16’ 10.0-24.8 1,08 E-2
24.8-106.0 | 3.66 E-
8 B.0-95.0 1.979 £-4 -
17 18.0-130.2 | 6.320 E-4
8 10.0-134,5 | 1,228 E-3
' i1 9.5-32.2 4,086 E-3
l, 9 9.0-105 2.048 £-4 32.2-83.0 1.857 E-4
)
9 9 0-22.1 1,93 E-2 i 18 12,0-115.0 | 2.060 E-3
22.1-130.53 | 6.12 E-5
19 9.0-131.0 | 6.450 E-4
10 9.0-45.5 | 5.084 £E-4
45,5-70.0 | 1.417 £-4 20 74,5-123.2 | 3.398 E-3
123.2-125.5 | 4,174 E-4
10 14,0-68.0 | 1,69 E-4
i 68.0-81.0 517 E-5 0" 8.4-78.5 1.25 E-4
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On notera enfin gue la perméabilité globale est un peu
plus forte dans les profils pb 1'horizon & amas et nodules
talcaires apparait plus prés de la surface. .

Les données combinées (texture et perméabilité),qui ont
servi dans un premier temps ,4 déterminer un" zonage" du
périmétre ont ¢été intensément exploitées pour 1°extrapolation
spatiale des reésultats de la simulation .

II-I;I.S.Analyses-de profils sélectionnés

*Dans un autre domaine,en sus des profils échantillonnés
et analysés 1lprs de 1 'étude de reconnaissance , des profils
intermédiaires et des profils a la tariére ont été realisés,ce
qui a permis d’'esquisser une carte de la répartition en profon-

deur des accumulations calcaires.Cette carte a été reprise dans f

;'analyse gépnstatistique .

Les analyses de ces divers prélévements permettent de
mettre en évidence une relation de proportionnalité entre les
teneurs en argile et en calcaire total,jusgu’a un seuil gui se
situe aux environs de 25-28 % d’argile au dessus duguel on
n'observe plus de relation.

Ainsi en moyenne,il apparait que les hnrizbns supé-
rieurs{(0-20 cm) contiennent de 13 a 21 % d'argile et de 8 a 14 %
de calcaire total,tandis que les horizons profonds en ont de 2B a

36 % pour l'argile,et de 20 & 36 % pour le calcaire total.Enfin

le pH est partout trés flevé:8.8 a 9.1 .
I11-1.1.4.Choix de la parcelle d'essai

Pour des raisons pratiques de proximité de la source
d'irrigation et fauite de terrain disponible au milieu du péri-
métre,nous avons choisi notre parcelle &4 la limite Nord-Ouest de

celui-ci,la ol les taches d'encroltements calcaires commencent &
[~
Jo Cle

La parcelle d'essai- couvre une surface de 400 wm2.Elle
est située a 20 m environ de la conduite principale d’'ol wune
sortie a été aménagée et orientée vers la station.L'eau est en
consequence disponible a tout moment et en guantités largement
suffisantes pour idrriguer,en un temps court,la totalité de la

K

a) Description du sol

De po1nt de vue classification {CPCS),il s‘agit d'un
50l brun isohumigue,sous-groupe modal. '

Le profil décrit dans la station montre les caracteé-
ristigues suivantes: '
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0-20 cm Texture limono-sableuse,couleur 7.5 YR &/4,structure
polyédrigue subanguleuse peu  nette,racines trés

nombreuses , présence de coquilles,turricules et débris
de poterie. '

Forte effervescence géneralisée avec HCl.

20-55 cm Texture limopno-argileuse,couleur 10 YR 4/4,structure
prismatigue nette avec sous-structure polyédrigue
anguleuse,racines nombreuses,présence de coquilles et
de turricules.

Forte effervescence généralisée avec HCl.

55-75% cm  Texture argilo-limoneuse,couleur 10 YR &/4&4,structure
polyédrigue anguleuse nette,amas .calcaired3i),on
observe un npyau nodulaire au milieu de 1’ amas .
Forte effervescence geénéralisee avec HC1.

75-165 cm Texture argilo-limoneuse,couleur 10 YR 6/6,5tructure'
polyédrigue anguleuse nette,amas calcaires (10 %),
généralisés ,sans distribution particulidre.

Forte effervescence généralisée avec HCI.

D’aprés les analyses physico-chimiques (Tableau I-2 )

H
nous constatons: . .

-~une légeére augmentation de la teneur en argile en profondeur
( Fig.I1-2).

-une texture limono-sableuse en surface gqui devient 1limono-argi-
leuse en profondeur.

-1e taux du calcaire total{CT) est de 1'ordre de 12-14 % entre ¢
et b0 cmjavec 1 apparition des amas calcaires entre 55 et 70
em,ce taux augmente & 23 %.Dans 1 ‘horizon & amas calcaires,ce
taux passe a plus de 32%.

-une conductivité électrigue faible sur 1‘enseémble du profil.

Tableau I-2 .Extrait de 1 'analyse du profil-IELBA

Profondeur A %) LE%4Y Log4] S+t%)| Sg%| pH [ CE | CT%| CpRZ

N Rt —— o ee ] = T—— S— e e S——
0-15 12 20 22 %7 B 8.6] 0.8} 12 B
45-40 16 | 17 | 26 | 30 8§ 8.7] 0.6] 14 B
75-90 19 | 25 | 18 | 28 8 | B.B| 1.3 32 | 20
90-105 24 | 20 | 18| 28 8 | 8.8] 1.3] 35 | 20
135-150 20 | 20 | 18 | 32 7 | B.9) 1.4} 33 | 21

L ______________ L _____ L _____ l— ————— [. _____ L e e e [. _____ L e e oo e o e e e e e ol e e e o o

-
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Fig,I-2 . Composition granulométrioue - IELEA..

b} Eau d'irrigation utilisée

L'eau d'irrigation provient d'un forage situé a 500 m
de la parcelle d'essai.Cette eau posséde les caractéristioues
suivantes{Tahleau I-3 )

Tableau I-3 .Composition chimigue de 1'eau d'irrigation

pH| RS| CE| Na Ca Mg K I £l {504 {HCO3|SAR |EGF
g/limmh|me/lime/ljme/1l|me/l|mne/l{me/l|me/l

it e DT e T T T T T e . IV ST .

Le faciés

géochimigue de la solution est chloruré-

sodigue.
Il s’agit d’'une eau dangereuse gui ne peut Etre
employée qu'avec beaucoup de précaution.Les risgues d’alcalini-

sation sont élevés,
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I1-1.2.Périmétre de SOUK SEBT
II-1.2.1. Données générales
a) Situation

Le périmétre de S0UK SEBT est situé dans la plaine
alluviale de la Haute Vallée de la MEJERDAH,a mi-distance de BOU
SRALEN et JENDDUBA{Fig.I-3).

Le périmétre choisi,limité par deux affluents de 1la
HEJERDAH: TESGA et  MELLEGUE, couvre unpe superficie de 120
ha.Excepté ces deux affluents,le résean hydrographigue au niveau
de la plaine de 50UK SEBT est peu constitué,d’ailleurs on
constate une hydromorphie temporaire en saison pluvieuse.

b) Climat

I1 s5’'agit d'un climat du type  méditerranten,catégorie
des climats semi-arides supérieurs,d hiver tempéré.

La pluviométrie annuelle est de 1'ordre de 470 mm/an
{JENDOUBA) .

L'ETP PENMAN mesurée a JENDOUBA est de 1397 mm/an.

Ce régime pluvial ne traduit pas le régime hydrigue des
sols du périmetre.Ce dernier bénéficie en plus de 1'apport des
geau¥ de pluies,des eaux de ruissellement et de drainage ,ce qui
~entraine un engorgement temporaire des sols .

t) Cadre géologique et typologie des sols

Le bassin de 1a MEJERDAH représente un fossé tectonigue
qui s’'est formé dans un passé géolopique récent entre la
KROUMIRIE au Nord et 1z zone des démes au Sud.Il est situé ainsi
presqgu’entiérement dans 1’'unité tectonique de la zone des
¢railles,

Les formations de la rive droite de 1a MEJERDAH
contiennent beaucoup plus de «calcaire et de marne de
1'tocetne,avec aussi du grés de Numidie et une partie du Pontien .
Ces matériaux livrent aprés décomposition beaucoup d'argile et de
limon.

D'aprés 1la carte des dépots geéolopigues (Fig. I-4 ),
établie dans 1’étude d'avant-projet de  BOU HEURTHMA
(ABRAR,1977),1a station d'essai se situe dans une zone comblée
d“alluvions variables,probablement de la TESSA.

Les deépots de la TESSA se caractérise par une texture
variable,contrairement aux dépots de 1a MEJERDAH et du MELLEGUE ,
gui sont plutét de textures lourdesf{argileuses,argilo-limoneuses)
au Sud-Est de JENDOUEA.
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‘Fig.I-3.Carte de situation du périmétre irrigué de Souk Sebt
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Fig.I1-4,Carte des dépdts géolopgigques.
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Dans presgue la totalité de la plaine,la pente ne
dépasse rarement le | % .Cet aspect topographigue de la plaine
expligue 1'évolution des sols vers une certaine hydromorphie.

La majeure partie des sols epst Constituée de sols peu
évolués d'apport alluvial,se différenciant les uns des autres par
une intensité plus au moins accentuée des phénoménes d hydro-
morphie et d'halomorphie.Des vphénoménes de vertigolisation
apparaissent mais & des degrés moindres.

Dans le cadre de 1 étude faite par AGRAR,des analyses
minéralogiques du sol sur une épaisseur de 1 wm,et dans la zone
de SO0UK SEBT montrent la prédominance des argiles du type mont-
morillonite et kaolinite avec un peu d’'illite et de chlorite,et
présence d’une guantité importante de calcite.

d) Aménagement et irrigation projeteée
i} Les régions de la Haute Vallee de 1a MEJERDAH n'ont pas
connu  une tradition de 1'irrigation excepté la zone de S0UK SEBT
ot "les sols sont plus légers.les paysans pompaient directement
d'une nappe dpuce trés proche de la surface du sol.Cependant,
1'intensité croissante et 1'extension de 1'irrigation faisaient
gue 1'on ne pouvait pas se contenter uniguement de 1'utilisation
des eaux de cette nappe.

=2

I1 & fallu donc ,avec la création des périmeétres irri-
gués & JENDOUBA,réserver & S0UK SEBT un périmétre de 5300 ha dont

la majeure partie & été éguipée en 19Bb,date de la premiere année
gde la mise en eau.

L'eau utiliseée actuellement est celle de BOU
HEURTHHA.I1 est prévu dans 1'avenir et dés gue l'augmentation des
besoins en eau en fait sentir la nécessiteé,de coupler cette eau
aver celle de.la MEJERDAH,ou du MELLEBUE,gui sont plus salées.

Par ailleurs,et compte tenu de la remontée périodique
de la nappe.une partie du périmbtre a £té éguipée avec un drai-
nage souterrain  gui doit permettre d'évaruer une quantite
importante des eaux excédentaires et des sels vers la MEJERDAH.

L assolement cultural prévu pour ce périmétre est du
type triennal :betterave & sucre- bhlé - fourrages ou cultures
maraichéres,notamment les cultures de saison d'hiver et d'arriére
sailson.

11-1.2.2, Caractéristiques pédologiques en
rapport avec 1 hydrodynamique

a). Texture et structure
:
D'une texture sablo-limonesuse & une texture trés argi-
leuse,nous rencontrons® ainsi toute la gamme des textures.leci

traduit la forte hétérpgéneité spatiale de la tewture des sols
dans ce périmetre {Fig.I-3).
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La structure des sols est généralement poly@drique fine
a prismatique.Elle a un aspect dégradé en surface-dans les zones
assez salées.

b) Mesures de perméabilité in situ (méthode
PORCHET)

La majorité des sols semble assez perméable ,les
valeurs sont comprises entre 20 et 66 cm/j.

lLes reésultats mnntrent +Bn général,une diminution de
haut en bas de la perméabilité estimée,de 10E-3 a 10E-2 ctm/j pour
les horizons supérieurs(0-20 & 0-50 cm) 4 10E~-5 a10E-4 cm/j .en
profondeur{a partir de 75 a4 100 cm). '

Buelgues essais montrent une inversion localisée de
cette tendance,liée a 1°‘existence de niveaux plus argileux ou
plus sableux intercalés. :

c) Salure
Elle est due & deux origines:

-Galinisation primaire d‘origine géologigue:
¥ ctollines et montagnes bordant le périmétre au Sud formées de
roches génlogiqgues libérant des sels aprés altération.
# stdiments de texture fine,déposés au cours des crues.

~Salinisation secondaire,résultant essentiellement d'un
drainage déficient:
topographie plane,pente inférieure a 1 % .
présence de couches alluvionnaires impérméables.
remontée périodigue de la nappe. :
concentration des sels en aval suite a une .évaporation
pxcéssive,

L . .

o

_ ' Sur un maillage plus aw moins reégulier,nous avons
réalisé des mesures de la CEes & 10,30,50,70,90 et 120 cm de
profondeur. ‘

Notre objectif était de proceéder par moyen géosta-
tistigue & la détermination de zones de salure comparable en vue
dg'une extrapolation des résultats de la simulation.Cependant,pour
plusieurs raisons,et aussi faute de temps,nous avons écourté
notre essali de simulation & SO0UK SEBT,de mEme gque nous nous
spnmes limités & une représentation cartographique simplifiée de
la salure.

D'aprés les cartes de salure- des . niveaux
10,30,50,70,90 et 120 (Fig.I-6) ,il en découle:

¥ a3 10 cm: 4

Un tiers des sols ,situ¢és principalement au Sud-Ouest
du périmétre ,présente une CEes supérieure & 4 mmhos.Un deuxiéme
tiers de CEes inférieure & 2 mmhos est situé au Nord-Est.



Niveau-50

Légende

- CFes < émmhos

2 ¢ CFes < 4 mmhos

Niveau-T70

Niveau-lZO Ech : 1/20 000

—
=

4 < CEes ¢ 8 mmhos

CEBS > 8 mmhos

Fig.I-46.Cartes de salure-Souk Sebt (Avril 1987)
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Le troisiéme tiers situé sur une diagonale allant du
Nord-Duest au Bud-Est présente une CEes comprise entre 2 et 4
nmhos. .

¥ a30cm:

La carte se présente ainsi:
-Une zone au Nord-est dont la CEes est inférieure a 4 mmhos.
-Une zone au Sud-Ouest dont la CEes est supérieure a 8 mmhos.
~50 % environ ont une CEes comprise entre 4 et B mmhos.

*é§9£m= : :
Environ la moitié des sols ont une CEes < 4 mmhos,ils
sont situés au Sud et & 1'Est du périmétre.L autre moitié de CEes

> 4 sont situés au Nord et & 1 'Ouest du périmétre.

'

¥ a 70 co
Les sols se répartissent ainsi:
~Une bande & 1'Ouest de CEes inférieure &8 4 mmhos,par endroit

inférieure mEme a 2.

-farallelement & celle-ci,une bande plus réduite a wune Ckes
allant de 4 4 8 ,de mEme qu'une zone située au Nord-Duest.

-50 % ont une CEes supérieure a B nmmhos,ils sont localisés
essentiellement au Sud-Ouest et au Centre du périmétre.

sception de guelgues zones situées & 1°'Est et dont
-la CEeps es nférieure 4 4 ,dans la majorité des sols la CEes est
supeérieure a 4 voire mEme supérieure & 8 mnmhos.

¥ 3
Al
t i

¥ a 120 co |
La variabilit¢ spatiale de la salinité du sol apparait
assez forte.Dn observe des variations importantes sur de courtes
distances,ce gui entraine un brassage des courbes d'isovaleurs.l]
n‘y a pas de distribution particuliére nette de 1a CEes dans ces
sols,cependant o©on peut retenir gu'au Sud-Ouest ,la CEes est

supérieure a B8 mmhos,et gqu'elle est inférieure a 2 an Sud-Est.

En résume,il apparait que:
-Le sol est plus salé en profondeur.
-Au Nord,la CEes est genéralement inférieure a 2 mmhos.
~pu Sud-Ouest,elle est supérieure a 8 mmhos. ,
-Au centre,la CEes est comprise entre 4 et 8 mohos.

Ainsi,le drainage pratigué sur de grandes surfaces
(1815 ha) a permis d'éliminer une des causes de la salinisation a
SO0UK SEBT.La remontée saisonniére de la nappe trés salée affecte
le sol en profondeur.De mEme gu'il s'est produit un certain
lessivage des sels par les eaux de pluies et d’'irrigation pew
sal ées.

Far ailleurs ,les sols situés au Nord et a'1'Est sont
assez drainés contrairement & ceux situés au Sud en bnrdure des
tollines. :



analyses
station d

distingue

I

0-20

20-8

g0-11

110-13

130-16

argileuse

dessous

cm,et mas

Ve,
11-1.2.3.Choix de la station d’'essai
a) Description du sol

En se basant sur les mesures de perméabilités et d’
de granulométrie et de la CEes,nous avons choisi “une
‘essal de 400 m2 .

Lors de 1l 'ouverture du profil le 23/7/84,nous avons
S horizons.

Coordonées LAWBERT:
~Lat.=49 Br 36700 Long.= 7 Gr 28°70"" Alt.=150 m
Géomorphologie:pente faible ,environ 0.25%

Etat de surface :jachére non travaillée.

Nappe a 1.60 cm ,dont la conductivité est 24 mmhos/cm.

cm Horizon sec , peu cohérent et de couleur brune
(10 YR 4/4),de texture limoneuse.La structure est
polyédrigue sub-anguleuse peu nette.La limite est
réguliére,porosité importante,racines fines
pénttrant les agrégats , coguilles peu nombreuses,
fentes de retrait de 2 mm débutant dans 1‘horizon,
écartées de 10 cm. '
Effervescence généralisée & HCl.

0 cm Horizon frais cohérent de couleur 10 YR 5/4
structure polyédrigue sub-anguleuse & prismatigue
peu nette de 10 mm,texture limono-argileuse,limite
réguliére , porosité importante , racines fines
verticales entre les agrégats avec répartition
généralisée,présence de debris de coguilles,fentes
de retrait de 5 mm,se terminant dans 1'horizong
écartées de 15 cm , pseudo-myceéliums calcaires”
fréguents , généralisés , taches beiges résultant
gd'une concentration de calcaire ,avec une fréguence
de 3 % .

Effervescence généralisée & HCI.

0 cm Horizon frais cohérent , de couleur 10 YR &/3,
structure massive nette & débit anguleux peu net,
texture sablo-limoneuse , porosité faible,
Effervescence généraliseéee & HCl.

O cm MEme  chose gque précédemment,sauf une texture plus
argileuse et présence de taches d’'oxydo-réduction
et de n1a matiére organigue en feuillets.

0O cm MEme chose sauf horizon trés frais,une texture
sablop-limoneuse,une couleur rouille du sol dd un
engorgement,présence de taches d'oxydo-réduction.

La texture est limoneuse en surface,devient limono-

a partir de 20 cm,et elle est sablo-limoneuse au
de B0 cm .Le spl est faiblement structuré Jjusgu’a BO
sif au dessous. '
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Les manifestations visibles de la pédogénése se
limitent & 1'hydromorphie et & la manifestation d'ambiance
réductrice en profondeur,et une certaine redistribution du
calcaire.les pédotraits observables se limitent au pseudo-
mycelium et taches calcaire,et aux taches d'oxydo-réduction.

D‘aprés la classification pédologique (CPCS),il s'apit
de sol peu évolué non climatique,d apport alluvial,a caractéres
hydromorphe et halomorphe en profondeur,des caractéres vertigues
peuvent se manifester.

Tableau I-4 Extrait de 1‘analyse du profil.Prélévement”a" Oct 86.

Niveau A Lf 1 Lg 5¢ Sg 1 pH ] CE |} CT | CA |bGypse

cm A o4 % % mmho| % R A

________ S A -4 -T_-_

0-13 24 36 23 12 3 8.7 1.2] 32 16 0
15-30 31 31 23 10 3 B.9} 1.5} 34 iB 1.8
45-60 29 L3 28 8 1 B.6) 6.2] 40 20 4,2
6Q-75 18 33 28 17 1 8.7 7.0} 38 17 7.8
90-105 12 7 13 99 8 B.9| 8.81 28 7 0.3

135-150J 10 3 13 59 1o 9.0110.8} 27 ] 0.4
e e e e e e SO Lo —r

¥%:le gypse a éteé determiné sur un prélévement réalisé en Juil 86

La texture est limono-argileuse fine & limoneuse fine
jusgqu'a 90 cm.Au dessus de ce niveau,elle est limono-sableuse &
"sablo-limoneuse{Fig I-7 ).Ce chanpement brusgue de texture decou-
le de 1'origine alluvionnaire du sol.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
.l L L [ 1

D L 1 1
) I.—.‘.‘.—.'._. + + + + .=
15 | o T i e L B I Arglle
-—---,-|++++.. A
30 T e e B |
|.-.—.—.-. + + + + [um -.| Limon fin
45 - : e N et I T -
) T T T T + + + + :“]'
60 — e Ve ¢ ) ++| Limon
- [* - -,~I + 4+ + + 4+ +} = » grossier
75 + + 4+ + + = =
i |+ ++ + + |n o wa || |n ]| Sable fin
a0 n .
I J+ + " » B E B & B N mW BN M
105 . " = = = » v u N =B m m Sable
=]+ +]® 2 = uw ®» w s 2 n @ w n m grossier
120 - . + " R P 8 m m B W BmR NN b m :
-1+ + & = ®E 5 ® B B N B ®mR B R ’
135 - + +u. ®E W ®m ¥ ® ¥ B E u B
[+ + +|- " ® " ®mom R B8 B'R n%
150 .

Profondpur(um)

Fig.1-7 Comp051t10n granulométrlque SDUF SEBT
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Durant 1'été ,il y a précipitation de gypse entre 13 et
75 tm qui atteint méme 7.8 % . :

) La teneur en calcaire total(CT)est de l'ordre de 35 % ,
elle baisse & la proximité de la nappe ,de mEme gue la teneur en
calcaire actif(ChA).

‘ La composition anionigue et cationigue déterminee sur
1'extrait de pateifFig I-8 ), montre:

]
0-30 cm : C1 » 504 » HCOS
J0-150 cm : 5D4 » C1 > HCOS
0-75 cm  : Na > Ca » Mg
75-150 cm : Na » Mg > Ca

On remargue qgue 504 > Cl a 1‘apﬁruche de la nappe,de
méme gue le Mg prédomine vis-a-vis du Ca . ‘

Les chlorures de sodium et les sulfates de calcium " et
de magnésium sont probablement les sels 1les plus fréquents dans
tes sols. :

b) Eau d'irrigation et eau de nappe
L'eau utilisée pour 1‘'irrigation provient du barrage de

EQU  HEURTHMA,un affluent nord de la MEJERDAH.Cette eau posséde
les caractéristigues suivantes (Tableau 1-3):

Tableau I-5 Composition de 1'eau de BOU HEURTHMA.

____________ e e e e e e e
pH CE RS C1 504 HED3| Na Ca Mg K 1 SAR
mmho(g/l |{me/l |me/l |me/l |me/} {me/l {me/l {me/l

g.0 (0.7 0.49r1.b 2.4 4.0 1.2 . & 3.9 0.04 |2.64

——— e - — -

Le degré de restriction pour son utilisation (FAD,1983)
est faible - & modéré(Classe C2.51 ).Cette mau est sursaturée en
calcite(P.WIDMDSER,1984).L 'eau de la nappe prélevée le 23/7/86 -
titrait 19.5 g/1,et avait un pH égale a B.1. '
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11-2. Elaboration’'des données hydrodynamiques et physico-
chimiques nécessaires & la simulation

I1-2.1.Equipement des stations de mesure

Chactune des deux stations d'essai a été éguipée d'un
pluviometre, d'un fit enterré rempli d’'eau gqui sert pour les
comptages préalables a 1'utilisation de la sonde a neutrons, et
de deux disppsitifs de capteurs: 1°'un d'humidité et 1 autre de
salure.

I1-2.1.1. Capteurs d'humidité tensio-neutroniques
{(Fig I-9)

Ce dispositit comprend:

- un tube d’accés pour humidimétre neutronique qui permet des
mesures depuis la surface jusgu'd la coéte 150 cm. A 5DUK SEBT ce
tube arrive a 180 cm.

- deux batteries de tensiométres raccordés & des manométres
multiples & mercure. Ces tenciométres sont implantés aux cotes:
40,20,30,40,50,70.110 et 130cm. Les niveaux de surface, de mesure
plus’ délicate, ont été doublés (niveau 10 et 20 cm). Guelgues
adaptations ont été apportées & ce dispositif & SOUK " GEBT:on a
installé un tensiométre & 1B0O cm & la place du deuxiéme tensio-
métre installé a 20 cm.

Four vérifier 1le bon fonctionnement de ce dispositif
avant 1’'essai d’'infiltration, nous avons effectué des mesures
pendant une vingtaine de jours,

11-2.1.2, Capteurs de salure {(Fig.I-10)

A un métre du dispositif de mesure hydrigue, npus avons
installé un dispositif de capteurs de salure constitué de :
~ salinity-sensor:il permet de suivre 1'évolution de la CE de la

- spndes guadripsles: ce sont des capteurs cylindrigues compor-
tant 4 anneaux en fil de nickel tenant lieu d électrodes quadri-
pdles. [0On mesure une résistance gu'on couvertit en upe conducti-
vité globale: CEG, gui intégre la conductivité liée auw surfaces

d'échange du complexe absorbant.

- $lectrode spécifigue aux ions calcium: 1'utilisation d'élec-
trode Ca présente un intér&t par sa sensibilité a un Elément
important des eaux et des sols, elle permet de suivre 1'activite

de 1'ion Ca.

Nous avons installé cing salinity-sensors et cing sondes
guadripsles 4 10,20,35,65 et B85 cm.Le but de 1 'utilsation de ces
capteurs de salure est de contréler et de veérifier les résultats
Qu'on obtient par le modeéle de simulation.A SOUK SEBT, seules les
mesures de la CEG ont éte effectuees reguliérement.
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I11-2.2.Conduite d’'un essai d'infiltration
I1-2.2.1. Méthodologie

L'essai d'infiltration rapporté ci-aprés était destiné
a permettre le calcul des caractéristigues hydrodynamiques du
site qui a été wultérieurement modélisé par simulation numérigue
a l'aide du programme SIMUL ( RIEU ,1983 ).

Cet essai a comporté le suivi conjoint des variations
de la teneur en eau et de la succion matricielle d'un certain
nombre de niveaux choisis dans le profil.le suivi ,réalisé a
1’'aide de capteurs neutronigques (sonde & neutrons } et ‘tensio-
métrigues,a é&té poursuivi durant les trois phases de 1 'essai,a
savoir :

-Infiltration proprement dite ,conduisant & la satura-

tion hydrigue du sol,

-Drainage interne (sol couvert sans évaporation ),
~Bilan naturel { spl découvert ).

Afin de couvrir au cours de 1'essai la plus large gamnme
de teneur en eau ,il a été sonhaitable de faire ces mesures en
dehors de la péricde de pluie.Cependant,bien gue cet essai n'ait
pu Etre mené & ZELBA pu’'assez tard dans la saison au mois de
novembre, on a bénéficié de conditions clémentes gui ont permis
de prolonger la phase de bilan naturel pendant un mois .Ceci
n‘était pas 1le cas & SOUK SEBT ,ou durant 1’'essai réalisé: en
octobre,des pluies sont intervenues empEchant ainsi 1'infiltra-
tion de 1'eau et limitant notre essai uniguement a une tranche de
sol de 70 cm de profondeur.

A. Déropulement des opérations
1) Parcelle de ZELBA
a) Préparation du sitq'
L'irrigation a £té faite par submersion ,nous avons

donc préparé une cuvette principale contenant tous les dispopsi-
tifs de mesure.

Afin de limiter les infiltrations latérales lors de
l'irrigation,nous avons dressé des diguettes formant un anneau de
garde autour de la cuvette principale (Fig. I-11).
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b) Phase d'infiltration (11 novesbre 1983)
L'irrigation a été faite a 1'aide d'une citerne de 3000
1 et dont le.niveau a été relevé a chaque apport dans la cuvette
principale et dans 1’'anneau de garde.
‘ anneau de gdrde
m l ' . cuvette principale
o T T T |
a a
4% y
b e b
+x ¥
X o K Q
3 +X X .
+% d X d
+x k
e o e
X
d S d
2F ' *
C k C
%
b e b
1l
a a
0 [l 1 1 [l
0 1 2 3 4 5m
o tube de sonde 4 neutrons
* tensiométre
X  galinity-sensor
+ : sonde . quadripdle
a, b c,d,e : prélévements de contréle
Fig.I-11.Emplacement du dispositif tensio-neutronique et des
capteurs-Zelba -
Nous avons commencé par la submersion de 1'anneau de
garde puis de la cuvette principale .Nous avons poursuivi selon

te rythme.
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La fin de 1'irrigation a été décidée quand le tensiomé-
ire installé & la cote 150 cm a indigué 150 mbars ,c’'est-a-dire
qgue le spl était & saturation jusgu’'au niveau 150 «cm.Ceci a
nécessité un apport de 470 mm d'eau dans la cuvette et a duré
deux jours.Pendant ce temps des mesures tensio-neutroniques se
faisaient toutes les 30 mn.La nuit,le sol était couvert pour
gviter 1’'évaporation.

A la fin de 1'irrigation nous avons couvert la cuvette
par une nappe en plastique afin d’'emp@cher toute évaporation .Une
couche de 10 cm de terre a éte déposée sur cette nappe pour
éviter tout effet serre.

c) Drainage interne (période de 10 jours du
12 au 21 novembre 19835)

Dés la couverture du sol ,nous avons effectué des
lectures tensio-neutronigques toutes-les heures pendant 4B heures.

A partir du beme jour ,le suivi des mesures tensio-
neutroniques se faisait 3 fois par jour.

d) Bilan naturel (jusqu’au 7 décembre 1985,
date de la premiére pluie)

Le drainage interne a duré 10 jours,au terme de cette
péripde 1le sol a été découvert.Nous avons continué le suivi des

mesures a raison de 2 fois par jour,puis ces mesures étaient
devenues plus espacées:une fois par semaine,.

2) Parcelle de SOUK SEBT
a) Préparation du site
L'essal a été réalisé le 9 opctobre 19B&.NDus avons

procédé d‘une manieére identique & ZELBA sauf gue 1’irripgation "a
gté effectuée par aspersion gui est la méthode pratiquée dans la
région:

' b) Phase d'infiltration ,9 octobre 1986

L apport total en eau est de 340 mm et '1'infiltration a
nécessite trois jours pour amener le sol & saturation,

c) Phase de drainage interne
nous avons eu des pluies pendant cette phase,
d) Suivi spus conditions naturelles

le suivi a été fait durant tout ]'hiver,en mars nous
avons semé de . la luzerne. '
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Vue ogénérale du périmétre de Zelba qui venait juste d'8tre aménagé en
d'irrigation (défoncement et nivellement)

Essai d'infiltration-Zelba:
Un dispositif Mintz géant servait pour l'irrigation faite par submersion.
Des mesures tensio-neutroniques permettaient de déterminer les paramétres
hydrodynamiques utilisables dans le modéle de simulation.
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Les photographies de M.HACHICHA
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B. Suivi de 1 'humidité et de la salure
1) Mesures tensio-neutroniques

-Fhase d'infiltration:observation de la progression du-front
d ‘humectation par lectures toutes les 30 minutes,

~“Phase de drainage interne :pbservation toutes les heures

pendant 48 heures,puis toutes les Z heures chague jour du
drainage interne,

-Phase de bilan'naturel tsuivi journalier & bi-hebdomadaire
en fin de période. '

Chague jour une ou deux séries de mesures neutronigues
ont été réalisées dans un fit rempli d'eau d’'irrigation,protégé
deé 1'#vaporation,de fagon & ramener les comptages dans le sol &
une eau de composition sensiblement voisine.

2) Capteurs de salure
Fendant 1’infiltration ces capteurs ont été utilisés
pour obtenir une estimation qualitative de 1'influence de 1 irri-
gation & 1 'eau salée,et pour vérifier leur bon fonctionnement.Au
tours du drainage interne et du bilan naturel,ils ont eté systé-
matiguement relevés en mEme temps gue les capteurs hydrigues.

I11-2.2.2. Suivi de 1 ’'essai

A. Contrale des variations d'humidité et des
caractéristiques chimiques

Un plan de prélévements périodigues a &té choisi(Fig.

I-11) comportant 4 répétitions,radialement centrées sur le tube ‘

de sonde, ,pour chacune des dates suivantes:

-avant irrigation : prélévement "a”,

-juste aprés la saturation ({(début de drainage interne) :
prélévement "b",

-4 mi-drainage interne : prélévement "c"

-en fin de drainage interne : prélévement "d",

-en fin de bilan naturel : prélévement "e".

Cet ensemble de prélévements réalisés de 13 en 1D cm de
profondeur a permis de vréaliser 1'étalonnage des comptages
neutroniques,qui ont été ensuite confrontés aux données de 1 ana-
lyse des caractéristigues neutronigues effectudes auv C.E.A &
CADARACHE,,sur qguelgues niveaux sélectionnés en fonction de la
descripticon pédologigue du site.

D'autre part,les données hydrigues et chimigues ainsi
collectées ont servi au calage du mpodéle de simulation.D’ailleurs
dans cet objectif de validation du modéle pour des périodes plus
pu  moins longues,nous avons réalisé environ tous les deux mois
d'autres prélévements de controle @
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Fin de drainage interne-7elba:
Aprés une phase de drainage interne pendant laguelle le sol était couvert,le
suivi continuait sous-conditions naturelles{phase de bilan naturel).

L . "

Quivi sous-culture de luzerne-lelba:
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Essai d'infiltration a Souk Sebt:
L'irrigation est réalisée par aspersion jusqu’'a la saturation complite
du sol.

o oppeam’ "l

. b o Rty - .
Suivi pendant le drainage interne-Souk Sebt:
Le sol ¢tant saturé et couvert;des mesures tensio-neutroniques en continu,

permettaient le suivi de la dynamique de 1 'eau (phase de drainage interne).
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-prélevement "§" :le 22 mai 1986,début des irrigations,
-prélevement "g" :le 21 juillet 1986,

-prélevenent "h" :le 2% septembre 1986,

-prélevement "i" 1le O février 1987,

-prélevement "j" :le 13 avril 1987,

B. Evolution de 1 'humidité au cours de 1 'essai
1) ZELBA

Deux jours avant 1°essai d'infiltration ,la teneur en
pau du spl était a4 un niveau trés faible,de 1 ordre de 6% .lLe sol
¢tait légerement plus humide entre 30 et 60 cm (Fig. I-12).

. Par 1l'apport d’'eau,le sol a été ramené a saturation
jusqu’d la céte 150 cm.Juste aprés couverture: début de drainage
interne,un prélévement a été effectué.Les prélévements "c" et "d*
réalisés succéssivemant & mi-drainage et en fin de drainage mon-
traient une diminution de la teneur en eau dans 1les horizons
superficiels.La diminution est moins nette en profondeur.

Apres découverture ,le sol a été soumisa 1 évaporation,
la teneur en eau continuait & baisser.lL’écart entre 1°'état
d'humidité & saturation st & la fin du suivi est plus important
pour les niveaux superficiels.En fin de suivi le sol etait . tou-
jours & un état d humidité assez élevé (prélévement "e"). '

2) S0UK SEBT

Durant le mois de juillet,date du creusement du profil,
le sol était sec entre O et 50 cm,et assez humide au dela de ce
niveau.Ceci résulte de la proximité de la nappe qui se trouvait a
cette date & 1.40 m de profondeur.

Nous avens effectué & chague phase de 1'essai,les mEnmes
prélevements gue ceux réalisés & IELBA.

En dehors d'une augmentation sensible de 1 'humidite en
surtace avant et aprés 1’'essai d’infiltration,le sol a conservé
son état d'humidité sauf wune Ilégeére diminution en surface
{Fig. I-13).

£. Evolution de la salure au cours de 1°‘essail
1) ZELBA

La CEes (Conductivité Electrigue sur extrait de pate
saturée) inférieure a | mmhos jusgqu’'a &0 cm de profondeur,augmen-
te légérement entre 60 et 150 cm (Fig. I-14). Elle atteint en
surface, suite & 1'apport de sels contenus dans 1'eaur d'irriga-
tion, 4 mmhos au début du drainage . -

.Les prélévements "c*,"d" et "e" permettent de constater
une diminution de la CEes essentiellement dans les niveauwx super-
ficiels,toutefois elle garde des valeurs supérieures a 3 mmhos.



Fig.l-lZ.EQolution de 1'humidité au cours de 1°'essai de drainage
interne-bilan naturel-Zelba
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2)50UK SEBT

Le profil salin &tabli & partir de l1a CE du sol
préleveé le 23 juillet 1986 ,montre un profil du type descendant:la

salure est forte & partir méme de 15 cm,elle baisse &4 75 «cm,s0l
sablo-limoneux (Fig. I-15).

Le oprelevement "a" effectué avant 1'essai de drainage
interne a permis de dresser la courbe de variation de la CE.Elle
est nettement plus faible & tous les nmiveaux.Les seuls facteurs
gui auraient pu agir dans le sens d'une diminution de la salure
sont les pluies de septembre et d'octobre.Elles ont api essentie-
llement sur les chlorures et les sulfates,dont les guantités ont
baissé entre ces dewi périodes.Le profil initial renfermait une
quantité importante de sulfates,le sol contenait 1.8 % de gypse
entre 15 et 30 cm,cette teneur augmente progressivement Jusqu'a
atteindre 7.8 % entre 60 et 75 cm puis redescend a des teneurs de
0.3 % vers la base du profil, ' :

Ces observations sont importantes car elles wmontrent

bien gu'avec les premiéres pluies d’automne,un lessivage prononcé
s'est effectué. ’

La guantité de sels apportée durant 1’essai d'infiltra-
tion est de 170 g/m2 :le résidu sec de 1 'eau est de 0.49 g/l,
pour un apport total de 340 mm d'eau.

f la #in de 1'irrigation,la CE a augmenté dans tous les

niveaux,cette augmentation de la salure est plus importante en
profondeur. )

A la fin de 1'essail,nous avons-constatdé gqu'elle avait
tendance a vrejoindre son état initial ,sauf dans le niveau de
surface oi le-sol a subi une salinisation vraisemblablement par
1"accumulation des sels.Ill faut signaler gu'une telle qualité et

un  tel apport d'esu ont un effet lessivant plutst qu'un effet
salinisant.

D. Suivi de la salure du sol par les'capteurs in
situ

1) ZELBA

Au tours de 1'infiltration ,1a CEss (Conductivite Elec-
trique de la solution du sol mesurée par salinity-sensor) a
augmenté rapidement (Fig. I-16 a,b,c,d et e).Cette augmentation a
¢té retardée vers la base du profil.Elle a atteint un maximum en
fin de drainage interne.la CEss a diminué légérement dans les
niveaux de surface alors gu'elle est restée assez stable durant
la période de suivi en profondeur.La valeur de CEss enregistrée a
correspondu A celle de 1’'eau d’'irrigation (4.7 mmhos),donc un
équilibre a eu lieu entre l’'eau d'irrigation et la solution du
sol dans les niveaux 10 et 20 cm.La CEss était légérement plus
faible en profondeur : 5 & 5.9 mmhos.
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Fig.I-16.c.Variation
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Fig.I-16.d.Variation
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de CEss et CEG au cours de 1 'essai
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Les variations de la CEG (Conductivité Electrigue
Globale mesurée par sonde guadripale) ont été sensiblement paral-
lé¢les,mais elles ont été stabilisées plus rapidement gque CEss
{1'é¢tat d'éguilibre entre 1la solution du sol et 1la solution
interne du salinity sensor nécessite un certain temps pour
s'établir,le'temps de réponse est de l'ardre de 6 heures).lLa CEB
s‘est stabilisée donc aux alentours de 2 mmhos,elle a gardé cette
valeur durant toute la période de suivi ,sauf entre 0 et 20 cm ou
elle a baisseé a4 1.2 & 1.7 amhos .

A signaler ,qu’en fin d'infiltration la CEss était trés
proche a chague niveau de la CEes ,ce qui s’'explique par le fait
que le sol était alors & saturation. '

Au niveau des électrodes spécifigues aux ions calcium
{eS1),nous avons constaté :

-4 20 cm,diminution réguliere de 1'activité de 1'ion
calcium pendant la phase de drainage interne suivie
d'une remontée lente pendant la phase de bilan naturel,

-& 85 cm,diminutann plus faible mais qui s'est
poursuivie jusqu'a la fin du bilan naturel (Fig. I-17).

Les explications possibles seraient:

1. Augmentation de 1la mise en solution du
calcium,donc de 1'activité par la saturation
du milieu aprés 1'infiltration,

2. Lors du drainage interne ,diminution de la
teneur en eau entrainant une légeére
concentration et sans doute une complexa-
tion du calcium en-solution qui se traduit
par une baisse de 1‘activite.

Les valeurs voisines de zéro enregistrées en fin du
drainage et en début du bilan naturel,dans le cas de 1'électrode
installée & 20 cm coinvident avec le passage du plan de flux nul
a 20 cm .La tranche de sol au dessus de 20 cm est soumise & 1la

remontée capillaire,alors que la zone en dessous continue & subir
un drainage.

3. Pendant 1le bilan naturel,le désseéchement
est plus accentué en surface,l’ augmentation
de concentration du calcium en solution se
traduit par une augmentation de 1 activité.

A 8% cm,le plan de flux nul est toujours supérieur & ce
niveau,méme en fin de bilan naturel.L’'examen des profils hydri-
ques confirme ce résultat,



———— e —— e e —

11

10 -

2

o]

41

1+ Activité (méq/l)
+
+
+
.
+
+
+
% +
* %
%
*
* E S
b |
] X *
%

+

:profondeur 20 cm

+
* :profondeur 85 cm
+ +
+
X X
. * x*
+ ¥ X + X

I16 L Ilé T I26 L lZé [ l4136 | I D é | I I

Novembre

Décembre

Fig.I-17.Variation de 1'activité de 1‘ion Ca++ au cours de 1'essai



11-2.3. Détermination des caractéristiques hydrodynami-
ques dans le sol saturé

Les mesures ont été effectuées a partir de prélévements
en cylindre de sol non perturbé.Ces échantillons ont été initia-
lement saturés d'eau.

© Les expérimentations menées au laboratpire,exception
faite des mesures de densité,n’'ont servi réellement gu’a voir si
les résultats obtenus étaient cohérents entre eux,et avec les
caractéristiques pédologiques du sol.Nous avons préféré a ces
mesures,celles réalisées au champ ,au cours du drainage interne,et
gui étaient assez fiables et reflaitaient mieux la réalité du sol

" en gplace.

11.2.3.1.Ksat (Perméabilité a saturation)
Lorsque le sol est saturé d'eau,h(®) est nulle et 1la
mesure de la conductibilité hydrauligue{conductivité hydrauligue)
se raméne a la mesure habituelle de la perméabilité.

Elle est donnée par 1'expression:

Ksat = 2,303 #{ L / ti - to } # log({ Hi + L)/{Ho + L))

avec:
L = hawuteur de 1'échantillon,
to = temps initial,
ti = temps final,
Ho = hauteur d’'eau initiale,
Hi = hauteur d’'eau finale.

Un programme " Ksat " calcule des valeurs de Ksat.

La perméabilité 4 saturation- ainsi determinée est
{Tableau I-6):

permtable en surface et le devient de wmoins en moins en
profondeur parallélement & une augmentation de la teneur en
argile,

ainsi des variations importantes.Cependant ,on peut constater
gu‘elle est comprise entre 1.8 et 5.B jusgu’a 40 cm,et qu’au dela
de ce niveau ,elle subit des fluctuations brusgques.Ceci pourrait
§tre attribué A une teneur importante en argile dans ce niveau,et
gu‘au delad de cette profondeur la texture sableuse intercalée
avec des niveaux plus argileux est & 1l prigine de ces variations
en dent de scie. '

OCHI(1984) a +trouvé & BRAHMI,sur un sol analogue a
celui de 50UK SEBT pour la tranche 0-B0 cm,des valeurs de permea-
bilités variant de 5.4 & 22 com/j.RIEU etal (1985),travaillant sur
le mEme site,ont attribué cette perméabilité médiocre a la forte
teneur en argile du sol et a sa compacite.



Tableau I-6 Ksat détermintes au laboratoire

o — ——

Profondeur

IELBA |S0UK
{cm) SEBT
= 1
Ksat Ksat 7

0-135 7.98 2.11
15-30 3.71 59.83
30-45 1.72 1.82
45-60 0,40 9. 45
60-73 4.09 |21.37
75-90 0.464 1.62
90-103 1.82 |29.88

105-120 0.48 2.96
120-135 0.21 [A0.65
135-150 .15 }36.87

—_— S

11-2.3.2.h{8) (Succion/Teneur en eau)

Les mémes cylindres sont ensuite resaturés et équipés
d'un microtensiométre,pesés et posés sur une masse de terre
seche.On effectue des mesures couplées du poids du cylindre de
terre et la hauteur de la colonne de mercure .

“hit):

Les lectures faites au cours du temps ,ont permis d°
observer pour les échantillons de ZELBA,que la succion passe par
deux phases: ;

. Phase-i:au cours de laguelle,]l’'évolution de la succion est
lente,cette phase dure environ une heure. :

dure environ deux heures.Au dela de cette

.période,d autres phénoménes semblent intervenir pour
fausser les résultats,probablement,une pénetration
de bulles d'air car les valeurs de la succion
chutent anormalement.

En assimulant 1’'évolution dans chague phase & une évo-
lution linéaire,nous avons déterminé les paramétres de chague
portipn de droites 3 h = A log{t) + B

Pour la phase-1: A est comprise entre | E-2 et b E-2,
B est comprise entre 1.3 El et 1.6 EI
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Pour la phase-2: A est comprise entre 1.5 et 4.8
B est comprise entre 2.3 et {0.8

~h

1L

I

D’'autre part,comme la succion est relite & 1 humidite
par une relation du type h = B ¥ { ™A ),nous avons recherché les
paramétres A et B (Tableau I-7)

Tableau I-7 Paramétres A et B de la relation de la
succion en fonction de 1 humidite

Frofondeur A B
0-15 -1.18 7.30E2
60-73 -0.22 3.02E1
120-135 -1.16 3.70E1
—_— . —

I1-2.3.3.Densité apparente ”

Ces mEmes cylindres sont utilisés pour la détérmination
de la densité apparente de chague niveau.

La densité apparente augmente progressivement vers la
base du profil pour le sol de ZELBAR traduisant un enrichissement
en éléments fins en profondeur (Fig. 1-18).

Elle présente des valeurs assez proches a S0UK SEBT,
{Tableau I-B) résultant des dépsts alluvionnaires assez récents
(Fig.I1-19).

Tableau 1-8 Densité apparente

e e e e e S
Profondeur 1
IELBA |S0UK
{cm) - SEBT
_______ | IS
D.A D.A
g/cm3| g/cm3
0-15 [ 1.36 f 1.46
13-30 1.52 1.68
30-45 1.99 1.67
45-60 1.74 1.73
b0-73 1.80 1.65
75~-90 i.88 1.77
90-10%5 1.85 1.68
105-120 1.86 1.87
120-135 1.90 1.66
-135-150 1.92 1.49 J
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11.2.4. Depouillement des mesures de 1°'éssai d'infil-
tration et calcul des caracteristiques hydro-
dynamiques

Ces caractéristigues: conductibilité hydraulique (K{€))
et relation succion/teneur en eau (h(®)) sont en effet indispen-
sables pour employver le modéle SIMUL.

On procede donc & 1'analyse de 1 évolution, pour chague
niveau de mesure, des valeurs de la teneur en eau (comptages
neutroniques) et de la charge hydrauligue {(relevés tensio-métri-
ques), au cours des différentes phases de 1'essai d'infiltration,
aprés avpir déterminé 1'étalonnage des comptages en fonction de
1a teneur en eau.

II-2.4.1. Etalonnage neutronique
Deux méthodes ont été employées:

- 1‘étalonnage en bloc graphite au CEAR: la méthode est
fondée sur la mesure des coefficients d'absorption et de dif-
fusion des neutrons d’'un échantillon représentatif,

~ 1'étalonnage gravimétrigue par comptages et préléve-
ments simultanés pour différents états hydrigues,

La premiére méthode permet de calculer les paramétres
d'etalonnage de la relation Hv = a # N + b, N représentant les
comptages obtenus aprés pondération par un comptage dans 1 eau,
et ce pour tous les échantillons ou niveaux analysés.

La seconde, plus simple, n’'est réalisable gque si les
teneurs en eau extrEmes sont suffisamment différentes, ce qui
n‘est généralement pas le cas que pour les horizons supérieurs
1"humidité variant beaucoup moins en profondeur.

La comparaison des deux méthodes pour les profondeurs
.ol elles ont pu EBtre utilisées paralleélement montre, comme cela
avait déja été remarqué antérieurement dans le Sud tunisien
(VIETLLEFON, ZANTE 1982), que si les pentes des droites d'étalon-
nage sbont en général semblables, on observe souvent des différen-~
ces dans 1'ordonnée a 1'origine.

On a donc considéré, dans cette étude, gue si 1'étalon-
nage CEA pouvait Etre choisi pour les pentes (coefficient a), il
convenait par contre de corriger les ordonnées a 1‘origine (coef-
ficient-b) en s’appuyant sur les moyennes des valeurs mesurées au
cours des différentes phases de 1'essai, notamment pour les
horizons non superficiels.

On trouvera dans le tableau I-9, les résultats obtenus
pour les 15 niveaux du profil témoin de ZELBA.



47

Tableau I-9 Exemples de sortie du prngfamme PERMAL

JOUR NUMERD 11
i ECART MOYEN = -1,4
FLAN DE FLUX NUL A& 31,9 CM
H CALCULE H AJUSTE NIVEAU K 8% h
174 182 10 -2,2E-1 24,k 163,6
156 146 20 -2,2E-1 24,2 136,4
152 152 30 -3,1E-1 27,7 122,2
153 157 40 4,1E-1 30,1 113,4
157 162 50 5,4E-1 32,0 107,5
&0 b,3E- 30,5 103,4

172 172 70 4,8E~1 28,2 100,7
O 7,0E-1 28,1 98,8
90 7,5E-1 27,8 97,7
100 7,9E-1 27,3 97,2

207 . 201 110 g,4E-1 27,0 37,1
120 8,9E-1 26,6 97,4
130 9,8E-1 26,3 38,0
140 1,0E 0 26,3 98,9

250 250 150 1,0E 0 26,4 100,0

JOUR NUMERD 2

ECART HOYEN = -8,3

PLAN DE FLUX NUL A 81,2 CH :

H CALCULE H AJUSTE NIVEAU K 8y h
366 465 10 -5,8E-2 19,3 456, 4
366 368 20 -9,9E-2 22,4 345,7
36 © 315 30 -1,3E-1 25,1 285,9
290 287 40 -1,6E-1 27,9 246,8
269 263 50 -1,7E-1 30,2 219,2

&0 -1,9E-1 28,7 198,8
253 252 70 -1,1E-1 27,0 183,3
80 -1,56-1 27,4 171,5
90 1,7E-1 27,0 162,4
100 1,8E-1 26,6 155,6
260 290 110 O 1,9E-1 26,3 150,5
120 2,1E-1 25,9 146,9
130 2,3E-1 25,6 144,5
140 C2,5E-1 25,6 143,2
293 274 150 - 2,bE-1 25,8 142,7
L - — - = i et e e e e e A e e o o e o e -
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11-2.4.2. Ajustement des variations tensio- neutro-
niques en fonction du teamps

Divers essais ont montré que lors des eupériences en
drainage interne comme en bilan naturel, 1les comptages neutroni-
gues et les valeurs de charge évoluaient linéairement, en sens
opposés, en fonction du logarithme du temps (VIEILLEFON 1983).

I1 est donc trés utile de porter ces mesures sur des
graphigues semi-logarithmigues, d’une part pour s’'assurer de ce
fait, d'autre part pour déterminer les dates de changement d'al-
lure de ces phénoménes, gui se traduisent par des pentes
différentes des relations:

N=a#%logt +
H a'# log t +

’

i

b
b
On notera sur les figures 1-20,1-21 gue les changements
de pente sont généralement décalés de la surface vers la profon-
deur, traduisant ainsi le passage progressif d'un reégime de
drainage seul & un régime combiné remontee capillaire-drainage.
11-2.4.3.Calcul des caractéristiques K{(8) et h{o)
A. Méthodologie: mise au point du programme PERMAL
1) Principe
A partir des relations élaburées précédemment, i1 est
possible de calculer, pour toute date choisie, gu'elle correspon-
de exactement ou non & une date de mesure effective sur 18 ter-
rain, des valeurs estimées des comptages ou de la tharge hydrau—
lique & des niveaux choisis.

2) Modélisation du profil de charge

A l'aide de ces valeurs, on recherche alors un ajuste-

ment du profil de charge a une fonction numérique gui se rapproche

suffisamment du profil réel, en ayant 1'avantage de permettre les
calculs auwtomatigues.

Une fonction de la forme H = A% + LN I + C , 1 #tant
la profondeur,semble convenir généralement, si le sol ne présente
pas de trop fortes discontinuités texturales. Cette courbe
présentant 3 paramétres, il suffit de tester toutes les
combinaisons de 3 valeurs tensigmétriques et de choisir celle gui
sg rapproche le plus des valeurs non prises en compte, par

exemple par la methode des moindres carres.

I1 devient ainsi facile d’'obtenir les données néces-
sgires au calcul de K(&) et h(®), c'est-a~-dire:

- profondeur du plan de flux nul qui sépare les domaines soumis
au drainage naturel et & la remontée capillaire,

- pente du profil de charge dH/dZ,

- valeur de la succion h.
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Fig;I-ZO.Evolution des comptages en fonction du logarithme du temps
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3) Calcul de K{(®)

Le plan de flux nul étant fixé, il est aisé de calculer
autpmatiguement 1les variations instantanées dep stock d'eau de
thague niveau choisi, soit par cumul ascendant, au-dessus du plan
de flux, spit par cumul descendant au dessous.

En effet, le flux instantané correspondant & upe teneur
en eau donnée est égal au rapport de la variation de stock a 1la
pente motrice, spit: g = {(d&/dt) / (dH/dI)) {en valeur absolue)

fir 1a variation de stock au dessous {zone de drainage)
ou au dessus (zone de remontée capillaire) d'un niveau donné, est
épale & la somme des variations de tensurs en eau des couches
sus—- ou sous-jacentes. Ces variations se calculent par la dériveée
de la fonction gui lie la temeur en eau au temps, par 1 intermé-
diaire des comptages. Il suffit donc de faire la somme de cCes
dérivées, et de les diviser par la pente motrice du mEme niveau
obtenue auparavant pour connaitre une valeur de K(8).

Le modeéle PERMAL permet ainsi le calcul automatique,:
pour une suite de dates choisies, et pour chague niveau du profil
etudié, de K, h et 8 (Tableau I-9).Ces données étant enregistrées
en séguence, il est ensuite facile de calculer les relations K{8)
et h{B), soit pour chacun des niveaux élémentaires, soit pour des
horizons entiers.

On remarquera gue les valeurs de H ajustées & 1'aide de
1'éguation sont assez voisines des valeurs estimées par les
regressions H= A*¥LOG T + B (Fig. I1-22). Les valeurs de K sont
affectées du signe - dans le domaine de remontée capillaire (flun
en direction de la surface), et du signe + dans le domaine du
drainage.

B. Résultats obtenus pour la parcelle de ZELBA

Les valeurs journaliéres du plan de flux nul (FFN), de
ky, h et 9 ont été calculées sur la durée des phases de drainage
interne et de bilan naturel spit 30 jours, de 1l'essai d’'infiltra-
tion de novembre 1983,

Les figures 1-23 et I-24 présentent les résultats
obtenus et montrent un regroupement effectif des données en 3
horizons pour K(8). Pour h{(@), ainsi gue le remarque RIEU (1983),
on a pu se contenter d’une seule éguation.

Les paramétres suivants ont donc été retenus pour les
essais de calage du modéle.

K{g) hi{g)
A B A B
Couche 0-30 7.67 EB i5.81
Couche 30-40 5.70 El10 20.61 29.79 -6.441
Couche 60-150 9.47 E19 35,21
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11-3. Conduite de 1'irrigation sur une culture

II-3.1. Station de ZELBA

O
II-3.1.1.Préparation du sol et semis de la luzerne
Aprés un labour & la charrue araire suivi d'un recroi-
sement et un épandage de 10 kg de superphosphate,des cuvettes ont
¢té aménagées afin de recevoir les eaux d’irrigation .
Le semis de la luzerne(Medicago sativa) a été effectué
4 la volée le 5/3/B6 aprés une pré-irrigation de 89.6 mm .Immé-
diatement aprés le semis ,une irrigation de 96.46 mm a &té réalisée .

I1-3.1.2. Doses et fréquences d'irrigation

Les . irrigations ont été pDur5uivie5 aprés le semis, &
raison d’'une fois tous les dix jours (Tableau I-10).

Tableau I-10 Dates et guantités des apports d'eau durant

un cycle-ZELBA.

( Date Apporticm) [ Débit 1/s [ Période
27/02/84 [ B.96 14,0 r‘pré—semis
05/03%/86 9.66 11.2 5Emis
26/03/86 3.06 2.8
14/04/864 5.12 4,2
30/04/84 7.40 b.2
12/05/864 7.352 b.3
22/05/86 8.03 7.0 contrale f
27705786 b.08 4,5
04/0&6/86 6.09 b.1
11/06/84 7.72 B.6
18/06/864 7.45 3.3
27/06/84 b6.75 4,1
07/07/86b b.88 4,2
14/07/86 7.44 9.9
19/07/86 7.70 7.3 contrsle g
28/07/86 7.88 6.5
04/08/86 7.25 6.1
08/08/86 b.b2 b.3
18/08/86 10,30 b.4
29/08/86 B.87 b.2
13/09/86 §.50 7.6
22/09/86 7.62 b.8 contrale h
06/10/84 9.47 7.0
23/7/10/86 B.93
06/11/86 7.28
04/03/87 14,30
28/03/87 13.08

IS N ] L




Le débit prévu avant la création du périmétre était de
36 1/s5.Toutefois,apreés la mise en eau il s’'est avéré inférieur &
te chiffre.Ainsi,pour notre parcelle ,le débit était de 14 1/5 au
moment du pré-semis,11.2 1/s au semis et environ a 7 1/s au cours
des autres irrigations.

11.3.1.3. Efficience de 1'irrigation de la
luzerne

An cours d'un cycle cultural ,huit coupes ont été
réealisées (Tableau I-11),

Tableau I-11 Dates et productions de la luzerne

Date Froduction kg/400 mE]
19/5/86 90
17/6/88 140
13/7/88 1740
14/8/86 180
13/9/864 1540
1B/10/84 . 135
1/12/864 177
3/3/87 L 178

Exception faite de la premiére coupe durant laguelle la
luzerne était en cours d'installation,la production #tait en
moyenne de 150-180 kg/400 m2 spit 3750-4500 kg/ha.

A partir du 22/53/86 jusqu'au 3/3/87,1 apport total en
eau,précipitations comprises, était de 15467.7 mm,dont 1470.2 par
les eaux d'irrigation.

Pour une production de 28250 kg/ha ,1‘'efficience de
l’utilisation de 1'eau est de 1B kg/mm/hafen matiére verte).

Se reéférant & la bibliographie qui mentionne gue pour
la luzerne la teneur en matiére sdéche(MS), est de 20 % de 1la
matiére verte{FAD,1975),nous trouverons que 1 mm d’'eau a servi a
produire approximativement 2 & 4.5 kg de MS5/ha.

Cette valeur apparaissant faible ,est cependant satis-
faisante si on tient compte de la gualité de 1'eau d’irrigation
et des conditions climatiques de la région.D'ailleurs une chutte
de production de 29 a 50 % est pbservable lorsque la CE de
1'extrait de pdte est de 5.4 mmhos/cm{FRD).

I11-3.1.4 Evaluation de la gquantité de sel apportée
par les eaux d'irrigation

Cette wau assez chargée en sels a déposé depuis 1le
début des irrigatiens et durant environ un cycle cultural et



pour un apport d'eau de 793.94 m3, 3501.346 kg de sels{9 kg/m2),
dont la majorité sont des chlorures de sodiunm.

51 on considére gue la densité apparente du sol est de
1.5 g/cm3,et si on raiscnne sur une tranche de sol de 150 cm de
profondeur,nous trouverons une teneur de 0.39 g de sels/100 p de
spl.La teneur en sel est considérée salinisante lorsgu’elle
atteint 0.3 g/100 g{in P.WIDMOSER,1984).Ce chiffre est déja dépa-
ss5é dans notre station.

11-3.2. Station de S0UK SEBT

I1-3.2.1 Installation de la luzernidre

‘Une luzerne de variété africaine {Médicago africanal) a
tté introduite dans la parcelle le 19 Mars 19B7. Cette rculture
étant répandue dans le périmétre, elle fait partie intégrante de
1 assolement cultural. '

Aprés un labour avec wune charrue araire, et un
epandage de 10 kg de P205 et 5 kg d'ammonitre, on a semé¢ cette
luzerne a raison de 20 kg/ha.

11-3.2.2 Irrigations réalisées sur une compagne

Dates et volumes des apports (Tableau I-12 a et bj.

Les irrigatibns ont démarré vers le mois de mail 1987.

Tableau I-12 a.Dates et quantités des apports d’'eau- SDUK SEBT

r o e et e e e e e I ——

Date ~ b, P e Période
PluiviométriejIrrigation
12/03/87 21.4 r [ pré-semis
19/03/87 semis
23/03/8B7
30/03/87
02/04/87
16/05/87
15/05/87
26/05/87
0B/06/87
15/04/87
22/046/87
26706487 - contrele g
01/07/87
08/07/87
15/07/87
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Tableau I-12 b.Dates et guantités des apports d’'eau -50UK SEBRT

Apport mm 1 1
Date = b Période
Pluiviométrie|lIrrigation

27/07/87 coupe-1I 1

28/07/87 70.0

ags0o8/87 49,7

13/08/87 47.1

27/08/87 ' 47.3

02/09/87 coupe-I1

17/09/87 49,5

24/09/87 contréle h

29/09/87 39.9

01/10/87 13.1

07710787 15.8

ug/140/87 0.4

06711787 4.1

12/11/87 10.5

17/11/87 12.4

23/11/87 13.1

30/11/87 8.8

03/12/87 2.6 '

05712787 v coupe-111
______________ N NSO S

11-4., Evolution de la salure au cours de la culture

11-4.1. Suivi de la salure par analyse clas-
sique de laboratoire

A partir des prélévements de coentrsle, on a vu gue lors
de 1'essai d'infiltration, ol plus de 400 mm d'une eaun titrant
4.5 g/l ont été apportés, le sol avait subi un début de
salinisation dans ses horizons supérieurs (3 a 4 mmhos contre 1
avant 1’'essai). ‘ :

fu cours de l1a culture de la luzerne, il est normal gue
les fortes irrigations pratiguées aient poursuivi cette évolution
dont les effets peuvent Btre trés importants sur les rendements.

I1 était donc essentiel de vérifier si cette tendance
se confirmait, et surtout d’'en observer la progression dans le
profil.

On trouvera dans le tableauw I1-13 1les profils de
conductivités mesurés sur extrait de saturation pour les
différents contréles effectuds (Fig. I-25 et I-26).
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Fig.I-26.Evolution de 1a CEes-lelba
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Tableau I-13 Profils de conductivité des contrales

{sur extraits de pite saturée)

Profondeur |22/5/86 |21/7/86 |22/9/86 | 5/2/87 |13/4/87

0-15 .| 5.8 } b.2 5.7 | 4.3 f 6.0

15 - 30 6.9 6.3 5.4 5.2 4.9

30 - 45 b.4 b9 5,7 7.0 5.0

45 - 40 4.2 7.4 8.1 b.6 5.3

60 - 75 3.3 8.5 5.5 b.b 5.3

75 - 90 2.5 7.3 5,7 7.4 5,3

50 -105 2.3 6.3 5,2 b.7 5.9

105 -120 2.1 5.1 4,7 7.1 5.5 -
120 ~135 1.9 3.1 3.9 5.9 5.5 -
135 -150 J 1.9 J 2.8 2.8 7.2 5.4
____________ L —_— —— IO -

On constate d’'abord que la salinisation des horizons
supérieurs, avec des fluctuations dues aux apporis d’eau, ne
dépasse pas beaucoup ce gui avait eté obtenu dés la premidre
irrigation.

Par contre, elle a tendance & se développer dans les
horizons profonds, pour conduire, aprés prés d’un an de culture,
a une stabilisation entre 5 et & mmhos pour 1 ensemble du profil
{Fig. I-27 a et b).

A 1'aide de ces données et des teneurs en eau de ces
profils de contrdle, il est possible d évaluer les guantités de
sels stockées dans le sol, pour en déduire, compte tenu des
apports par 1 'eau d'irrigation, les guantités drainées au dessous
du profil de spl étudié, dont la profondeur a été limitée & 150
cm {Tableau I-14}.

Tableau I-14 Bilan des sels {en g pour 1.5 m3d)

Date }22/5 1 2177 2579 572 113/4.'Tota”11
S - ——— - s A T ————————————
Apports 2872 2564 11507 1227 7813

- - —— -+ e — + e e - 1
Stock 2582 4348 3808 - |5050 3947
_— - — - - —— 1 —_ I -
Accumul é +17686 -5340Q +1242 —11031 +1345
G ——— - L L —— - ———t ) -

s 1 .

Drainé 1104 1 3104 0 7 2330) 6540
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Ce tableau appelle guelques commentaires:

- les apports ont été calculés en fonction des guantités
d'ean d'irrigation en supppsant une valeur constante de
sa conductivité,mais on peut s’étonner gu’entre le 23/9
et le 5/2 1 accumulation dans le sol soit supérieure &
1'apport; pour expliguer cela il faut faire appel, soit
3 wune irrigation supplémentaire gui n’'aurait pas ¢éte
prize en compte, socit & une variation momentanée de la
conductivité de 1'eau, deux hypotheses peu probables,
spit encore & une remontée capillaire gui pourrait se
concevair, 1'hiver 8&6/87 ayant été particulidrement
sec (11B,7 mm de pluies du 11/10 au 11/4),

a

- sur la ligne "Stock" on remargue gque la progression
est lpin d'Ftre régulitre, ce gui se traduit sur 1la
ligne “Accumulations” par des valeurs tantot positives,
tantst négatives;, cteci ne doit pas trop surprendre car
la position relative dans le temps de 1la date du
contréle par rapport & 1'apport précédent Jjoue forceéement
un rale, chague irrigation ayant pour effet de lessiver
une partie des sels accumulés dans la période inter-
irrigation gui la préctde,

- sur 1'année on constate finalement une accumulation ’
globale de seulement 1365 g de sels, alors gue 1la
quantité apportée par 1'irrigation se monte a 7813 g; le
lessivage porterait donc sur priés de 846% de la salure
apportée, constatation favorable, mais qu'il sera
nécessaire de confirmer.
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Par ailleurs,d la reprise des irrigations ,prélévement
“3",1& salure était assez constante sur tout le profil,la CEes
¢tait de 5 & 6 mmhos.Cette valeur était assez voisine de celle de
l'eau d’'irrigation,probablement un certain éguilibre était en
train de se reéaliser conformément & ce qui a été observeé dans les
travaux du CRUESI,qui mentionnait gu’un éguilibre s’établit
entre 1‘eau d'irrigation et le sol aprés une durée de 4 a 3
années.

Toutefois,pour notre cas,l augmentation progressive de
la CEes en profondeur permet d'envisager une remontée future de
la salure vers les niveaux de surface.Nous remarguons que les
apports d'eau sur la parcelle étaient fréguents et suffisants ,
nous pouvons mEme affirmer qu'une fraction lessivante d’'au moins
19 %4 a été administrée..

Le bilan des sels (Tableau I-15) entre 1'état initial
et 1'etat”j" {(IL(5j-5i))était de 3.424 kg /m2 pour un apport de 9
" kg{(800 m3).Ainsi,5.574 kg ont été lessivés ,ceci durant moins
d’un cycle exact.

La teneur en sels durant cette phase reste en dessous
de 0.3 g/100g,elle varie entre 0.144- et 0.174.Mais cela n’'empEche
pas de constater déja une augmentation nette de cette teneur qui
n'était initialement que de 0.015 a 0.042 seulement.

Tableau I-15 Bilan des sels entre 1'état initial et le
prélévement "j"

S e e e e g et e e e b T e e e o
Profondeur {CEi rCEJ' [ 8i [ 83 [ SJ"'Sir Ti [ Ti
ca mmho{mmholg/m2 jg/m2 g/m2 {g/i00glg/100g
____________ S TR S - (e -

0-195 0.8} 6.0} 43.4 3--42.71 299.310.021 10,168
15-20 0.5 4.9 34.3|32B.5} 294.110.015 |0.144
30-45 0.5) 5.0 40.1}375.6] 335.610.017 j0.138
45~60 0.6} 5.31 60.31455.1] 394.8(0.023 {0.174
60-75 0.8] 5.3| 72.6[450.8] 378.210.027 {0.147
75-90 1.3 5.31115.5{439.4) 323,910,041 [0.156
0-109 1.3 5.9)108.61481.4} 372.8(0.039 }0.173

105-120 1.2} 5.5{105.5{451.1] 345,7{0.038 |0.142
120-135 1.3] 5.511146.7(460,.8] 344.110.041 10.162
135-150 1.4 S5.41121.4{4587.2] 335.9|0.042 10.139
Total 3424, 4

U L_..___ ——d. ——de e d \. _______ b et e o e e

CEi = conductivité initiale_en mmhos/cm.

CLEj = conductivité du préleéevement”j" en mmhos/cm.

CEf = conductivité finale réalisée le 21/10/87.

81 = €i ¥ 0.7 ¥ 5P ¥ DA % E -

5j = Cj % 0.7 % 8P # DA * E

5¢f = Cf % 0.7 * GP ¥ DA % E
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Ti = Tepeur initiale en g de sel/i00 p de sol.
Tj = Tenpeur du prélévement"j"

Tf = Teneur finalei{Z1/i0/87)

E = Epaisseur de la couche en m

bA = densité apparente en a/cm3

SP = Ppurcentage de saturation

Aprés deux cycles d'irrigation ({(Vableau I-16).,et pour
un apport en sels estimé & auw moins 18 ko/m2:

a) 51 on considére une tranche de sol de 150 cm,nous aurons:
I{5f-51} = 14.455 kg de sel

Four un apport total de 18 kg,une guantité de 3.345 kg
a 8té lessivée. :

Vu gue jusguw’'au préleéevement "i" ,sur un apport de
9kag/m2,9.576 kg ont été lessivés .11 en résulte gu’'entre "j" et
1'état fipal ,tout 1le sel apporte & opreécipité dans cette
tranche .Il en reste méme un surplus de 2 kg (5.576-3.545) gui ne
pourrait étre expligué gue par un apport d'eau durant la deu-
#iéme année d'irrigation, plus élevé gue celui estimé.Il serait
de 1'ordre de 444.5 1 {2kg /{4.5g/1)).

La teneur en sels a augmenté sensiblement durant cette
péricde,de 1'ordre de 0.3 % en surface,elle atteindrait 0.9 % &
45 cm de profondeur.ba salinisation du spl est manifeste. o

b)Y 51 on considére une tranche de spl de 2.95 m,
et si on suppose gue la CEi était voisine de 1.3 mmhos/cm entre
1.5 et 3 m,nous aurons:

£{5F-81) = 21.628 kg

Pour un apport de 1'ordre de 20 kg de sel ( 18 + 2 ),
tela traduirait grossiérement, oque la guantité de sels apportée
se retrouve sur cette tranche de sol ,et ce gui a Eté lessive
jusgu'a 150 cm a précipité un peu plus bas.

Cependant,l augmentation de la CE au delada de 3 m ,ce
gui est trés probable,vu gu'a 2.95 m elle est de 6.2 mmhos/cm,ne
peut s’expliguer gue par le fait gue le sol mEme au dela de 3 m a
ete enrichi en sels .La guestion gui se pose est de savoir si  ce
lessivage s’'étend. profondément,on bien s°il s’arrEte a un niveauw
relativement proche de la surface du sol,et dans un tel cas guel
danger futur existe-il de voir une remontée progressive de la
salure jusgu‘au niveau de surface?

Cette situation est déj& assez grave pour le reste du

périmétre,si on tient compte de 1 insuffisance 0Oes guantités
distribuées aux agriculteurs.
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Tableau I-16 Bilan des sels entre 1 état initial et 1'état final

_____________ ——— e _ -
Profondeur |CEi |CEf 5i 1 54 5f-5i Ti T+
o mmho |{mmho|g/m2 [g/m2 |g/m2 |g/100g]g/100g
0-15 [ 0.8r 9.br 43.4r 514 471 r0.021 r0.252
15-30 0.5111.6] 34.3) 787 753 10.015 0.345
F0-43 0.5(16.5| 40.1{1309 |1268 [0.017 {0.549
45-50 0.6127.0] 60.3{2343 2283 |0.023 |0.898
60-75 0.8{23.9] 72.6(2110 (2037 (0,027 (0.781
73-90 1.3]26.9)115.542223 {2108 (0.041 |0.788
90-10%5 1.3]123.0{10B.6{2011 [1902 |0.039 {0.725
145-1240 1.2118.9{105.5|1716 }1681 J0.038 |0.613
120-139 1.3114.81116.741181 {1064 [0.041 {0.414
135-150 1.4112.61121.4]108B0Q 958 10,042 10.375
150-165 1.3120,0(116.7}114696 {1579 (0.041 |0.8595
165-180 1.3110.21116,7} 865 748 10.041 10,303
180~199 1.3 9.71116.71 B71 754 {0.041 (0.306
195-210Q 1.3] 9.81116.7} 929 812 10.041 10,326
210-225 1.3 9.4)1146.7) 938 B21 |0.041 }0.329
235-250 1.3] 9.8|116.7} 929 812 (10.041 10,326
250-265 1.3} 7.6(116.7| 682 Seb [0.041 10,239
265-280 1.3 6.71116.7} 635 918 10.041 10.223
280-295 1.3 b.21116.7] 680 o964 (06,041 (0,239
Tntal 2162
____________ L____¢____¢____ —— _— ___l

II1-4.2. Bilan des sels - SOUK SEBT
11-4.2.1 Evolution de la salure

Comme il a été mentionné précédemment, 1 'pau d'irriga-
tion wutilisée, celle de Bou Heurthma, ne contenait gue (.49 g de
sels /l.Les bicarbonates sont les plus prédominants (244 mg/l),
Durant le cycle d'irrigation, du 26/5/1987 au 24/9/1987, et
au cours duquel on a apporté 210.64 m3 d'eau d'irrigation, 103.21
kg de sels ont été déposés dans la parcelle, spit 238 g/m2,

51 on pose comme densité apparente moyenne 1.7 g/cm3.
Sur une tranche de sol de 1.50 m, 1'eau d'irrigation entraine une
salinisation du spol d'environ 0.01 g de sels pour 100 g de sol.

Par ailleurs, on constate upe diminution de CE
{(prelevement h) surtout dans les couches supérieures .Les valeurs
pscillent entre 1 et 3 mmhos/cm. Par contre en profondeur, une
augmentation intense et progrssive de l1a salure est souvent
enregistreée ,la CE est de ]l 'ordre de 17 mmhos/cm .

L’analyse de 1’'eau de drainage au niveau de la station
montre une baisse de 1a salure de cette eau durant 1'hiver:
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juillet 1986 R.8

19.5 g/1

décembre 1987 R.S b g/l

Le bilan des sels entre le début de 1'irrigation {con-
trole f) et la fin de 1'irrigation ({contrdle h) serait negatif
v gue la salure de 1'eau d'irrigation est inférieure & celle du
sol.Pour un apport de sels de 258 g/m2¢(210.464 m3 d'eau),le bilan
des sels est de l'ordre de 843.93 g/m2 (Tableauw 1I1-17). Ceci
dénote un lessivage des sels par les paux d'irrigation .

Tableau I-17 Bilan des sels entre le début de 1Y'irripation
(contréle f) et la fin de 1’irrigation {contridle h)

Profondeur FEE f|CE hr 5% [ 5h [ Sh-5¢ i T [ Th
o] nmho|mmho| g/m2 g/m2 g/m2 g/100gjg/100g
———————————— Rt e e e ————t -]
0-15 1.8} 2.6 163.101 226,39 +b63.49]0.065 0,091
13-30 2,27 0.6y 213.40| ©53.03|-158.3710.084 [0.021
" 30-43 b.3| 3.b] H29.69| 328.25|-301.4310.025 10.131
45-60 10.4] 6.611076.82] 423.42]-452.04{0.414 (0,240
50-75 J.47 B.B]1207.20| BH9.02}~338.1810.487 |0.351
75-90 15.0) 9.311031.456) BL4.02}-167.26|0.388 [0.325
90-105 13.2(12.2] 861.53) 796,264~ 65.27(0,341 0,315
105-120 13.9114,8) 955,241 929.09(-28.%4.|0.034 |0.331
120-135 14.1)17.0) 860.17}1096.34}+2346.,17}0,343 {0,044
135-150 14.6117.01 B82B.04| 965.32|+136.28(0.327 |0.380
150-1465 13.9116.3) 912,62} 925,57+ 12.96{0,036 (0,365
165-180 12.2114.8) 692.76| 919.19(+219.43)0.273 0.362
Total B43,93
_______ L SN AN TR P SRS

La teneur en sels durant cette période varie de 0.02 a
0.380/100g de sol. Au début de 1'irrigation, elle était beaucoup
plus forte (0,07 4 0,90 ). Une diminution progressive des
valeurs de teneur en sels est enrigistrée dans les couches de 195
4 90 cm. Les couches spus-jacentes, beaucoup plus sableuses sont
enrichies.

fluant & la situwation avant et aprés irrigation ( état :
i=initial,f = final), elle pourrait &tre résumée dans le tableaun
suivant (tableau I-18 ).Pour un apport total des sels de 170.25
kg, soit 425 g/m2 et en considérant une tranche de sol de 1.30 m,
on aura @ )

(5% - Bi) = - 2510.28 g/m2.



Tableau 1-18 Bilan des sels entre 1‘état final et 1°'état initial

Profondeur TCEi wCEf 51 | S5f 5f-51 Ti T 1
C mmho|mmho| a/m2 o/m2 g/m2 g/100g|g/100g

T T T e s [' _____ et r ——————— oo e e e o es e ?'-_ '''''' r-_""-"""""
0-15 2.7 2.6) 225.89] 224.59 0.6310.091 10,091
15-30 B.3] U.&] 878.47 55.03|-B23.4410,347 {0,021
Z0-45 10.5] 3.6)1159.94) 32B.25|-831.6910.463 10,131
45-40 13.7) 6.6|1443,39) 623.42{-B19.9710.556 |0.240
6G-75 14.B) B8.811487.17| B&9.02|-618.15}0.60 0.351
75-90 11.9] 9.3 BA0.41) BA4.04}+ 23.9710.316 (0.325
90~-105 9.4112,2] 980,35 796.26|+215,09{0.230 |0.315

105-120 14,4114.8] 989,06} 929,09}~ 59,070,352 |0.331

120-135 14.4117.0) B2B.2771096.34|+26B.07(0.332 10.440

135-130 13.4117.0] B32.24) 945.32(+133.0810.328 [0.380
Total L 2510,28

Au bout d'un cycle d'irrigation , le sol a perdu
approximativement 2311 g/mZ pour un apport de 425 g/m2 par les
eaux d'irrigation.Autrement dit, cette eau a participé a éva-
cuer, en plus.de ce gu'elle apporte, 2.086 kg/m2 sopit 20.86 T/ha.

Les ctouches supérieures initialement peu chargées, sont
souvent dessalinisées. Buant & la teneur en sels gui varie de 0.1

a 0.6 g/100g au début, elle a baissé en fin de 1'irrigation pour
atteindre 0.1 a 0.3 g/100 g de sol.

11-4.2.2. Evolution de 1'Alcalinité

Avant le démarrage des irrigations,le sol était salso-
dique en surface,et trés salé en profondeur (Tableau I-19).

Aprés un cycle d'irrigation ,1'alcalinisation a affecté
le sol jusgu'a 90 cm,ceci s'est rtalisé en mEBme temps gqu'une
dessalinisation en surface {(entre 0 et 45 cm) (Fig.I-28).

Tableau 1-19 Valeurs de Na/T-50UK SEBT

o o wm

e SR
Frofondeur 1 c f h
cm
e I Rttt - contrele initial =1
=159 60.0128.7 - 12.8 ic
15-30 33.0124,3120,0) - s f
I0~-43 47.0124.6130.0(42.3 ih
45-60 8.6127.95138.4(42.6
b0-75 21.0]52.9(82,.6133.1
75-180 5 ab B U %
_____________ R BN HROR I ORI
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Fig.l12B.Evolution de Na/T-5ouk Sebt

15-30
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75-90 1

90-105]
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Epo-

Légende:
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Controle #

) Contréle h

11-4.3. Suivi de la salure par des capteurs opérant in-

situ

Pour la période allant au 25/9/86 (M.HACHICHA,1987-ES
235),on a ohservé:
-Salinity-sensor:lLa CEss était au cours de cette péricde de 6 & 8
mmhos/cm & 10 et 20 cm,pt entre 4 et 5 mmhos/cm a 35 .65 et 8Y cn
de profondeur.
-5onde quadripgle:La CEG ¢était d'environ 3 mmphos/cm & 10
cmy,fluctuait entre 1 et 3 mmhos/cm & 20 cm,et atteignait 6-7
mmhos/cm & 35 cm.Elle se maintenait & 3-4 mmhos/cm aux niveaux 63
et 85 cm.

Durant la période de suivi,les capteurs ont indigué une
augmentation de la salure & un niveau modéré,mais n’'ont pas
reflété un état critique de la salure du sol durant cette phase.
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I11- SIMULATION NUMERIGUE : MISE AU POINT ET CALAGE

I1I1-1, Méthodologie
I111-1.1. Rappels sur le modéle SIMUL

I1I-1.1.1, Principe

Ces quelgues lignes sont tirées de la publication de
M.RIEU: Simulation numérique des flux hydrigues et prévision de
la salinité dans les sols, ORSTOM-PARIS 1983, a laguelle on se
réferera pour plus de détails .

"L'apologie de la méthode de simulation par modéles
numérigues, moyen par excellence d’analyse et de prévision, n’'est
plus & faire. Ses applications en pédologie sont nombreuses, que
ce soit dans 1'investigation des mécanismes de la pédogenese ou
dans 1 'estimation préalable de 1'effet sur les sols des  travaux
d'aménagement et mEme des fagons culturales.”

Le probléme posé ici est d'évaluer, compte tenu des
propriétés du sol & irriguer et de celles de 1'eau que 1'on
envisage d'utiliser, les risgues de salinisation_secondaire, puis

de tester les procédures de limitation possible de ce phénoméne,
afin de conserver un niveau de salure acceptable par les plantes.

Le modéle SIMUL a donc été créé pour reproduire par le
calcul les processus majeurs gui gouvernent les transferts et les
immobilisations des espéces solubles dominantes {chlorures,
sulfates, carbonates), ainsi que les modifications du taux
d'alcalinisation (5AR de la solution du sol et rapport Na/T du
complexel. :

A coté des caracteéristigues hydrodynamigques du sol, gui
conditionnent 1les transferts de la phase liguide, et des pro-
priétés physico-chimigues, gqui favorisent sa réactivité vis a vis
de 1'eau d'irrigation, le modéle intégre les facteurs externes
qui gerent le bilap hydrigue, apports d'eau d'une part, consomma-
tion, eévaporation et drainage d’autre part.

"I1 “faut d'abord évaluer les oquantités d'éléments
splubles transportés d'un élément de sol & un autre pendant un
espace de temps donné. Les phénomeénes de diffusion moléculaire
pouvant E&tre le plus souvent négligeés, on admet que ces trans-
ferts se produisent par convection gr&ce aux flux hydrigues dont
le sol est le sitge. Dans cette perspective, le sol apparait
comme un substrat poreux dont les caracteristigues hydro-
dynamigues réglent le mouvement des flux.

Mais le sol est également un milieu réactif, constitué
par 1‘'assemblage d’'éléments minéraux et organigues solubles dans
l'eau & des degrés divers et dont le complexe absorbant peut
échanger des ions avec la solution & son contact. A tout instant
et en tout point, il doit y avoir éguilibre, du point de wvue
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-thermpdynamigue, entre les guatre phases: gazeuse {atmosphére du
sol), liguide {solution du sol), solide {(silicates et sels cris-
tallisés) et échangeuse d’ions {(capacité d’échange du sol).”

Transferts en phase liquide

Les flux sont déterminés par la loi de DARCY gui, selon
1 axe vertical, s’exprime par:

g = - K(8) % dH/dZ

L éguation de continuité traduit la variation de teneur
en eau liée aux flux par:

de/dt = - dg/dZ
soit, compte tenu de la diffusivité Die):
do/dt = (d (D{8)de/dl - K{8))/dI

Cette derniére éguation a été discrétisée aux diffé-
rences finies en chpoisissant *7 = 3 cam.

Far ailleurs, =t est déterminé par les flux de telle
tacon gque 1°on ait
g max*2t (= [ 35%27

Consommation

Cette derniére est exprimée par une fonction"puits® gui
est la combinaison des valeurs de 1'ETF, du "crop factor" de la
période végeétative considérée, et du pourcentage racinaire du
niveau (kP):

S = ETP*CF*kP

On commence donc par soustraire de la teneur en gau
d'une couche élémentaire de sol la guantité d eau consommée par
le végétal, sauf si 1‘on atteint la teneur en eau & pF 4,2,
auguel cas les besoins de la culfure ne sont pas complétement
couverts., §'il reste de 1'eau, elle peut contribuer au drainage
gn fonction de la valeur de K{(B) correspondante.

Le bilan s’'effectue sur des segments de sol de 15 cms.
Transferts de solutés

"La simulation du transfert des espéces solubles repose
sur le postulat gue tout soluté migre librement par convection
dans le sol, au gré¢ des flux hydrigues pendant un intervalle de
temps et que les mélanges entre solutions de provenance diffé-
rente ne s'effectuent gu'a la fin de 1'intervalle de temps. Cette
approximation est d’autant moins grossiére gue 1 intervalle de
temps est bref.
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La méthode utilisée consiste a effectuer, & la fin de
chaque intervalle de temps, un bilan des masses de splutés conte-
nues dans un élément de sol donné dont 1'état initial est connu.
Ce dernier est défini par le volume d’eau que contient 1'eélément
de sol et les molalités des especes solubles: K+, Na+, Catt,
Mg++, Cl-, SO4=, (HCD3= + 2 CO3=) et H45i04. On admet, a ce stade
des calculs, due le pouvoir tampon du sol est suffisant pour
neutraliser 1les variations de pH dues aux flux d’ions Ht+ en
splution.

Apreés avoir calculé la masse de chaque espéce soluble
gue contient 1'élément de sol, on évalue, en fonction du volume
d‘eau ayant flue wvers les eléments adjacents, 1les masses de
splutes perdues. Les masses de solutés gagnées aux dépens des
tlements de sol voisins sont évaluées de mafiére identique, en
fonction de 1°état initial de ces derniers et des volumes d'eau
ayant penétré dans 1'elément de sol considéré., Le bilan de masse
est alors établi pour chague espeéce en fonction des masses con-
serveées, gagnées ouw perdues par 1'élément de sol. Enfin, le
nouveau conptenu en eau de ce dernier ayant éte calculé, les
mplalités de 1a nouvelle splution du sol sont déterminees., 11
s'agit alors de valeurs globales gui peuvent exprimer des sur-
saturations éventuelles,.

Ces molalités constituent les données initiales des
programmes de calcul de 1'gguilibre _ _thermodynamigue qui inter-
viennent ensuite."”

Traitements complémentaires

Le modele calcule les quantités de sels peu solubles
précipitées ou solubilisées, puis les échanges avec le complexe.

111-1.1.2. Structure du modédle

La figure I1-29 présente 1 'organisation des différents
spus-programmes de calcul du modele SIMUL.

Au deébut de chagque jour simulé, le programme principal
{MAIN) appelle le sous-programme qui calcule la date calendaire
correspondante (THE), puis celui gqui calcule 1la consommation
d'eau par la culture en cours (VEEBT).

Les calculs de la conductibilité hydraulique et de la
diffusivité sont effectués par CODI, et ensuite SOLUTE analyse
les flux et calcule les nouvelles tepeurs en eau et les nouvelles
concentrations. Selon 1 intensité des flux hydriques, 1°'ensemble
CODI-SOLUTE est appelé & plusieurs reprises jusqu’'a 1'achévement
de la journée simulde. - :

Les données finales sont transmises & VENTIL qui, par
1'intermédiaire de EQUSOL, GYPCAL et ECHANG, fournit les données
de 1'éguilibre thermodynamique entre les espices gazeuses (C02),
dissoutes et cristallisees ou adsorbées.
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En fonction des besoins, les résultats des calculs
hydriques peuvent @8tre imprimés par jour ou fraction de Jjour,
voire par quinzaine, tandis gue les données physico-chimiques
sont données par jour ou par guinzaine. On reviendra plus loin
sur le détail des informations gue peut fournir le modele.

111-1.1.3. Contraintes d’'utilisation

L importance du programme et des sous-programmes (1463
lignes), le nombre de données a manipuler,et surtout la nécessité
de recourir a des procédures de calcul rapides pour réaliser des
simulations de longue durée, a imposé le choix d’'ordinateur de
grande capacité et du langage FORTRAN, particulidrement adapté
aux calculs scientifigues.

L'utilisation de ce dernier langage n'est cependant pas
aisée aux non-initiés et 1’'entrée des nombreuses données, sous la

torme de cartes perforées ou similaires, est une source d'erreurs
multiples,

Par ailleurs, les changements, mEme mineurs, de para-
métres, sont relativement délicats et entrainent fatalement des
délais, par suite de la nécessité d'employer un gros ordinateur,
méme pour exécuter la seule partie hydrodynamique du progranme,
que 1'on est amené & utiliser de nombreuses fois au cours du
calage du modéle sur un site particulier. Faute de disposer sur
place de ce matériel, les déplacements, les travaux en temps
partage, 1’attente des listings "font rapidement perdre les
avantages du calcul rapide, gquand ils n‘augmentent pas considéra-
blement le temps nécessaire au calage (cf travaux sur BRAHMI),

Enfin, les coilits du calage risquent d’'Etre fortement
prohibitifs, pour peu que 1l°on ait quelgues difficultés pour le
réaliser. 11 en est de mEme pour toutes les modifications wulté-
rieures .que nécessitent 1'étude de procédures de restauration ou
d'amélioration des sols risguant de se saliniser,.

I[II-1.2. Réalisation d’un programme de calage des
sisulations en langage BASIC

III-1.2.1, Objectifs

- separer les simulations de calage, nécessitant de
nombreuses répétitions, de la simulation compléte avec SIMUL,

- réduire les coits au minimum, en utilisant un
microordinateur de bureau maintenant largement répandu,

~ assouplir les modalités d'emploi en rendant le
programme interactif (conversationnel), et utilisable sans
connaissances particuliéres en informatique.

Nous avons donc partiellement transcrit le programme
SIMUL en langage BASIC, en ne prenant que la partie hydro-
dynamigue, a laquelle a été jointe une version simplifiée du
sous-programme de transformation des molalités de la solution du
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sol  (SO0LUTE), représentée par les variations de la conductivité
électriqgue de la solution du sol.

Les données nécessaires ont ainsi été limitées a celles
gui concernant essentiellement 1 hydrodynamigue, avec, en sus,
celles qui permettent d'estimer la conductivité de la solution du
sol &4 partir des analyses de laboratoire ({(conductivité de
l1extrait saturé et pourcentage de saturation), auxguelles ont
ete jointes les données agroclimatigues normales de GSIMUL
{apports d'eau, ETP, consommation).

I1I-1.2.2. Structure du programme PICPUS

Le programme PICFUS (Programme Interactif de Calage
Pour 1'Utilisation de Simul) reprend les sous-programmes suivants
de SIMUL:

- THE qui transforme les dates des divers événements fcontrsles,
apports d’'eau, mouvements de nappe, changement de stade
végétatif, etc...) en numéros de jours dont la suite commence au
premier jour de la simulation,

- VEGT qui calcule les consommations d'eauw liées a une culture ou
une friche,

- CODI gui calcule les paramétres de conductibilité hydrauligue
et de diffusivité,

- S0LUTE qui calcule les flux et les nouveaux profils hydrigues a
la fin de chaque itération de «calcul, fraction de jour ou
journée simulée, et calcule également sur demande le nouveau
profil de conductivité. '

PICPUS ne comprend donc pas les sous-programmes de mise
a 1'éguilibre thermodynamigue (VENTIL, EBUSDL, ECHANG et GYPCAL); -
il en résulte gue la conductivité calculée en ne tenant compte
gue des phénoménes de dilution-concentration de la solution du
sol peut s'écarter de la valeur réelle; cette approximation peut
cependant se réveéler suffisante dans la phase de calage du modéle
qui n'intéresse gque des périodes relativement courtes.

Le programme a été scindé en cing parties:
- PICPUS pour 1'orientation aux SQUS-programmes,
- DONHYD pour la saisie des données hydrodynamiques et de salure,
- DONAGR pour les données agroclimatigues
- CDRRECT pour le contréle ou la correction de ces données,

- HYDRODSEL pour 1‘éxécution des calculs et 1'impression des
résultats.

Les données d'entrée sont réparties sur 8 fichiers
séguentiels (9 pour hydrodynamigue et salure, 3 pour les données
agroclimatigues).
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DONNEES
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PICPUS

I SAISIE DES DONNEES

I1 MODIFICATION DES

111 STIMULATION

-
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I-5aisie des données:
DONHYD:
DONAGR:

données hydrodynamigues (K(6), h{®),0sat..
données agroclimatiques{apports d’'eau,sta-

des végétatifs,ETP...)

II-Modifications de données:

2 CORRECTION
3 EXECUTION

{ 1 ADDITION DE DONNEES

ADDITION

ADDITION DE PROFILS HYDRIBUES
ADDITION DE PROFILS SALINS
ADDITION D'APPORTS D'EAU
RETOUR AU MENU GENERAL

e e e e e e e o e o e e e e e e e e e
CORRECTION SOL ]

CORRECTION AGRD-CLIN. 1

CORRECTIONS HYDRODYNAMIGUES
CORRECTION DES © CARACTERIS.
EXECUTION

HYDROSEL

FAR ITERATIONS{BDUCLES CALCUL)
CHAQUE 1/10 DE JOUR SIMULE
CHABUE JOUR

AUX SEULS JOURS DE CONTROLE.
FIN DUNE SIMULATION CONTROLEE
FIN SIMULATION FREVISIONNELLE

Fig.

APPORTS D'EAU
- CULTURES

E.T.F

EXECUTION

1
2
3
4

Lo

PAR ITERATIONS

1 UNE BDUCLE
o CINE BOUCLES
10 DIX BOUCLES

[-30.5tructure du prograame PICPUS
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Chague sous-programme fonctionne a 1 aide de "Menus"
explicatifs trés faciles & utiliser (Fig. I-30 ). Il est ainsi
possible, avant toute exécution des calculs, de vérifier les
paramétres choisis, éventuellement de les modifier, notamment les
coefficients de la relation K{8).

On a reproduit a titre d'exemple les affichages d'écran
du spus-programme "CORRECT" (Fig. I-3! & ,b).

Pour - 1’'éxécution proprement dite (HYDROSEL}, 1le pro-
gramme permet de choisir les dates de début et fin de simulation
a partir de 1 'ensemble des profils de contrdle répertoriés.

Le numéro du profil initial étant choisi, 1le programme
effectue les décalages de dates nécessaires pour les contrales
ultérieurs et les apports d'eau.

I1 est ensuite demandé de donner la date calendaire de
la fin de simulation choisie. On choisira de préférence une date
correspondante & un contréle, mais il est possible de faire des
simulations différentes si bespin est.

A ce stade, un menu propose le rythme des impressions
de résultats possibles. Dans les premiers essais de calage, ° il
peut Etre utile de limiter la simulation & guelgues jours seule-
ment, vbire un jour ou une fraction de jour, en demandant des
gorties nombreuses. '

Four 1les calages sur des simulations de longue durtée,
on demandera seulement soit la sortie imprimée de chague  jour de
contrsle, spit une seule sortie en fin de simulation. Il oest
évident que d’autres partitions du temps, sorties décadaires,
bimensuelles, mensuelles peuvent Etre introduites moyennant de
légeres modifications du programme.

fprés le choix du rythme d'impression, il.est encore
demandé si 1’'on souhaite, d'une part, 1’'impression des coeffi-
tients hydrodynamigues {(K{(8) et 8 sat de chague horizon), d’autre
part, 1 'impression des profils initiaux.

La simulation commence alors, et, pour chague itéra-
tion, le programme affiche a 1'écran 2 nombres, le premier cor-
respondant & la guantité d'eau gui reste & infiltrer, 1le second
au total cumulé du drainage. Cela permet de surveiller 1'infil-
tration et de contriler les valeurs d'infiltration et de drainage.

L'état d'avancement du programme peut Etre contrgle,
aprés un "BREAK", en tapant "PRINT II,IT,XT":

11 = numéro du jour
IT = nombre d'itération du jour
XT = fraction de jour écoulé



Corrections "spl"

[ e ons i s e e e e s e ekt e e e e e e iy e e S e o ~—— — it S P et S e s ey o e e e e e i i St S

} CORRECTION DU PROFIL(épaisseur,nombre et protondeur des
. couches hydrodynamigues)
ET DES COEFFICIENTS K(8) ET H(®)

2 CORRECTION DES TENEURS EN EAU CARACTERISTIGUES

EXECUTION OU CORRECTIONS AGRO-CLIMATO

(&2}

YOTRE CHOIX ?

e oo o et o e S S e s g e g o G Aot S o P e b B

b e e e

LIMITE INFERIEURE DE LA COUCHE SUFERIEURE (JA)= 25 CH
LIMITE INFERIEURE DE LA COUCHE HMEDIANE {JB)= 60 CH

COEFFICIENTS DE K{(®) PAR COUCHE

COUCHE 1 A SOIT A(L) =1.35 E+8 B SOIT B(1) = 15.82

COUCHE 2 A SO0IT A(2) =6.12 E+9 B SOIT B(2) = 20.61

COUCHE 3 A SOIT A(3) =4,00 E+10 B SOIT B(3) = 20. 61

COEFFICIENTS DE h(®) PAR DDMAINE

A SOIT C(1)= 19.79 B S0IT P(l)= -6.441

A SOIT C(2)= 19.79 B S0IT P(Q)= -6.441
DOMAINE 1 = PDUR THETA ¢ THETA ENTREE D'AIR
DOMAINE 2 = POUR THETA »= THETA ENTREE D'AIR

51 CORRECTIONS ENTRER LA{LES) NODUVELLE(S5) VALEUR(S) EN TAPANT:
Symbole du parameétre & corriger = nouvelle valeur
TAPER CONT(TOUCHE FS5) BUAND LES CORRECTIONS SONT TERMINEES

Break in 660

L em ——— —— ——— U L ——

exemple: pour modifier B(l) on tape:
B(1)=25 puis “Enter”

et ensuite “F3"

Fig. I-31.a.Affichage d’'écran du sous-programae CORRECT



74

1 CORRECTIONS AUX AFPORTS D'EAU
2 CORRECTIONS AUX CULTURES
3 CORRECTIONS A LTETP

4 EXECUTION DU PROGRAMME

VOTRE CHOIX 7

S8i on tape ! on obtient:

o e e e e o i e e S

APFPOR

T NO JOUR

1 DATE{I)= &
2 DATE(2)=12
3 DATE(3) =13

NOMBRE D‘'APPORTS D'EAU (AP)= 3

MOIS HAUTEUR

MOI(1)=10 AMT (1) =7
MDI(2)=10 ANT(2) =6

MDI{3)=10 AMT(Z)=1.5 GENRE(3

BENRE{)=1 PLUIE
BENRE()=2 IRRIGATION

CONDUCTIVITE DE L EAU D'IRRIGATION {(RIC)=6 MMHDB

NOMBRE D

STADE VE

1
2

el

oy

L 51 CORRECTIDNS ENTRER LA(LES) NDUVELLE(S) VALEUR(S)...

- ———y

BENRE

BENRE(1)=2

BENRE (2) =2
)=1

E CULTURES (NS)= 1

BETATIF  DUREE
T(i,1)= 20
T(2,1)= 98
T{3,1)=120
T{4,1)=120

CROP-FACTOR
CF(l)=1
CF(2)=1.2
CF{3)=0.8
CF{4)=0.9

S1 CORRECTIONS ENTRER LA(LES) NOUVELLE(S)

e e s e e et o i St P At e e S s S e e B i e it ek 908 O o RO Y e P Aot ekl P e e e S 04 it S B e S B G P8 e A0 S S uns el e bt S £ dnne 5 s i o 2

s e e e

CULTURE

1

1
1
1

DATE DU SEMIS DE LA CULTURE N® 1 JOUR (I¢1))=3 MDIS (J(1))=7

VALEUR{S) v .uu

Fig. I-31.b.Affichage d’'écran du sous-programme CORRECT
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I11-2. Calage du modéle sur 1'éssai d’infilfration
1}1-2.1. Simulation hydrique

ODn a vu plus haut gue 1'essail d'inf%ltration a 6oteé
marqué par 5 séries de prélévements encadrant :'ses différentes
phases, 0On dispose ainsi1 des profils prélevés en croix, en se
rapprochant progressivement du tube de sonde, de fagon a s'éloi-
gner des bords de la parcelle ol les flux peuvent prendre une
direction pblique (Fig. 1-32).

Fig.1-32 .Profils hydriques de ] 'essai

Ces ting profils de contréle sont les suivants:

- profil a: "sec”, prélevé le 10/11/B5 avant irrigation,

- profil b: "saturé”, prélevé le 12/11

- profil c: mi-drainage interne, le 16/11} ) spol
- profil d: +in du drainage interne, le 21/11} ) couvert
- profil e: fin de bilan naturel, le 30/11

20,0 3
15,0
Fo - -
. S —
10,0 —
¢
5.0 -
0.0 L v T T 4} T T ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
> 4
o - o + Lt - [+ e A Ll o X bl of
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gn trouvera dans le tableauw I-20 1les valeurs des
teneurs en eau pondérales de 15 en 15 cm pour ces 5 profils.

Tableau I1-20.Profils hydrigues contrslés au cours de 1'essai

- ™ [P —— —— e e e et e S e "

Profils a . b C d e
Fro+t.
_____ _— —— e - i
0-15 L 090 © L 304 . 269 294 194
15-30 123 Y 278 . 2bb . 257
30-45 L1582 383 297 . 298 272
4540 . 167 379 531 026 . 505
b0-73 . 147 383 . 308 290 .275
75-90 L1218 L334 287 L2B3 L 270
20-103 126 316 287 276 267
105-1290 L1232 296 . 278 . 273 264
120-135 124 293 269 268 . 208
136-150 119 L290° 264 . 268 293
b oo el L e e m e et e 2 e e o o e e e e e e e e e

Les données initiales et de contrdle des prélévements
"b" & "e" s'eupriment par segements de sol de 13 cms. Pour le
calcul avec le programme PICPUS, nous avons effectué un lissage
de ces valeurs afin de disposer d'un profil hydrigue détaillé par
niveaux espacés de 5 cms. .

Four cela, nous avons considéréd gue les niveaux
“internes"” (5 et 10 pour le segment 0-13, 20 et 25 pour le
segment 15-30,...) prenaient la valeur moyenne du segment, et que
1'on pouvait interpoler entre les valeurs moyennes des segments
pour les niveaux "externes" (0 et 15 pour 0-13, 15 et 30 pour O-

30,0000,

I11-2.1.1, Essai de calage sur la phase
d'infiltration

Les coefficients K(B8) et hiB) calculés & 1'aide du
programme PERMAL ont été utilisés pour tester cette phase. Les
essais ont montré, gréce & des sprties multiples tous les 1/10 de
jour, la progression du front d'humectation dans le sol.

La figure 1-332 représente quelques uns des profils
simulés obtenus. La comparaison avec les profils neutronigues
n‘est pas entiérement satisfaisante, et ce pour deux raisons:

- le comptage neutronigue a une spheére d'influence dont le
diamétre dépasse généralement 15 cm,

- le sol subit forcément d'importantes modifications au cours
d 'une aussi forte irrigation.

On constate néanmoins que les coefficients emsployes ne
doivent pas 8tre trop éloignés des paramétres réels, car 1'irri-
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Fig.I-33.8imulation de 1‘essai d'infiltration {12/11 au 30/11/8%)

0 5 10 15 20 25 30 35 - 40 45 50
A L 5 I i 1 L i i 1 S |
10
50 1
« J &
. - J3s
J v )18
r
100 4 ,
—— hesure
1 -—= simule
-
150 1

Fig.1-34.Simulation du 21 au 30/11{sans cnnsonnatinﬁ)

0 5 10 1) 20 5 30 35 40 45 50
A —k Y i [\ I 'y i A 1 L
10 4
50
]
r
100 A
. mesure
| ¢ calcule
150 .
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pnation est assez correctement prise en compte, nEme si le profil
a saturation s'écarte un 'peu trop du profil mesuré.

I11-2.1.2. Calage sur la phase de drainage interne

Pour 1'épisode du 12 au 21/11/8Bb, 9 essais ont éte
nécessaires, Les premiers, réalisés avec les coefficients cal-
culés par PERMAL, ont donné un drainage excessif sur 1'ensemble
du profil. Cependant, les profils simulés étant agrossiérement
parraleles & ceux des contréles du 1b et du 21, il a suffi de
diminuer légérement les coefficients A de K(B) des trois couches.
Par retouches succéssives on est parvenu a choisir les coeffi-
cients stivants: ‘

Couche § A(ll= &6.43 E7 Bti)Y= - 13.81

Couche 2 A(2)= 2,50 E9 Biz)= 20.61
Couche 3 A(3)= 4.78 E1CQ B{3)= 20.61

On trouvera dans la figure 1-33 les résultats de la
simulation n®%.

I11-2.1.3. Calaée en bilan naturel

Le sol ayant été deécouvert le 21/11, 1lss  observations
ont #&té¢ poursuivies jusqu’'au 30/11. ’

Une premiére simulation, avec les coefficients préce-
dents, et ne tenant pas compte de ) 'évaporation, fait apparaitre
un exces d eau par rapport au contrdle, de 1,78 cm d’'eau pour les
9 jours, spit une moyenne d'environ 2 mm/3j (cf figure 1-34 du
profil simulé 10),

Le calcul des pertes par tranches de 13 c pernet de
déduire une répartition racinaire fictive gui reproduirait 1°'éva-
poration du sol nu, sDit;

00-15 47.7%
15-30 33.3%
F0-45 19%

Les essais suivants, effectués & 1'aide d'une estima-
tion de 1°ETP par la méthode de RIOU (1982), dont on peut voir la
répartition annuelle dans le tableau I-21 , seit 0.18B7 nm/3 en
novembre, ont permis de restituer un profil simulé assez voisin
du profil de contrsle du 30/11 (figure I-33 simulation n®18).
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Tableauw I-Z1 ETP par guinzaine

e e o e e ot e o e e e e e e e e e e e o e e o
ETP PAR BUINZAINE EN CH/JDUR ]
[ Mois Buinzaine ETP

Janvier i . 149

2 166

Fevrier i 196

2 226

Mars { 258

2 303

fBvril 1 362

2 «A26

Mai 1 496

2 564

dJuin 1 L6031

2 bbb

Juillet i bb9

2 648

fout 1 601

2 945

, Septembre 1 480

g 4048

fctobre i 029

2 . 2bb

Novembre i 221

2 183

Décembre 1 )

2 143
e —— e e e e e e e e e e P et e o e |

111-2.2. Simulation saline

A ce moment nous avons ajouté au programme PICPUS le
calcul de la conductivité électrique de la solution du sol.

FPour le profil initial nous avons estimeé cetie derniére
(CEss) en multipliant la conductivité électrigue de 1'extrait de
pate saturée de chagque tranche de 13 cm (CEes), par le rapport (%
de saturation/humidité pondérale) de chague prélévement de ce
contrale:
hzat
CEss = CEes % ----
HF %

On sait qu'une telle approximation n'est gqu'un pis-
aller, car le pourcentage de saturation est toujours supérieur &
la teneur en eau maximum & saturation, Dans le profil de ZELBA,
le pourcentape de saturation se situe en effet de 37 & 50% pondé-
ral suivant 1les couches, tandis que Bsat ne dépasse pas 387%
volumigue! 11 en résulte gue dans 1 'extrait de saturation peuvent
Etre dissous des sels normalement non solubilisés & saturation
effective.
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Fig.I-35.a.Evolution de la CEes en cours d'essai (extraits
saturés sur prélévements).Par niveaux.

Malgré cela, il nous a semblé gue ce calcul simple nous
permettrait de suivre l'allure des variations de salinité do
profil au cours des simulatipns.

ODn trouvera sur les figures [-35.a , 1I-35.b les
résultats des simulations gui sont assez satisfaisants: 1°irriga-
tion de 476 mm par une eau titrant 4.3 mmhos fait apparaitre une
salinisation commengante dans la partie supérieure du profil gui

‘gagne légeérement en profondeur le 146, mais remonte ensuite vers

la surface pendant la phase de bhilan naturel, par suite de 1 'éva-
poration.
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I11-2.3. Estimation rapide des coefficients

L'obtention des coefficients de départ de K(8) et hi(B)
demandant un travail important d'expérimentation et de dépouille-

ment gui, on 1'a vu ci-dessus, ne conduit pas avec certitude auw

paramétres de calcul les meilleurs, on a tenté de s'affranchir de
te travail en procédant & une estimation des coefficients &
partir de 1 analyse des profils de 1'essai d'infiltration.

Pour cela, partant des valeurs de Ksat et 8sat estimées
lors de 1irrigation, on considére gue la perméabilité moyenne,
pxprimée par les pertes en eau journaliéres de chague couche
pendant le drainage interne, est la moyenne pgéométrigue de Ksat
et de la perméabilité en fin de phase. Connaissant les teneurs en
gau moyennes en fin de phase, il devient possible de calculer un
premier jew de coefficients pour K.

L4 encore, naturellement, plusieurs essais ont été
nécessaires, mais Bn nombre assez limité (7)., Ils ont conduit &
une restitution correcte des profils contrdlés, tant hydrigues
gue salins (Fig. I-36).

Une telle approche pourrait s'avérer précieuse, évitant
d'avoir & installer une station coiiteuse et de procéder a des
caleculs fastidieux. -

Il reste cependant & trouver un moyen d'estimer de méme
la relation h{B); 1la référence a des résultats obtenus sur des
spls voisins peut éventuellement suffire.

Cela permettrait, & l’aide d'irrigations controlées en
différents points d'un périmétre, de contréler la validité des
paramétres définis sur une station principale de réference. On vy
reviendra plus loint{ cf chapitre-IV).

I11-3. Contrcle du calage sur une sequence d’'irrigation
normale

On a déja évogue les modifications gue peut entrainer
une irés forte irrigation sur les propriétés d’'un sol ordinaire-
ment soumis & un régime hydrigue de tendance aride.

I1 était donc nécessaire de tester la validité des
paramétres retenus aprés 1'essai d'infiltration au cours d’une
périnde normale de culture. Une luzerne ayant été semée sur la
parcelle expérimentale le $/3/86, nous avons choisi une periode
entre deux irrigations, du 27/6 auw 7/7/86 pour simuler.

A cette occasion des profils d'humidité neutronigues
ont été relevés presque chaque jour, aprés une irrigation de 6.795
cm le 27/6. Les comptages ont été transformés en humidité volumi-
que aprés guelgues retouches de 1 'étalonnage. A titre indicatif
on & représenté sur la figure I-37,1'évolution des mesures ten-
siométriques entre ces deux irrigations.



Fig.I-36.8imulation par méthode rapide
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Le tableau 1-Z2 présente les profils neutroniques des 6 dates retenues.
Tableau I-22 Profils neutronigues

e o o o e e e e S o e e e e e _— e e e e
Frot. 27/6 2716 28B/6 30/6 1/7 247 4/7 717
0-13 116 L3315 260 .232 .188 .149 .1b62 .123
15-30 135 302 .2%4 ,233 .164 150 170 112

30-45 .204 ,239 .253 .ZB4 .219 .214 .259 .178
45-60 L232 L2310 .27% .304 .240 .234 260 .201
60-75 226,222,257 .305 .253 .247 .277 .185
75-90 L2540 L2318 248 .304 .252 .249 .283 .201
90-10%5 « 2372 242 ,246 L300 .249 .242 (ZBS .Z14
105-120Q 246 .243 .245 .309 .248 .247 .290 .222
120-135 L2381 L2843 250 .303 .245 .251 .291 .234

- 133-150 243 . 241) 259 .313 .255 .258B .301 L2405

U - —— ——— - !

Ces essais ont été 1'occasion,non seulement de corriger guel-~
gque peu les paramétres de K{(®),mais aussi de revoir les "crop-factors
choisis arbitrairement.Il est apparu qu’un CF de 1 était insuffisant en
période de forte croissance pour assurer la consommation mesurée . On a
finalement choisi 1.2 et pour K{(8) les paramétres A ont été treés leégeé-~
rement modifiés:A(1)=1,36EB ,R(2)=6.12E10 ,A{3)=4.78BE1l.La figure I-38
présente les résultats obtenus (essai T) . Ces résultats sont d'autant
plus satisfaisants gqu’ils portent sur des modifications relativement
faibles des stocks hydrigues A 1a fin de la peériode, f{jour n® 10), on
constate un drainage de 4 cm,une consommation de 4.29 cm,avec un déficit
hydrique de 2.39,causé sans doute par la limite du pF 4.2 gui avait ete
fivée a 16% suite aux essais de laboratoire. Il nous a semblé plus réa-
liste de la reculer a 12 % . N

35 W0 45 50 S5

03w
10 4
1
J
x J ’
S0 A v Ji
4 « J5
o JI10
— mesure -
. -—— simule
00
1
150

Fig.1-3B.8imulation hydrique entre deux irrigations
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I111-4., Simulation de longhe dur ée

’ Compte-tenu des résultats précédents, ogui nous ont
montré une simulation satisfaisante entre deux irrigations, nous
avons pu passer & des simulations plus longues couvrant une
partie de la saison agricole.

A 1'aide des prélévements de controle effectués 1les
22/9, 21/7 et 25/9, la simulation a d'abord été lancée par
période de deux mois, puis sur les 126 jours de la périnde
compléte.Les apports d'eau, uniguement d’irrigation, ont &té les
suivants: '

2273 B0.00 mm 1977 77.50 mm
2715 60,00 2677 78.735
476 60.50 4/8 72,30
1176 77.350 a8/8 646,20
18/6 75,00 18/8 105.00
2716 67.390 29/8 ga.70
717 . 68.75 13/9 85.00
1477 75.00 22/9  76.20

spit un total de 642.75 mm entre le 22/5 et le 21/7, et 542.35
entre le 21/7 et le 25/9 qui, compte tenu des premiéres
irrigations et de celles de début Octobre donne un total de 1726
mm sur 7 mois et demi, pour une ETP moyenne de 703 mm. On voit
tout de suite oque le drainage a été trés important. Le mode
g'irrigation par submersion semble donc Etre particuliérement
consommateur d'eau.

Par ailleurs wun contrdle de la conductivité de 1'eau
d'irrigation a montré gu'elle était passée & 7 mmhos aprés gquel-
gues mpis de pompage. C'est donc cette nouvelle valeur gui a éte
utilisée ensuite aux simulations de longue durée,.

III-4.1. Simulation du 22/5 au 21/7/86

Un premier essai portant sur 1 'hydrodynamigue a 1 aide
des coefficients précédents donne un résultat satisfaisant, mais
on pbserve un léger défaut de drainage dans les premiers horizons
et un léger exces dans le plus profond.

Une premiére correction en divisant A{L) et A(Z) par 10
donne un drainage excessif, le profil simulé ayant perdu 2 cm de
plus que le contrdle sur les 64 cm entrés par irrigation.

Un essal avec sortie Jjournaliére a été également
réalisé pour contréler 1’impact des diverses irrigations prati-
quées sur la parcelle.On peut voir sur la figure I-39 les vrésu-
ltats opbtenus pour 1'irrigation du 27/3. 0On a fait imprimer par
le modele le profil obtenu juste & la fin de 1'irrigation, celui
gui est simulé 24 heures aprés le début de 1 irrigation et celui
qui a eté controlé & la sonde quelgues heures aprés la fin de
17irrigation.
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Fig.I-39.Comparaison des profils
simulés en fin d’'infiltration
et 24 heures aprés début
d’irrigation avec le protfil
mesuré guelgues heures aprés
la fin d’'irrigation

( ra e il infiltration
\l n —w= controle
l’ ] weesse 24N, apres

On remargue gue 1a simulation en fin d'irrigation donne
.une répartition de 1 apport uniguement dans les 25 om supérieurs,
aver des teneurs en eau en excés sur les Bmax connus. Par contre,
24 heures aprés le début de 1'irrigation, 1le profil simulé indi-
gue un transfert de 1'eau en profondeur, montrant une diminution
dans les 35 cms supérieurs, une augmentation de 35 a 1003 le
profil mesuré sur le terrain se place entre les preécédents,

On voit donc qgu'il serait illuspire de tenter de
retrouver par simulation les profils mesurés sur le terrain aprés
une irrigation, étant donnée la vitesse des flux au voisinage de
1'état saturé. HNous nous sommes donc limités & comparer les
profils de contréle aux simulations des mEmes dates, les événe-
ments hydrolopigues étant tamponnés sur une longue durees

A titre d'information on a reproduit sur la figure I-40
1"évolution des profils salins simulés lors de chague irrigation
sur la période du 22/5 au 21/7. Ils permettent de saisir 1'appro-
fondissement progressif du front de salipisation, tandis qu'on
remargue une stabilisation du niveau de salure dans 1'horizon
superieur.
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Fig.I-40.Evolution des profils de conductivité{(solution du sol)
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III-4.2. Simulation de 4 mois

Les figures I-41i.,a,b ,présentent les trés bons résul-
- tats obtenus pour des simulations de 60 et 126 jours lors des
deux controles du 21/7 et du 25/9:

Contrale du 21/7

Bien que le profil présente un léger déficit en eau au
dessus de &0 cm de profondeur, 1e bilan boucle & B.7 mm prés, ce
gui est remarquable aprés 1'infiltration de 641 am.

Le déficit hydrigue a été ramené a 32 mm, sDit environ
0.5 mm/j pour une ETP d'environ 6.75 nm/j. Le profil salin est
correctement rendu jusgu’a 90 cm de profondeur, mais & partir de
cette profondeur la simulation donne une surestimation de 1a
conductivité de la solution du sol. '

" Contrdle du 25/9

Le profil hydrigque simulé est excellent jusgu’'a 55 «cm

et le bilan tout & fait acceptable:

+ 2.8 mm dans 1'horizon 1 soit %
- 0.9 mm ] 2
- 3.6 mm 3

et -1.7 mm pour le profil complet.

Le profil de salure montre encore un décalage plus
important de la simulation par rapport au contréle, si 1°on
excepte la mesure de terrain & 45-60 gui semble excessive. Il
5 avere justement gue le sol a accumulé unpe certaine guantité de

gypse qui devrait compenser une partie des différences consta-
teées.

On notera par ailleurs gue les analyses du calcaire
total sont trop imprécises pour prendre en compte les précipita-
tions de calcite gui ont du survenir dans la microporosité.

a

111-4.3. Remargues sur les protils de conductivité
I111-4.3.1. Dates de contridle

Les preéléevements de contrile ont été faits sans se
soucier de la période ou ils se situaient, qgu'ils soient plus ou
moins prés d'une date d'irrigation.il en résulte que les irriga-
tions relativement fortes opratiquées sur la parcelle peuvent
avoir une influence non négligeable sur la tendance générale
d'evolution du profil, surtout dans les horizons supérieurs. Les
anomalies gue 1'on y observe viennent souvent du fait gue 1les
heures de mesure et de simulation ne sont pas toujours identi-
gues, sans qgue 1‘on puisse remédier 4 cela sans compliguer le
modéle d'une manieére rédhibitoire.ll semble donc que 1 on puisse
se contenter, pour les bespins de la simulation prévisionnelle,
d'une illustration des "tendances évolutives'., L'analyse des
simulations de ZELBA nous a bien montré une conformité avec les
contrsles, se traduisant par une salinisation progressive du
profil, de la surface vers la profondeur, avec établissement d’un
"seuil” gui traduit un certain équilibre entre les apports de
sels de 1’'eau d'irrigation et le drainage en profondeur.
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SIMULATION DE 126 JOURS = DU B2 /2.5 AU 25 /9
(IMPRESSION CHAQUE JOUR DE COUNTROLE)
FROFONDEUR DU PROFIL : 150 3 ZONES HYDRODYNAMIQUES
ZONE {1 ¢ O - 835 TENEUR EN EAU MAXI .378 ;
COEF. DE K{(THETA) Qe 2, 7E+07 Bx= 15.82

ZONE B ¢+ BS &0 TENEUR EN EAU MAXI .379
COQEF. DE K (THETA) A= &, 12E+09 B= 20.61

ZONE 3 : 60 1350 TENEUR EM EAU MAXI .343
COEF.DE K(THETA) A= P .39E+11 B= 20,61
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Fig.I-41.a.Simulation de 126 jours
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111-4.3.2, Conductivité de la solution du sol et
de 1’extrait saturé

On pourrait s'étonner de la valeur élevée gu'atteint la
conductivité de la solution du sol, notamment guand le sol se
trouve a un état relativement sec, par exemple a la fin d'un
cvcle d'irrigation. C'est gu’a ce moment, la teneur en eau étant
faible, les sels s'y trouvent beaucoup plus concentrés.

On peut naturellement inverser le calcul précédent pour
passer de la conductivité calculée pour la solution du sol & une
conductivité d'extrait saturé correspondante, afin de comparer
tes valeurs & ce gue l'on a obtenu pour les prélévements de
controle. On trouvera plus loin ies valeurs ainsi calculées pour
les contrsles du 21/7 et du 25/9 {Tableau 1-31}.

I11-4.4. Simulation de la période hivernale

Comme les 3 ou 4 années précédentes, la pluviocmétrie de
1'hiver 19B86-1987 a #té encore nettement déficitaire, aver 118,7
mm du 11/10/86 au 131/4/87, contre 221,8 pour la "normale".

Le tableau 1-23 oprésente les pluies recueillies sur la
parcelle, Les irrigations ont donc du Etre poursuivies jusgu’'en
novembre et en mars., Il en résulte gue les apporis d'ean salée
pnt e&té prés de cing fois plus élevés fue les apports d’'eau douce
(33 cm contre 12'). ‘

Tableauw I1-23 Pluviométrie de la période QOctobre 86 /7 Avril 87
sur la parcelle de ZELBA

Octpbre Novembre Décembre Janvier Février Hars Avril
r— - - Rt B S S e My Y i ke v e S S e —— S s G e A Bkt G s P B GO et s P [—,
2 1.86
4 0,23
5 0.40
b 0.42
10 ' 0.79 1.13
11 0.25 0.70
13 0.20 .
16 0,45
17 0.05
18 2.11 ,
22 0.29
23 0.21
24 2.07 :
24 0.24
28 0.27
b o et i et e S et e o S e et 1 e o i e et e B o et e —— — ——

La simulation de la période d'hiver entre les contréles
du 25/09/86 et du 13/04/87 restitue un profil hydrigque tres
proche de celui du 13/04 (Figq. 1-42 ), avec une différence de
stock de 0,16 cm seuwlement. Par contre le profil salin est moins
bon, Cela semble du a un choix de valeurs trop faibles pour 1le
crop~factor d'hiver, fixé alors & 0,35.
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En le portant & 0,8, chiffre gui semble mieux convenir
pour la luzerne, le profil hydrigue est peu modifié, car il se
passe une compensation entre le drainage et 1a consommation, ce
qui a pour effet, par la diminution du drainage, de diminuer le
lessivage des sels en profondeur, et par 1'augmentation de 1la
consommation, d'augmenter la salure dans le profil racinaire,
permettant d'obtenir une meilleure restitution du profil salin.

I1I-5. Simulation compléte aver le modéle SIMUL

I11-5.1. Elaboration des données physico-chimiques

Pour SIMUL, gui doit calculer les concentrations des
différents ions éguilibrées par les phénoménes de précipitation/
dissolution et d'échange avec le complexe, nous devons connaitre,
d'une part leurs molalités dans le profil initial de la simula-
tion, d‘autre part la pression partielle de C£02 en éguilibre avec
le pH du sol.

On wutilise pour cela deux petits programmes de calcul
{TRADAT et ACTIVE), ngui transforment les données de 1'analyse du
bilan ionigue et des concentrations en gypse et en calcite. Les
molalités ainsi calculédes pour le contrdle du 22/5 choisi comnme
profil initial sont portées dans le tableau I-24, ’

Tablean I-24 Ventilation compbsitinn chimigue-bases
échangeables et calcite

ACTIVE TRADAT
-------- {mplalités dans solu. du sol e E e
Niveau {LCa Mg Na HED3 €1 504 Ea Mg WNa Calcite
cm E-1 E-2 E-1 E-1 me/100 a moles/1
_________ L o e e e e 2 e s e o e s e e e o e e e o e e
0-13 |.131 .4696 .144 .18k 096 .30B) 4.8 .3 1.3 L0982
15-30 |.301 .984 .208 ,205 .196 .433) 4.6 .2 0.9 L0895
W0-45 1.2989 .759 L1433 125 165 2561 6.1 .2 0.2 . 1578
45-60 283 .920 .093 115 .129 .197) 5.9 .2 Q.8 L4343
b0-72 1.190 .48 050 100 ,073 .128] 4.6 .2 0.4 L4356
75-90 j.161 ,630 ,035 070 054 .10&] 5.4 .2 0.5 . 5972
20-1087.139 .53532 .030 ,069 .051 .091} 5.4 .2 0.5 Lbl16d
105-120).125 ,502 .027 .066 ,045 .073} 5.2 .2 0.6 LB194
120-135{.108 .421 .031 .070 ,044 ,048) 1.9 .1 0.2 L9972
135-150(,103 ,.388 .029 .067 .041 .049) 5.2 .2 0.4 L9492 J
S i - e e e e e e U SO .

I11-5.2. Simulation de la période du 22/3 au 25/9/86

I111-5.2.1. Contréle des simulations hydriques du
calage avec PICPUS

Une premiére simulation, selon la procédure normale de
SIMUL, avecr sorties bimensuelles des données calculées, a permis
de contréler 1'identité de fonctionnement des modéles PICPUS et
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b

S5IMUL., De trés légéres différences ont été constatées, probable-
ment dies au fait gque SIMUL calcule avec un nombre de décimales
plus élevé, qui ne modifiaient cependant pas les bilans.

111-5.2.2. Contrsle de la simulation saline

Le modéle SIWUL, comme on 1°a vu, ne fonde pas ses
ralculs sur la conductivité électrigue comme PICPUS. Cependant,
comme il intépre le calcul de la force ionigue de la solution du
sol, pour chague segment de 15 cmy i1 & été possible de calculer
une valeur approchée de la conductivité en utilisant la formule
de JURINAK et al (1973), dont la validité a été testée sur les
prélévements du 22/53 (Tableauw 1-25, Fipg.I-43, Fig.I-44 }. ‘

Nous avons ainsi pu porter sur les profils de conducti-~
vité simulés et mesurés aux dates du 21/7 et du 25/9, celui que
fournit la force ionigue (Fig.I-45 ),

Dn remarque gque le profil "ionigue" du 21/7, trés
voisin des autres vers la surface, s'en écarte un peu .dans la
partie moyenne et se place entre eux en profondeur. Par contre,
e 29/9, le profil "ionigue” est plus proche du profil controlé
gue le profil simulé par PICFPUS.

Tableauw 1-25 Comparaison des valeurs de CEes dans les
controles et leurs simulations

pm T A i B —
Profondeur 2177 2579

Hes. Picpus Simul Mes, FPicpus Simul

r ahadesiabendeniebtteds Sttt et - —— -'4
0- 15 b,2 5,8 6,3 5,7 4,5 9,0
13- 30 b,3 b,4 b,1 G4 Sab 9.8
30- 43 b,9 7,7 b,4 5,7 7,2 b,6b
45~ K0 27,6 B,5 6,3 8,1 7.1 o,8
60- 75 B,9 B,0 3,8 9,9 6,8 9,3
75- 90 7,3 7.5 G,b 9.7 b,1 4,6
90-105 b,3 7,0 59,9 942 6,0 4,5
105-120 9,1 5.8 4,8 4,7 b,3 4,5
-120-135 3,1 4,7 3.9 3,9 6,3 4,6
135-150 L 2,8 4,0 3,4 2,8 b,0 4,4

___________________________________ L e et et e o e e e e e

Dr, 1'analyse des prélévements de contréle nous a
montré des accumulations de gypse non négligeables sur une agrande
partie du profil {(Fig. I-46 ). ©Dn notera cependant gque cette
accumulation semble se produire plutst dans la partie moyenne du
profil, de 15 & 45 cm, qu’en profondeur, comme on aurait pu s’y
attendre d'apreés le décalage constaté entre profils simulés par
FICPUS et profils controlés. .
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Fig.I1-43. Corrélation
force ionique-conduc-
tivité ( contrile du
227%5)
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Fig.I-45.Comparaison des simulations avec PICPUS et SIMUL
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111-5.2.3. Evolution des molalités

ge tableau I-24 donne les concentrations simulées et
contralées {transformées par TRADAT), pour les principaux ions.

Tableau 1-26 Concentrations dans la solution du sol {meq/1)
(Simulation(5) et contréle(C) sur 4 mois).

a) du 22/5 au 21/7/86

Na Ca Mg 504 [ €1
Profondeur 5 C 5 C 8 C 8 € 8 C
¢ 0= 15 74 a3 & .81 5.1 1.30135.1 14 63 29
15- 30 92 b2 b5 5 4,5 1.8)13.4 12.5{ 82 25
30~ 4% 104 60Q B.S 6 3.9 1.7112 14 101 34
45- 40 108 68 111.3 8.1 2.3 3.4) 9.4 10.5)|124 59
40~ 75 104 71 115 16.2) 1.9 4 7.4 B 141 103
75- 90 B9 49 118.9 13 1.6 4 b.2 5.01146 90
30~1409 71 39 }120.9 12 1.4 4§ 5.9 3.71137 74
105-120 57 28 {20.4 8. 1.3 3.5] 5.5 3.21120 52
120-135 45 16 117.7 5.5 1.2 1 9.4 1.9]100 28
135~-150 38 19 {14.7 4.3} 0.9 1 g 2 80 22
L e et e e e e e I L et i o — —— S IO
b) du 22/5 au 25/9/86
R [T [ - [ -
Na Ca Mg S04 £
Profondeur o L 5 C 8 £ S C ] £
——————————— it e s e - 1
- 15 b7 82 | 6.3 9 9.7 3.6114.1 18 o8 a7
15~ 30 93 a9 6.1 7 6.6 2.6116.2 10.5) 78 595
30~ 45 117 79 6.7 6.5) 6.2 1.8(16.1 £2.51104 b4
45~ 40 119 70 7.6 8.5) 4.5 2.4)14 12 110 71
b0~ 75 113 59 8.5 13 3.1 3.2112.2 8.54110 71
79- 90 104 52 9.9 17.5{ 2 4 10.1 11.5§110 77
90-105 94 39 {12 17 1.4 4 8.4 9 113 74
105-120 84 29 {14.4 14.5) 1.y 3.7) 7 3.5)118 95
120-135 78 28 |14.8B 12.5) .2 3.9} 6.3 3 123 79
135-150 L b9 19 1.2 5.6 127 :
bt s e e oo e o s o —— s ot e e o e ——

Si un certain nombre de couples sont assez proches, on
observe cependant une assez grande disparité dans ces résultats,
notamment pour certains ions.

Cette anomalie montre une tendance systématique car on

a obtenu une assez bonne corrélation, par exemple pour les
valeurs de Na et Cl, gui sont les plus dispersées:

LN(valeur contrglée)=1.4575 LN(valeur 5inu1§e)-2.7462 {(F=0.82)
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C'est pour les ions bivalents que 1'accord entre
contrale et simulation est le meilleur {Fig.1-47 ). Les valeurs
pour 504 sont trés proches, ce gui prouve gue le contrile de sa
mplalité par la précipitation de gypse est bien rendue.

Pour Ca 1'accord est bon jusqu'& 795 cm, plus l8che au-
dessous. Pour Mg on observe une légére inversion de tendance,
mais les valeurs sont voisines.

Par contre, pour Na et Cl1, si la forme générale des
profils est identigue, montrant un pic de Na vers 73-30 et un pic
de Cl vers 45-60, on note un fort décalage en excés de la simula~
tign. Il faut remarguer au passage gue le bilan ionigue est fait
sur un mélange de 4 prélévements faits “en croix® sur le terrain
& environ un métre du tube de sonde. MNous ne sommes donc pas a
1 abri d'hétérogénéités probables du sol.

Il semble donc gue le fait gue les profils de concen-
tration obtenus aient la mEme allure & moins d'un ordre de gran-
deur prés suffise & montrer gue le fonctionnement simulé ne
s'érarte pas trop de la realité.

Néanmoins, on peut Etre conduit & se demander si
1'enpression de la salure uniquement sous la forme de conductivi-
té¢ de la solution du spl n'est pas une maniére plus sire pour
suivre le comportement salin du sol entre les contréles, a condi-
tion bien sir de corriger éventuellement les profils simulés par
FICPUS des guantités de pypse précipitées,

Far - atlleurs, il est encore possible de tenter
d‘obtenir une meilleure reproductibilité des profils de Na, par
gxemple, en modifiant les valeurs des coefficients de sélectivité
des échanges Ca/Na et Mg/Na, dont les valeurs présentes sont des
standards tirés de la littérature.

Nous dinspirons des reésultats rapportés par * différents
auteurs sur des sols aussi variés que ceux du Delta du Nil (SHETA
et &1 1981), ou du nord-est Brésilien (RIEU, comm.orale), nous
n'avons pas obtenu de trés grosse amélioration des résultats
antérieurs. On observe toujours simultanément, pour ce gui conce-
rne par exemple le sodium, ngue le sodium soluble est surestimé
par le modele, tandis gque le sodium échangeable est, 1Jlui, sous-
estimé, et ce dans des proportions égquivalentes.

On trouvera dans le tableau I~-27 1les chiffres obtenus
par ces différentes simulations pour ce dernier. Cela entraine
forcément une sous-estimation du rapport Na/T gui traduit 1'alca-
linisation. Néanmoins, faute de disposer de coefficients de
sélectivité propres au sol de Zelba, on doit noter gue I-augmen-
tation significative de la teneur en sodium du complexe, entre le
profil initial du 22/%5 et celui dw 25/%9,est bien rendue.
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Fig.1-47.Concentration dans la solution du sol (Sisulé-5,Contrslé-C)
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Tableau 1-27 Controle et simulations du sodium échangeable

{meqg/100g) ‘
e e e e e e —
22759 25/9
) T T [T [m T
Profondeur Mesuré Simulé 1 |Bimulé 2 |Simulé 3 Mesuré
0- 15 1,3 1,4 1,5 1.4 3
15- 30 0,9 1,9 1,6 1,5 4,5
30- 45 0,2 2,4 2,8 2,2 4,9
45~ 60 0,8 2,5 2,4 2,4 3,8
60- 75 0,6 1,8 1,6 1,9 3.1
79— %0 0,9 i,8 1,8 1,7 -
90-105 0,5 1,5 1,3 1,7 3.8
105-120 0,6 1,25 1,0 1,4 1,7
120-135 0,2 0,4 0,3 0,5 1,6
135~150 0,4 J 0,9 0,7 1,0 0,2 J
Simulé 1 : coefficients standards Ko = 5 + 4 Eca ’
: coefficients du Nil Ko = 4,94 + 2,19 Eca

Simulé 2
3

Simuleé : coefficents du Breésil Kc 12,83

ke est la constante d’éguilibre de la réaction
d'échange Na-Ca entre le sol et la solution gui 1'impregne.

Eca est la fraction éguivalente des cations Na+

111-6. Prévision & noyen terme de 1'évolution saline

I1I-6.1., Influence de 1a pluviometrie “"normale” sur le
lessivage des sels

Les pluies d hiver de la normale pluviométrigue ont été
arbitrairement réparties par dérades du 1710 aun 30/4
{Tableau 1-28), :

Tableau I-28 Pluies décadaires normales

Mpis Oct. Nov. Dec. Jan. Fev., Mars Avr. 1
Date
1 18 14 10,8 7,8 9 7,4
11 15 4 10,5 7,5 9 1o 7,4
21 1942 14,6 10,7 7,6 9 7,5

Les résultats de la simulation prévisionnelle permét—
tent de signaler plusieurs faits probables:

- le drainage obtenu est faible (44,4 mm seulement),
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- le lessivage correspondant est surtout marqué par un
léger transfert en profondeur des pics de salure,

- le ‘déficit hydrigue de la luzerne est énorme (3350 . -
mm), ce gui prouve la nécessité de poursuivre les irrigations en
partie durant la période hivernale, mEme lorsque 1'année n’est
pas déficitaire. :

Four voir les choses avec un peu plus de details, nous
avons testé 1‘impact d’une pluie de 30 mm gqui suivrait les
profils de contréle relevés en septembre 1986, en février et
avril 1987.Réalisées sans évaporation, ces simulations montrent
que le lessivage obtenu est fonction, d’une part de 1°état hydri-
gque, d'autre part de 1'état de salure du spl. Ainsi aleors gue
cette pluie permet le lessivage de 38 g/m2 de sels en septembre,
il se trouve réduit i seulement 4,6 et 9,2 pour les autres con-
triles.La figure I-48 montre 1'effet obtenu & partir du contrile
du 23/9/86, avec une zone “lessivée” de 0 & 45 cm, et une accumu-
lation progressive en profondeur.

15 -

30 -+
45

60 -
75 4
90 -
105 -
120-
135 -
150+

Lessive : 38,2

Zone de
lessivage

Zone

Prof, d ‘accumulation

Fig.I-48,Effet d‘une pluie de 30 ma (Profil de contrdle du 25/9)

Par ailleurs, on pourrait penser gqu’'un apport d'eau
épal au stock présent dans le sol le 25/9 lessiverait tous les
sels. Or, le calcul montre gu'un apport de 412 mm n'exporterait
que 9525 g/m2, du mEme prdre de grandeur gue 1 appori des pluies
“normales" (environ 300 g/m2 pour 222 am). fLeci montre wune
nouvelle fois que les irrigations d'hiver sont indispensables.



111-6.2, Etude de quelques corrections possibles

Effet d'une irrigation d’'hiver supplémentaire, par
rapport aux apports effectués en 1984-87

Nous avons simulé un apport supplémentaire de b cm
d'eay d'irrigation immédiatement aprés le profil de controle du
5/02/87, en poursuivant la simulation pendant 10 jours, et en

calculant & chague fois 1le drainage cumulé et le lessivage
cumule.

Ce dernier est calculé en grammes par md, comne
1 apport lui-m&me, par le produit, pour chague itération, de la
tonductivité du segment de sol le plus profond {(133-150 com), par
le drainage calculé pour la méme itération (Tableau I-29 ).

Tableau 1-29 Correspondance drainage/lessivage sur ung
. . . . . . ¥
irrigation d’'hiver supplémentaire

e — e et o e e e o e
Muméro Apport Drainage Lessivage
du jour {g/m2) {om) {g/m2)
’.— —————————————————————————————————————————————————————————
i 261.1 0,01 2.3
2 .03 4.7
3 0.42 b&. 8
4 0.57 91.33
] 0.74 117.5
b 1.06 168.5
7 1.29 204.3
10 1.84 291.0

Four un "apport" de sels de 261 o/md, on obtient au
bout de 10 jours un lessivage de 291 g/m2, la relation drainage/
lessivage étant linéaire (Fig. 1-49 ). Sur le profil salin, on
observe un dessalement ipportant dans le domaine racinaire,

nptamment entre O et 45 cm, ainsi gu’'une régularisation du profil
{Fig., I-50),.

11 faut remarguer que cette simulation a été réalisée
sans consommation racinaire, et pourtant 1'effet de lessivape est
relativement reéduit. On peut en conclure gue de telles irriga-
tions ‘complémentaires sont peu utiles, dans 1'état de salure
actuel de la parcelle, puisgue nous avons remargué que la salini-
sation progressive ne dépasse pas un certain seuil dans les

horizons suUpérieurs, tout en se propageant en profondeur
{Tableau I[-30,1-31).
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sels leusives on g/m2

CE de 1o solution du sol

300,00
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0,60 0.80 1,00
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drainage en cm

Fig.l-49.Correspondance D - L (D
26,00

grainage , L : lessivapge )

2,00
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24,00
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21 .00 -
20,00
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NIVeOuxX
[n] Profil du 6/02 o+ Profil du 15/02

Fig.I-50.Effet du lessivage ( Profils salins en amhos )
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Tableau 1-30 Effet du lessivage sur le profil salin

Profondeur Profil du Frofil du
fem) a/02 15/02
- {contrgleé) {simulég)
0-13™ i6.69 i0.61
15-30 A 16.58 12.94
30-45 19.71 16.17
45-560 18.91 17.82
L(-75 20.42 19.26
" 75-90 23.08 21.30
20-105 22.41 22.12
105-120 24.14 3.24
120-135 23.77 23,66
135-150 25.04 24.49

L e ot e et e et s ko e 1 i 0 £ 4 5 e St e e S S e S e e S S e S0 S i s 1 o 20 e 0 ot o e o

[~ ——"7" TTTTTYTTTTTTTTT [T T TTTTTTTTTTTT
Profondeur| 22/5/86 21/7/86 25/9/86 a9/2/87 13/4/87
- - i — B ]
0- 15 5,8 b,2 5,7 4,3 6,0
15- 30 6,9 b,3 5,4 5,2 4,9
30- 45 b4 6,9 5,7 7.0 5,0
45~ 60 4,2 7,6 8,1 b,k 5,3
80- 75 3,3 8,5 5,5 6,6 5,3
75- 90 2,5 7,3 5,7 7.4 5,3
90-105 2,3 b,3 5.2 6,7 5,9
105-120 2.1 5,1 4,7 7,1 5,5
120-135 1,9 3,1 3,9 5,9 5,5
135-150 1,9 2,8 2,8 7,2 5,4
___________ L________“i_________L_________ L -
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1V~ RECHERCHE DE TECHNIGUES D'EXTRAPOLATION A L‘ENSEMBLE DU
PERIMETRE

IV-1.Introduction

51 la simulation de ) évolution de la salure dans la
station expérimentale est assez satisfaisante, on doit remarguer
gu‘il ne s'agit 1& gque d'une simulation ponctuell€, dont les
résultats ne peuvent guére Etre étendus & plus d'une dizaine de
métres des points de mesure.

Pour ¢tendre la simulation, et donc surtout la
prevision, a l’'ensemble du périmétre, ce gul est un des objectifs
essentiels de neotre démarche, on dispose de 1'alternative
suivante: ' ‘

- ou bien reépeter svstématiquement"une telle expérimentation sur
l1'ensemble du perimetre, selon un maillage & définir, pour en
tirer des paramétres moyens de prévision,

- ou bien faire appel & une étude de la répartition des
propriétes hydrodynamigques, par le biais de la géostatistigue,
pour tenter de faire apparaitre des "lois" de répartition.

i1 est ¢vident que la vpremiére solution n‘est
pratiguement pas vréalisable, en vraison du temps qui serait
néecessaire, du codt rapidement prohibitif et de la gBne qu'une
telle procédure pourrait occasionner auy agriculteurs.

La seconde, qui fait 1 'objet actuellement d'intenses
recherches tant fondamentales gu'appliguées, nous a semblé plus
aisée, sans pourtant méconnaitre ses limitations.

) Elle peut permettre en effet, non seulement d'étendre
spatialement les résultats obtenus sur un ou plusieurs points
d’'essal, donc & l'aval-de la simulation proprement dite, mais
aussl en amont, d'aider au choix des points de simulation
ponctuelle,

I1"n'a malheuteusement pas été possible, dans le cadre
de ce travail, d'exploiter complétement ces nouvelles technigues;
ngus avons seulement tentéd d'en approcher une application
pratigue au probléme de la dynamigue de 1'eau dans le sol, et par
la.a celle des sels.

IV-2. Etude géostatistique de quelques paramétres de
1 'hydrodynamigue et de la salure

Comme la simulation par modéle mathématigue repose sur
des données ponctuelles,il était normal de rechercher les moyens
d'etendre ces résultats dans 1'espace.Pour cela,il est
obligatoire de recourir & des notions de variabilité spatiale.Ces
notions ont acguis ces derniéres années une grande importance.Non
sealement 1 analyse gépstatistigue est utilisée pour la recherche
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recherche de technigues d'extrapolation de résultats tel est
notre cas,mais aussi elle est d'une grande utilité pour la prise
de décision guant au choiy préalable de 1 emplacement d'une
parcelle expérimentale ou méEme d'un périmetre.

Dans nptre étude,la théorie des variables aléatoires
régionalisées (MATHERON,196% ;DELHOMME,1978B;VAUCLIN,1982;GA5CUEL,
1984 et BOIVIN,19B7), a été employee pour 1 'étude de la structure
spatiale du niveau d’accumulation du calcaire et de la
pérmtabilite.

Une variable régionalisée est une variable caracteéri-
sant un phénoméne se déplagant dans un espace X et Y manifestant
une certaine structure (BOIVIN }. »

Iv-2.1. Structure de 1a variable

La recherche de la structure d’un phénoméne aleatoire
régionalisé,r’ 'est-a-dire voir la corrélation des données dans
1'espace se raméne & 1'etude de la covariance entre les points de
mesures.Cette étude se porte sur le corrélogramme,graphe de 1la
fonction d'auto-corrélation,ol le demi-variogramme,appelé commu-
nément variogramme,graphe de la fonction B(h).

oty : )
¥ih) ‘

Fig. 1-51 Représentation graphigque du variogramme
dans le cas ol la fonction aléatoire
est stationnaire.

‘ On estimera le variogramme pour des valeurs de h:isi on
posséde N données ,on constituera (N-1)(N-2)/2 couples de points
différents gque 1’on vegroupera par rclassg de distances en
veillant & obtenir suffisamment de couples par classes{au moins
une cinguantainelet a définir suffisament de classes pour - avoir
une bonne estimation de la covariance.

Dans 1le cas ol la fonciion aléatoire est station-
naire,on obtient des graphes (Fig.I-51) s h est la portée,
distance a partir de laguelle les points sont indépendants.Dans
la pratique,ces graphes montrent comment se détériore 1'informa-
tion vrecueillie en un point lorsqu’on s’'en éloigne et jusgu’a
quelle distance cette information a une influence.

Le tracé du variogramme représente une description de
la structure spatiale de la variable #tudide.
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Associé & des technigues non biaisées d'interpolation
lineaire(Krigeage ),il permet d'estimer des valeurs en des points
non pbservés,avec une variance minimale (BURGESS et
WEBSTER,19803in VAUCLIN,1982),

IV-2.2. Logiciels utilisés

Dans une premiére phase,nous avons utilisé le programme
BAMMA permettant 1'analyse des données et le calcul du
variogramme.Ce ftravail a été effectué dans 1 'Université de KIEL
(RFA).Le programme lui-méme a été réalisé par J,FP. CHILES,P.
DELFINER et J.F. DELHOMME a 1°ENSHMP a FONTAINEBLEAU . '

Dans une deuxitme phase,nous avons utilisé le programme
 GEDSOL,élaboré par P.Boivin., Ce travail a été entiérement réalisé
avec notre ordinateur a2 Tunis.

Le programme GEDSOL permet en plus de 1'analyse des
données et le calcul du variogramme,le krigeage c’'est-a-dire une
représentation cartographigue de la variable analysée.

Bien qu‘on ait utilisé préalablement GAMMA pour
1'analyse structurale des données, qu’'on a délaissé vu gu’'on ne
‘posséde pas le programme BLUEPACK gqui lui ‘est associé pour faire
le krigeage,on a conserveé les informations ainsi acguises pour
les comparer & celles obtenues par GEOSOL.DOn se refére dans
1'analyse des variogrammes aux résultats de 1'un et de 1'autre.

GENSOL a été congu par BOIVIN ,chefcheur du Centre
ORSTOM de Dakar pour effectuer des traitements ogéostatistiques
courants sur des données pédologiques. ‘

Le programme écrit en GWBASIC, est  entiérement.
conversationnel., Il comporte les modules permettant d'effectuer:

-la saisie des données et leur restitution.
-le calcul des variogrammes moyens ou orientes.

~-la modélisation du variogramme au moyen de sept
mpdeles différents.

-le- krigeage ponctuel ou par maille.

-le tracé des cartes krigées,sur table tragante,sur
écran pu sur imprimante matricielle.

IV-2.3. Procédure d'analyse des données

On distingue deux étapes dans 1'analyse de la
variabilité spatiale d'une propriété:d’une part ,la recherche de
paramétres caractérisant la wvariabilité spatiale(coefficient de
variation,structure ,...)et d’'autre part la cartographie par
krigeage. ’ '
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Schématiguement,on procéde ainsi:
-analyse structurale des données:

¥ détermination de la mnysnne,ﬁe 1’écar£—type,du coefficient de
variation { C.V ),de 1'histogramme de fréguence et de fréguence
cumuiée;suppression éventuelle de points.

¥ détermination du varipgramme moyen,modélisation du vario-
gramme;ajustement d'un modéle au variogramme .lLes valeurs ont
eté regroupées par pas de distance égale & 90 m.Un minimum de
couples par pas de distance est nécessaire a la validation du
variogramme.Ce nombre est de 50 couples (in GASCUEL ).

-krigeage:
# reéalisation du krigeage ponctuel.

¥ tracage de cartes krigées avec tramage ou avec des courbes
d'isovaleurs.

IV-2.3.1. Données pédologiques -~ Périmdtre de IELBA
A. Caractérisation

Mous avons observé dans les sols de ce périmetre guatre
horizons caractéristigues:

-un horizon de surface de couleur beige ,et de tewxture
sablo-limoneuse. -

~un horizon plus jaun8tre,de texture argilo-sableuse. -

~un horizon de texture argilo-limoneuse,avec apparition .
d’'amas calcaires.

~un horizon de couleur beige-jaundtre, une fréguence
d'amas calcaires de 1l ordre de 10 % .

Toutefois ,d’'une parcelle & une autre ,la profondeur de
ces horizons differe .

. Nous avons donc retenu cette caractéristigue gui permet
de distinguer les sols de ce périmétre,et qui peut traduire wun
comportement hydrodynamigue différent suivant que ce niveau riche
en amas calcaire est plus ou moins profond.

B. Analyse gqéostatistique appliguée aux données de
la profondeur du niveau d’accumulation calcaire

a) Présentition des données

Ce niveau a été détermine soit par des observations
faites sur des profils,spoit & partir de coups de taridres:
~1B protils, dont 4 situés légérement en dehors des limites
du périmétre .
~12 trous de tariéres .
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Chague point d'observation a éte caractériseé par trois
variables: X , Y et Z avec X et Y les coordonnées du point ,et 1,
la  profondeur a partir de laguelle apparaissent les amas
calcaires (Fig.I1-952, Tableau I-32). :

1000 w

Q

[

1200 »

Fig.I-52.Plan d‘'échantillonnage-Paramétre calcaire

Tableau I~ 32 Valeurs des mesures de la profondeur des accumula-
tions calcaires

X m1 y m1 I cm 1 X of Yn{ Z cm 1 A ml ¥YamlZcn

I (Y S A i S -

1140 4561 65 724 362ﬁ 55 1046} 570 73 ﬁ
7881 1961 130 748| 2BO| 110 1074 3464 50
790 600 75 1074 912 30 B856| 390 70
570 388 120 1214 788 70 994 394 g%
280| 660 85 436 776| BO 3201 4094 50

1404} 742 B85 918! 944 &0 434 K22 . 40

13684} 266) 110 4445 4701 120 5961 5481 115
7441 128 70 5B 444 BO 7021 6241 105
192§ 500 60 9541 806 29 894 S8b 75
8321 708 45 11321 680 60 Llle 596L 75

I S WRIRSPRIR R AR SN WIS B SPUI— PRI PR

Le coefficient de variation( C.V) est le rapport de
1'écart-type sur la moyenne (Tableau I-33 ) .Il1 est de 30.9 7% ,
correspondant & une variabilité moyenne,toutefois la biblio-
graphie mentionne (in GASCUEL) que pour un caracteére statigue
similaire,la wvariabilité serait faible(moins de 10 %) .Cela est
di sirement au nombre faible d'échantillons;il faudrait pour un -
C.V compris entre 10 et 50 % avoir 100 points de mesure .

Tableau 1I-33 Valeurs des paramétres statistigues pour la profon-
deur des accumulations calcaires.

nombre de données 30
T valeur minimale en cm 40
valeur maximale en cn 130
MDYENNE €n CM 78.17
écart-type 24.24
coeff.de variation en % 30.9 J
bt ot e ot e v e e e e . e o e — -— -




Les figures I-53 a et I-53 b représentent les histo-
grammes de la fréguence et de la fréguence cumulée de la popula-
tion distinguée,on peut faire les remarques suivantes:les valeurs
pbservées sont relativement groupées,53.3 % de la population ont
des profondeurs comprises entre 50 et 80 cm,la distribution des
données apparait une distribution normale.

Profondeur d’amas calcaire.

PARAMETRE Cal,
Ecart classe . 10
FREQUENCES EN % FREQUENCES CUMULEES
12 pr————— - e
1. ] _T
§ ] -
| 130

Fig.I1-53.a.Fréguence des mesures{)) Fig.I-53.b.Fréguences cumulées
b) Structure des données

La variable apparait structurée (Fig. I-54 -a).Un palier
a S87.47 correspond & une portée de 300 mile palier est & 3553.8
pour une portée de 296 m aver GAMMA ).La profondeur des accumula-
tions calcaires est donc structurée,il y'a une corrélation entre
les points de mesure.Nous avons ajusté aw variogramme obtenu par
GAMMA un modeéle linéaire ;¥(h) = 1.46 % h + 347,32 :

11 faut noter toutefois ,le nombre faible de couples de
points pour les nombres de pas supérieurs & 7 .Le modéle peut
avoir une portée acceptable jusqgu'a 496 m .Un nombre plus elevé
de données aurait permis un meilleur ajustement du modéle et une
portée plus fiable.Par ailleurs,nous déduisons qgue: a
# la profondeur des accumulations calcaires est structurée.
¥ 1a gualité de 1'information recueillie en un point se dété-

riore lorsgu’on s’'en éloigne d’une distance de 300 m.
#% ctette information a une influence jusgu’'a 700 m .

Les variogrammes directionnels { X,Y,X+Y et X-Y ) ne
permettent pas d'observer une dérive suivant 1'un de ces axes.
Avec BEDBOL,nous avpns ajusté au variogramme moyen un modéle
sphérigue+lintaire (Fig. I-54 b):

Bih)= -0.46%h + B76.51%(1.5%h/300 - 0.5%{h/300)"3)
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Fig.I1-34.b.Paramttre calcaire-Mpdélisation du variogramme
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c) Krigeage

Le krigeage utilisé est le krigeage ponctuel.Le vario-
gramme modélisé est utilisé pour cela.la distance de validation du
varipgramme et le nombre de voisin pris en compte sont fixés par
1 opérateur.Cette opération réalisée ,nous sommes passé au tragage
des cartes krigées.Elles sont imprimées par une copie d’'écran.Deux
types de cartes sont reproduites dans ce travail :1'une avec des
trames,] "autre avec des courbes d'isovaleurs.A signaler gue cette
dernidre est plus réduite.En se basant sur ces cartes{Fig.I-3% et
Fig.I-54),nous pouvons reépartir les sols de ce périmdtre en trois
grands Qroupes:
¥ s0l peu profond :la profondeur des accumulations est inférieure

a2 60 cm ,ces sols sont faiblement représentés(deux noyaux).
* 5ol movennement profond : la profondeur des accumulations est
située entre 60 et 100 cm .
¥ spl profond ¢ le niveau des accumulations est supérieur a i m,

Ces deux derniers groupes sont les plus fréguents dans
le périmbtre.Cette représentation cartographique +ait donc
apparaitre trois grandes zones assez hombgénes gui seront prises
en compte lors de la généralisation des résultats de la
simulation et qui limiteront le nombre de points & simuler a
trois, choisis en fonction de cette analyse de la wvariabilité
spatiale du niveau des accumulations calcaires.

IV-2.3.2.Données de pérméabilité
A. Méthode

Pour pouvoir étendre au domaine spatial les résultats de -
la simulation,nous avons pensé utiliser,a cété des données pédolo-
gigues,des mesures de perméabilité par la méthode PORCHET ,dont on
sait gu'elle est rapide,facile d'emploi et peu consommatrice d’eau.

B. Analyse péostatistique appliquée aux données de
perméabilité

a) Présentation des données
Les mesures PORCHET ont été réalisées sur 1 'ensemble du
peérimetre.Il s’'apgit de 37 points (Tableau 1-34) ,répartis d'une
fagon laches,tantat ressérés (Fig.I-57).0n se trouve dans le cas

trés usuel o0 1'échantillonnage n'est ni aléatoire ,ni régulier,

Fig.I1-57 .Plan d’'échantillonnage-Paramétre perméabilité PORCHET

1000
o

1500 =
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.Fig.I-55.Carte krigée-Paramétre calcaire
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Tableau I-34 Coordonnées des mesures de perméabilité.m

Coordonnées Mesures de perméabilité PORCHET 1

Xim) Y{m)|] 20 cm{E-3 cm/s}) 60 cm(E-4 cm/s{

! S ——
1002 790 4,086 1.860
1074 912 2.770 ’ 1.050
680 7740 0.1354 ' 1.54¢0
BS2 772 5.540 1.970
1024 bb2 3.382 1.540
700 32 0.495 1.060
B70 652 0.727 7.270
1128 552 9.195 0.810
9460 526 5.850 2.230
6990 914 0.186 1.8B460
Bg2 324 2.990 1.080
1128 384 5,303 2.990
982 374 2.080 0.460
730 38b 0.197 1.970
896 390 1.240 12,400
1146 26h 0.285 2.B50
998 242 2.010 0.630
742 224 0.1454 1,460
912 254 5.930 0.730
1168 122 0.657 1.030
1020 120 3.390 4.330
752 126 0.901 : 0.680
926 128 2.190 1.600
646 494 10,350 1.810
430 466 3.520 1.220
bb2 368 0.759 7.990
592 354 5.990 2.400
h72 240 3.426 0.550
504 214 B.800 5.630
700 1390 0.090 0.900
914 114 B.190 1.17¢
354 506 G.633 6.330
3560 334 b.800 5.960
372 B4 0.206 2.060
226 450 0.645 6.450
242 244 3.398 4,170
242 114 0.147 1.470

Gréce 4 un programme sur microordinateur S5HARP,
J.VIETLLEFON (1985),en s appuyant sur les travaux de COLOMBANI et
al{1972) ,proceéde & un traitement automatigue des mesures de per-
meabilité des spls par la méthode PFORCHET g'infiltration
horizontale & partir d'un trou plein d'eau,et obtient des permea-
bilités correspondantes aux différentes couches et gqui sont
significativement différentes.Par ailleurs,l’analyse ne peut
porter gque sur une seule variable I .De ce fait,on a adapté les
résultats de sorte gu'on peut procéder & 1'analyse de toutes les
perméabilités & une profondeur 20 cm,puis & une profondeur 60 cm.
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Tableau I-35 Valeur des parametres statistiques de la perméabilité
PORCHET des niveaux 20 cm (P.20) et &0 cm{P.b0).

données/profondeur W F.20 P.&0
___________________________ -
nombre de données 37 37 3b
S O e o e e e e e e A f——————— 4
valeur minimale en cm /s 0.900E-4 4,6E-9] 4.6E-%
o e e e e e et L LB == - -
valeur maximale en cm /s 0,104E-1 12.4E~-417.59E-4
___________________________ SRS SIUN IS SOV SRR
mOYENNE Ben cm /s 0.310E-2 2.73E-412.46E-4
écart-type 0.291E-2 2.57E-412.03E-4
U R | | i
coeff.de variation en 7% 93.6 94.1 82.9 J
e e e e e e e e e e e i e e e e e e e | IO - — ——— PR SO

Le C.V est de 1'ordre de 94 % ,ce gui correspond a une
forte variabilité (Tableau I-35 ) .Par ailleurs ,d'aprés les
synthéses bibliographigues,dans le cas des variables du transfert
de 1'eau dits"dynamigues",le C.V est généralement supérieur & 50%.

Les figures I-58 a et 1-5B b représentant les histogra-
mmes des deux populations distinguées,permet de faire les remar-
gues suivantes

- la permeabilité des sols est plus grandes &4 20 tm qgu’a 60 cm :

¥ pour 20 cm,les valeurs de permeabilités sont comprises
entre 0.9E-4 et 1.04E-2 cm/s.

¥ a 60 cm, elles sont localisées entre 0.46E-4 et 0.124E-2
tm/s .

- a 20 cm,les valeurs observées sont relativement groupées: 48.67%
entre 0.7E-3 et 1E-3 cm/s. ' .

- a &0 cm,753.7 % des données sont situées entre 0.04E-3 et 0.3E-3
cm/s,dont 43.3 % entre 0.1 et 0.2 E-3 cm/s seulement.Seule la
valeur 0.124E-2 s'éloigne des autres ,pn testera donc son
influence sur le variogramme.

b) Structure des données de permiabilité

-Permg¢abilité a 20 cm - P.20 :

Le variecgramme (Fig I-39) apparait +trés "chahute".Le
palier ,variance de la population est de B.46 E-b6.La perméabilité
n'apparait pas structurée,il n'y a pas de corrélation entre les
mesures.Cela est di entre autre au nombre faible d'échantillons
rollectés.Il faut plus de 100 mesures pour caractériser les
propriétés hydrigues de variabilité forte.Il n'y a pas de portée
évidente.Le seul modéle que !'on puisse ajuster est un modéle
aléatpire pur.Toutefois,il est nécessaire de passer a la mopdéli-
sation du variogramme pour pouvoir faire le krigeage .Nous avons
pris une portée égale a 250 m,et ajusté aw variogramme moyen un
modele sphérigque + linéaire (Fig., 1-60):

Bih)= -4,632E-9%h + 1.109E-5#(}.5%h/250 - 0.5%{h/250)+3)



118

: ]

FREQUENCES EN %
12433

L

PARAMETRE p2@

Ecart classe : .06l

.

FREQUENCES CUMULEES

—ﬁ'J

o

Iel

Fig.I—SB.a.Pernéabilité a 20 cm
Fréquences et frégquences cumul ées

FREQUENCES EN %
RYCkT T

PARAKETRE P60

:

Ecart classe : 006!

FREGUENCES CUMUILEES

ﬁ

Fig.l—SB.b.Pernéabilité
Fréquences et frégquences

a 60 co
cumnulées




119

Parcelle ZLC

Variogramme woyen
(H) Pavametre cni
1900_'
UAR
300
1

B 250 500 50 . 1008
| Vaniance = 587.4723

H238

- Fig.I1-59.Perméabilité & 20 ca - Variogramme moyen

S ———————— s

phemue + lineaire
(h)=-.4636773 *h+ 876 A7 ], S*h/ 300 -0, 5%(lv/ 308 )A3)+ @

1&90

gL H 608 836

Fig.I-60.Perméabilité & 20 ce - Modélisation du variogramme moyen




120

-Perméabilité a4 60 cm - P.60 :

La aussi,le ‘variogramme apparait" chahuté"(Fig.I-
61).Par ailleurs,l’élimination d'une seule mesure quli &'écarte
des autres,(1,24E-3),{voir histogramme),a entrainé une ameliora-
tion nette de 1'allure du variogramme (Fig I-62 ). Ce dernier
possede alors une portée de 150 m(130 m avec GAMMA)pour une
varliance egale a 4,14E-B.La permeéabilite apparait alors
structurée,assez stationnaire sur 1'ensemble du périmetre ,mEme-
avec ce nombre limité de mesures.D’'ailleurs ,le L.V est nette-
ment amélioré par 1°'élimination d une seule mesure:B2.9% seule-
ment au lieu de 94.1%.Nous avons ajusté & ce varipgramme un
modele sphérique(Fig.1-63):3(h)=4.145E-B*(1.S*hIISO)-O.S*(h/ISO)“B)

Nous déduisons donc gue @

# la permeabilité du sol par la méthode PORCHET n'est pas
~structurée a 20 cm .

# elle est structurée & 60 cm , 1la portée de la mesure faite en
.un point s étend a 130 m

c) Krigeage

-Perméabilité a 20 ce :les niveaux choisis sont:0,
1,2,3,4,5,7 et 9E-3cm/s.la carte krigée presente un brassage des
courbes de permeabilités différentes (Fig. I-64 et Fig. 1-465).Les
sols les plus permeéables se situent au centre du périmetre,la ol
les accumulations calcaires apparaissent plus en profondeur.Par-
rallelement ,les sols de permeabilité faible se localisent dans
les zones ol ces accumulations sont plus proches de la surface du
sol.

-Perméabilité & &0 cm :les niveaux choisis sont
1.6,2,2.4,2.8,%3,2,3.46,4 et 4.4 E-4 cm/s.Ainsi les valeurs de
permeabilité observées sont assez rapprocheées les unes aux autres.
La majorité des sols se trouvent dans la gamme 2 a Z.6 E-4 cCm/s
{Fig. I-6b et Fig. I-47).Les sols les mpoins perméables se situent
au Nord-Est et ceux les plus perméables au Sud-Duest.La délimita-
tion des zones est bien nette.ll ne semble pas y avoir de rela-
tion entre la permeabilité des sols et le niveau d'apparition des
amas calcaire,

En superposant les cartes krigées de la perméabilite a
20 et 60 cm {(Fig. 1I-4B) ,nous pouvons déduire grosso-modo gque la
permeéabilité du sol est

- relativement forte en surface et en profondeur dans le centre
du périmétre.

- forte en surface et faible en profondeur dans le Nord .

- faible en surface et en profondeur dans le Sud .
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IV-3. Essai de simulation spatiale

Le titre est un peu ambitieux,car nous nous sommes limités,a
1'aide de trois expériences simplifiées complémentairesa la vérification
des tendances de variation des paramétres hydro-dynamigues.

Iv-3.1. Essais de simulation ponctuelle sur quelgues
contréles

Trois parcelles du périmétre ,cultivées en coton pendant 1'été
1987,ont été sélectionnées pour supporiter une expérimentation simple:
-determination de profils moyens d'humidité et de salure préceédant vune
irrigation normale,

-détermination identique de profils aprés irrigation et avant 1'irriga-
tion suivante,avec controle simple des apports.

Ces wessais ont concerné les parcelles n® 3,8 et 18 (Fig. 1I-
69}, sur lesguelles les apports ont été respectivement de 3.7, 3.45 et
4.3 tm d’'eau d'irrigation. On notera que ces apports sont inférieurs de
moiti¢ au moins & ce gqui a #té reéealisé sur la luzerne de 1la station
principale. Les irrigations ont d'ailleurs toujours été plus faibles sur
les parcelles paysannes du périmetre. On verra gue cela a entrainé une
mpindre salinisation en profondeur.

Echeils : 1/6000

Fig.I-4%9.Localisation des parcelles utilisées dans la sisulation swpatiale

Les résultats obtenus, pour des simulations respectives de 11,
12 et 7 jours, sont illustrés par la figure I-70 gui montre, pour les 3
parcelles, wune restitution correcte des profils tant salins qu'hydri-
gues. Ceci a été trés rapidement obtenu par de simples modifications des
paramttres hydrodynamiques A de la relation K(6) obtenus sur la station
principale.On trouvera ci-dessous(Tableau I-36)les modifications opérées.
Tableauw 1-346 Paramétres hydrodynamiques modifiés

— - - ——
Parcelle F3 k8 Pig
ACl) #20/24 id id
Ri2) id ¥30 *20
A{3) ¥2 £¥22,5 *20
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Fig.I1-70.Résultats des simulations complémentaires(+isimulé;0:contralé)
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I1 n'a pas été nécessaire de modifier les limites de profon-
deur des horizons. On remarguera cependant gque pour la parcelle 18 par
exenple, la prise en compte de coefficients trés voisins dans les hori-
zons Z et 3 implique une suppression de la limite a 60 cm , gqui, dans la
station principale,représentait 1la limite supérieure de 1'horizon a
accumulation calcaire,qui est notablement plus profond dans la parcelle 1B.

Sur le plan de la salure, si les segments de sol compris entre
0 et 30 cm montrent une conductivité comparable a ce gui est observable
sur la station principale, on remargque gue les segements plus profonds
sont nettement moins salés, avec des profils gqui rappellent ceuz de la
station principale en début de culture.

IV-3.2.Utilisation des paramétres géostatistiques pour 1’'extra-
polation de la simulation de la parcelle principale

En appliquant la théorie des variables aléatoires répgionali-
sées aux mesures de la profondeur du niveau d'accumulation calcaire et
de la perméabilité PORCHET ,npus avons retenu grossiérement trois unités:
-au Nord du périmétre,sol moyennement profond et perméabilité moyenne .
-au Centre,sol profond et perméabilité assez forte .

-auw Sud,sol peu profond et perméabilité faible .

Ces différences pourraient induire un compnrtement hydrodyna-
migque différent dans chague unité distinguée.

La simulation effectuée pour la station principale serait
étendue & l'ensemble des sols situés au Nord du périmétre.l’extrapola-
tion aux restes des sols est possible avec un légér ajustement des
paramétres hydrodynamigques et des limites des horizons.

Dans notre cas,]l'étude géostatistique et la simulation spatiale
étant réalisées simultanément,il ne nous était pas possible d'orienter
le choix des parcellies en fonction de la variabilité spatiale des carac-
téres étudiés.Certes,ce choix a été guidé par les observations pédologi-
gques préalablement faites.Ainsi,nous n'avons pas réellement utilisé les
paramdtres géostatistiques pour 1'extrapolation spatiale de la simula-
tion.Cela ne diminue en rien cette procédure ,car il nous a conduit a
comparer les deux approches.

IV-3.3. Comparaison des deux approches

Tout d‘abord,)’étude de la variabilite spatiale de parametres
pédo-hydrodynamiques a fait apparaitre trois grandes unités .0Or,les
sites de contrale situds dans les parcelles : 3,B et 18 peuvent Ftre
considérés représentatifs de ces trois unités,car ces parcelles refle-
tent les sols rencontrés sur le périmétre.Par ailleurs,les essais de
simulation ponctuelle sur ces sites de contréle,ont été réalisés rapide-
ment par de simples modifications des paramétres hydrodynamigues A de la
relation K{(®) obtenus sur la station principale,la restitution des
profils hydrigues et salins a été correcte.

. De ce fait,il en résulte,pour cet essai et aux incertitudes
prés,que la simulation ponctuelle de la station d'essail est extra-
polable sur tout le périmetre.



CONCLUSION

C'est pour répondre & un besoin de suivi,de contrile et de
prevision de la salure des sols irrigués , et dans 1'objectif de la
recherche d'une méthodologie appropriée , capable de prédire le sens
de 1'évolution de ctes sols , gue nous avons réalisd cette étude.

Les travaux entrepris sur des périmétres irrigués situés
dans des régions bioclimatiguement différentes de Tunisie permettent
de tirer un certain nombre d‘enseignements guant & 1'utilisation et
la pratique de la simulation de 1'évolution de la salure des sols.Il
s'avere ainsi , gue le bon choix du site d’'essai est un facteur
important pour la réussite d'une simulation représentative des sols.
D'autre part ,la conduite des essais nécessite des observations con-
tinues et précises pour caler et valider le modéle,avant de 1 execu-
ter pour simuler une année agricole . Un meilleur ajustage des para-
metres hydrodynamiques est réalisable.Pour ce faire,des préleévements
périodigues permettent de rectifier avantageusement ces paramétres.
Ceci est d'autant plus nécessaire,gue le sol initialement soumis & un
regime hydrigue aride,se trouve aprés 1 amorcement des irrigations ,
dans une phase transitoire de déséquilibre et de réorganisation de
son espace poral.

Par ailleurs,comme la simulation n'est gue ponctuelle,nous
avons employé des méthodes géostatistigues par 1'étude de la varia-
bilité spatiale de certaines caractéristigues pédologigques et hydro-
dynamigues du périmdire concerné ,Une telle approche permet une cer-
taine " simulation spatiale ", réalisable aver seulement une légeére
mopdification des paramétres hydrodynamigues déterminés pour le site
principal . Ainsi , une extrapolation des résultats de la simulation
initialement effectuée pour la station principale est envisageable.

En ce gui concerne le périmétre de Zelba ,le calage a éte
réalisé sans problémes majeurs.La reproduction des profils hydrigues
a et# parfaite .Certaines défaillances du modéle persistent encore
empEchant ainsi une bonne reproductibilité du profil salin.En somme,
aussi bien les résultats’ des simulations , gque les ohsevations
faites & Ielba , montrent clairement wune augmentation nette de la
salure du sol .fBuelques corrections,soit par des irrigations compleé-
mentaires,snit par la prolongation de ces irrigations en hiver,ont
¢té théoriguement envisagées et simulées.il semble gue des irriga-
tions périodiques en hiver sont plus efficaces ,et de ce fait sont a
recommander chez les irrigants.

Buant aux tavaux similaires entrepris en paralléle & Souk
Sebt , ils ne sont pas encore achevés,.Nous n’avons pu gue caracté-
riser le site et suivre les irrigations et la culture de la luzerne,
mais la simulation reste & réaliser.MEme les observations concernant
1’évolution de la salure et de 1‘'alcalinité des sols de ce périmétre
‘sont si ponctuelles gu'il serait téméraire et imprudent de les péné-
raliser pour des sols aussi hétérogénes de ce peérimeétre.

Enfin,nous pensons gque la répétition de telles études
permettra d'acquérir un "catalpgue”des comportements prévisibles de
sols irrigués,et une méthode de suivi applicable trés généralement.



INTRODUCTION

La Tunisie vient de s'offrir un plan de traitement des
eaux usées des grandes agglomérations, et elle a commence a
réaliser des stations d’'épuration de ces eaux. Ainsi d'importants
volumes d 'eau traitée sont disponibles. Il est normal gue dans un
pays qgui mangue d‘'eau, o©n s'oriente vers l'utilisatien de ces
gaux en agriculture. Mais il se irouve gue la gualité de ces
‘dernieres est géneralement médiocre et leur emploil en irrigation
comporte des risgues divers., '

Dans cette 2éme partie du projet, 1°'égquipe des cher-
cheurs a entrepris une série d’'expérimentations pour tenter de
répondre aux questions suivantes:

1/ L'eau usée traitée biologiguement, peut-elle GEtre
utilisée pour dessaler, cultiver et récupérer un sol salé,
guparavant inculte?

2/ Buelle est la productivité de 1'eau usée utilisée
dans 1'irrigation d'une culture de cotonnier sur 3 types de sols
dans des cases lysimétriques, en comparaison avec une eau de
meilleure gqualité? .

3/ fuels sont les risques encourus par 1°'utilisation de
1'eaun usée traitée en irrigation (risques d’accumulation d'azote
minéral, de pollution du sol par les microorganismes pathogénes,
et risque de colmatage du sol et d'instauration d'anaérobiose).

Pour élaborer des réponses a ces questions, 1'équipe
des chercheurs a adopté une démarche pragmatique gui consiste &
recourir, a différentes échelles d'expérimentation: le labora-
toire, les cases lysimétrigques et le terrain.

, ﬁu‘démarrage de 1'action, des essais préliminaires au
laboratoire et sur le terrain nous ont permis de faire tourner
l1'équipe en attendant la mise en place des équipements dans les
tases lysimeétrigues et sur le terrain.

Ensuite , dans deux régions différentes (Kairouan et
Tunis) deux expérimentations ayant des objectifs différents ont
é€té conduites parallelement : 1'une prés de Kairouan, sur un sol
salé en place, avait pour but d'étudier 1'effet de 1 'eau usée sur
le sol salé et sur la culture du cotonnier. L'autre & Tunis,
“dans 3 types de sols en cases lysimétrigues, s'était proposée de
suivre 1'évolution des 3 sols et du cotonnier.

Dans ce qui suit nous présenterons ces expérimentations
dans 1 'ordre suivant:
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Recherches et expérimentations préliminaires au champ:

-Etude d'un modeéle de dessalage naturel'd'un sol de
lunette argileuse par les eaux pluviales dans la ré-
gion de Tunis.

-Etude préliminaire au champ de 1'effet d'une pré-
irrigation a 1 eau usée d'un sol salé sur sa salinité

e}

Expérimentation préliminaire de laboratoire:

-Essai de percolation sur le sol remanié de Kairouan
a l'aide de 1'eau usée eprichie en chlorure de
calcium. o

-Etude de 1'effet de 1'eau usée sur l'activfté
binlogigue du sol.

Etude au champ de 1'effet de 1'eau usée sur une culture de
cotonnier sur sol salé, en comparaison avec une eau non usée de
salinité comparable.

*Expérimentation sur le dessalage du sol de Kairouan
reconstitué en case lysimétrigue.

Expérimentation sur l°'utilisation de 1'eau usée traitée en
irrigation de trois types de sols en case lysimétrique.
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I- RECHERCHES PRELIMINAIRES DE TERRAIN

I-1. Etude d'un modéle de dessalage naturel d'un sol de"lunette”
argileuse par les eaux pluviales dans la région de Tunis

1-1.Introduction

Les mateériaux des lunettes (ouw bourrelets marginaux
énliens), originellement salés et spdiques, subissent depuis leur
dépat une ¢evolution aussi bien chimigue ngue physigue, gue
plusieurs auteurs dont HILLS (1940), BOULAINE (1954), JAUZEIN
(1967), PERTHUISOT & JAUZEIN (197%), COBUE (1979), BELKHODDJA
{1970), ont étudié dans différentes régions du monde. Cependant
la plupart de ces auteurs n’'ont pas preté attention & 1'évolution
de 1'organisation du matériau originel déposé sous forme de
pseudosable.

or tette organisation conditionpe 1°‘espace poral-
structural qui commande la dynamigue de 1’'eaw et des solutions
dans la masse du sol. Autrement dit, 1°évolution chimique et
physico-chimigue {(dessalinisation - désodisation) dans les condi-
tions  naturelles ou artificielles (bonification des terres
salées) en dépend étroitement.

Dans cette ¢#tude, nous considérons les sols des
lunettes comme un modéle d"étude de 1'évolution naturelle des
sols salsodiques et particulidrement de la réorganisation de leur
matériau originel. Les résultats présentés ici portent surtout -
sur les aspects micromorphologiques de cette évolution.

1.2-Matériels et Méthodes

Les sols obiet de cette étude sont ceux d'une religue
de bourrelet éolien (Kpudiat Mabtouha) faisant partie d'un sys-
téme de lunettes bordant le sud-est de Garrat el Mabtouha situéde
"a 30 km au nord de Tunis., La pluviosité annuelle est de 450 mm et
1'ETP de 1450 mm. Actuellement le sol est exploité en cultures
assnlées pl le blé atteint des rendements de 30 quintaux & 1'hec-

tare.

Dans cette région, neuf profils creusés le long d'un
transect de 1200 m de longueur, et répartis sur deux collines
séparees d'une Sebkha ont eté examinés.Par suite de 1la faible
différenciation des horizons, les échantillons ont été prélevés
arbitrairement tous les 20 cm jusqu’a 1 m de profondeur, et tous
les 50 c¢m au- dela de ce niveau. Des lames minces en ont eté
taillées. Pour la description micromorphologigue, la terminologie
proposée par BULLOCK et al.,(1983) a été utilisée.
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1.3-Résultats
Caractéres généraux des profils

Le sol étudié est classé selon la classification
frangaise comme sol peu évolud d'apport éplien & caractéres
salins. Il est de texture argilo-limoneuse en surface et
argileuse en profondeur (Fig.II-1.A).Cette différence granulo-
métrigque semble résulter d'un appauvrissement des horizons super-
ficiels en éléments fins. Le taux d'argile se stabilise au dela
de | m de profondeur & des valeurs supérieures &4 50 %4 . La
fraction argileuse est constitude d'un mélange de plusieurs mingé-
raux interstratitiés irréguliers (smectite - illite, smectite -
vermiculite),d’illite, de «chlorite et de kapolinite. La densité
apparente de motte est plus élevée au sommet des profils ol elle
atteint la valeur de 2,que dans le matériau oripginel ou elle
n‘est gque de 1,75. fuant a la stabilité structurale estimée selon
la méthode de HENIN,elle s’'est avérée trés faible & toutes les
profondeurs,mais variant de Is = 2 dans les horizons superficiels
a Is = 30 a 70 cm de profondeur. Cette grande variation est en
liaison avec le taux de sudium échangeable gui augmente avec 1la
profondeur.la capacité d'échange de cations atteint 25 meqg/100 g
de sol et la conductivité électrigue,faible ep surface(<i mmho/cm)
augmente lentement avec la profondeur .Le faciés géochimique des
solutions du sol est carbonaté calcigue et magnésien en surface,
il devient chloruré sulfaté sodigue en profondeur. Buant au
complexe absorbant, il est saturé:en surface par 50 a 77 %L de
Ca++ ,b & 13% de Na+,le Mg++ pour le reste; . en profondeur par 37
%+ de Cat++, 40 J de Nat+ et le reste par Mgt+.Ceci fait que le
pourcentage de sodium échangeable passe de &6 en surface a 40 %
dans 1le matériau originel. Latéralement,la dessalinisation est
plus poussée et plus profonde lorsqu’on passe du sommet de 1a
colline auw bas de son piémont.

Le matériau priginel trés salé et trés sndigue a donc
subi avect des intensités différentes deux processus o'évolution:
(idune dessalinisation par 1'élimination quasi totale des chlo-
rures et a un degré moindre des sulfates, (ii) une désodisation.
qui s'est traduite par un déplacement du sodium échangeable par
le calciumy, devenu dominant sur le complexe, apreés 1 ‘appauvri-
ssement de la solution du sol en sodium, Mais cette désodisation
du complexe a affecte une tranche de sol-moins épaisse Que celle
touchée par la dessalinisation.

Organisation des sols de la lunette
#0rpanisation verticale macroscopigue (Fig.11-1.B)

Quatre types de structures ont été observés dans les
profils: 1‘'horizon de surface présente une structure polyédrigue
moyenne subanguleuse, juxtaposée par endroit seulement a wune
structure grumeleuse: les horizons profonds preésentent une
structure prismatique grossiére, tandis gue le matériau originel
de pseudosable, pbservable seulement dans certains profils
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{sommet de la colline) se présente a 1'état massift. Les pédo-
traite rencontres dans les différents sites sont :(1) des accu-
mulations de calcaire spus forme de taches et nodules friables de
taille centimetrigque, assez fréguents dans les horizons moyens
prismatiques, et absents dans le pseudosable massif, (ii) des
accumulations gypseuses, sous forme de microrosettes trés locali-
sées dans 1le matériaw de pseudosable & 2,B m de profondeur au
profil 3. '

Remarguons alors gue le front inférieur des accumula-
tions calcaires s'enfonce progressivement_lorsgu’on passe du
profil 3 situé au sommet de la formation aux profils 4 et B
situés & son piémont. Ce front reste cependant partout moins

profond gue celui du gypse.

#*0rganisation microscopique

L'organisation microscopigue sera caracterisée ici  par
trpis paramétres: la microstructure, 1a masse basale et les
pédotraits microscopigues.

#La microstructure

A chaque type de macrostructure correspond un micro-
arrangement, & 1la structure polyédrigue correspond une micro-
strurture cavitaire avec des fissures et des chenaux (0-20 cm)
{Fig.11-2.1) 3 & la structure prismatique correspond une micro-
structure essentiellement en chenaux avec guelgues fissures et
cavités{BO-100 cm) {(Fig,I1-2.2);4 la structure massive du pseudo-
sable correspond une organisation élémentaire constituée d'agreé-
gats subarrondis, aver des vides d'entassement et des cavités,
donnant lieuw & une microstructure grenue (Fig.II-2.3 et 11-2.4).

¥La masse basale

A toutes les profondeurs, les grains grossiers sont
constitués de guartz, de calcite et de débris de toguille. La
micromasse est constituée partout d'argile brune imprégnée par
une calcite microcristalline. L’assemblage de biréfringence est
tristalliomorphe. La distribution relative g/f est porphyrigue
simple en surface et porphyrique & double espacement, voire
ouverte en profondeur, ({iii) les pédotraits suivants ont été
pbservés: .

Des wmicropzones décarbonatées sont observables dans
1'ensemble du profil, excepté dans le pseudpsable. Ces zones sont
spuvent assprciées & un 1it discontinu de grains subarrondis de
calcite de néoformation, accollé généralement & la paroi supé-
rieure des fissures (Fig.II- 2-5,-6,-7 et -8).De taille variable,
tes zones peuvent atteindre 2 mm de longueur . Elles ont un
assemblage de biréfringence en mpsaique et strié, Elles résulte-
raient d’une redistribution localisée de la calcite.
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microstructure poreuse de 1'horizon de surface.L.N.
microstructure plus compacte des horizons moyens.L.N.
microstructure grenue des pseudosables éoliens au fond du profil,
partiellement perturbée par 1‘activité binlogigque.L.N.
détail des pseudosables :potez le fait gue la composition des grains-
n‘est pas uniforme et la position du fragment de cogquillage.
et o6 :zone de décalcitisation (gris clair)avec accumulation de
calcite de néoformation au contact avec la masse basale.L.N.et L.F.
et B :zone de deécalcitisation {(en haut)et grains de calcite de
néoformation.L.N., et L.P.
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Des nodules constitués de calcite microcristalline de
couleur brun foncée sont présents dans tous les horizons, sauf
dans le niveau a structure massive a microstructure grenue.

Des accumulations de gypse ont été observées uniquement
a la base du profil 3 (zommet de la colline) dans le matériau de
pseudosable a partir de 2,8 m de profondeur: il s’agit d’amas de
lentilles de gypse se localisant dans les vides inter-agrégats.

1.4-Discussion

A 1a base des profils situés au spmmet de 1a colline le
pseudnsable a conservé en profondeur plus pu mpins ses caractéres
priginels d’'organisation et mEme de composition. En lames minces
on voit clairement gue la composition des microagrégats n'est pas
uniforme, ce gui s'expligue par le fait gu'il s'agit de grains de
pseudosable d'origine diverse, apportés par le vent. La position
des fragments de coguillage entre les agrégats suggére aussi une
mise en place éolienne (Fig.11-2.4). '

Le passage de ce matériau aux horizons sus-jacents se
réalise par une perte progressive de la microstructure granulaire
et une homogénisation du matériau.

Tout en subissant une dessa11n153t1on et une désodisa-
tion du complexe absorbant le pseudosable voit sa purns1té sE
réorganiser. Cela est dénoté par : (i) la microstructure,-origi-
nellement grenue passe & un type de chenaux dans les horizons de
surface (ii) la distribution relative g/f porphyrique ouverte ou
a4 double espacement dans les horizons profonds devenant piarphy-
rique simple vers le sommet du profil (iii) la densité apparente*'
augmentant vers le sommet du profil. : . '

Cependant,si ces traits d'évolution sont communs & tous.
les profils de la séguence, leur intensité varie selon la
position topographique de chacun d'eux. Ainsi les profils situés
au  piémonts sont plus dessalés et plus désodisés que ceux du
sommet, et le pseudosable n'apparait que dans ces derniers. Nous
-attribuons ces différences & deux causes essentielles lides
toutes deux a la dynamique de 1'eau pluviale: le rajeunissement
de sommet par 1'érposion et 1°'étalement des dépsts au bas du
piémont,l 'effet de 1'eau de drainage naturel latéral, nul au
sommet et relativement intense au bas de la colline..

I1-2. Etude préliminaire au champ de 1’'effet d'une pré- 1rrlga
tan a 1l'eau usée d’'un spl salé

Le site de cet essai se localise dans la région de
Kairopuan qui se situe & 140 km au sud de Tunis, sous une
pluviométrie annuelle de 300 mm. Ce choix est dicté par 1la
réunion. de plusieurs conditions de faisabilité de 1a- recherche
proposée: ‘ '

-Disponibilité d’'une eauw usée traitée eémanant. d’'une



ville non industrialisée (pau purement domestique).

-Existence aux environs immédiats de la station d'épura-‘
tion de sols halomorphes.

-Prédisposition des autorités et des services agricoles
locaux & nous aider dans la conduite des expérimenta-
tions prévues.

~Prédisposition d'un paysan & nous louer une petite
parcelle de terrain & proximité d'un puits deébitant une
epau d'origne profonde de salipité comparable & celle de
l1'epau usée traitée.

2.1-Matériels et Méthodes

Sur 4 parcelles de 4 x 4 m, nous avons réalisé une pré-
irrigation en enployant de fortes doses d'eau: 150 (A) - 300
(B) et 450 mm (C). Une parcelle identique non irriguée a été
considérée comme témpin (D),

Sur ces parcelles, 1'fvolution de 1'humidité et de 1la
conductivité electrigue de l’'extrait de la pite saturée ont eéte
suivies par des mesures avant la mise en eau et 3 , 7 et 14 jours
apres. Les mesures pnt été répétées 2 fois pour chague parcelle.

Il s'agit d'un sol peu évolue d'apport affecté par une
salinité et une sodicité assez importante a profil descendant.

Description du profil @

0 - 20 cm : Horizon de texture sablo-limoneuse (apport récent de

la crue de 1969) calcaire - passage brutal a 1'horizon
suivant. -

20 - 60 cm ¢ Texture limono-argileuse structure massive a 1'état
humide. Calcaire - présence de quelques pseudo-
mycéliums gypso-~salins. ‘

60 - & plus: Texture argileuse avec pseudomycéliums calcaires et
gypso-salin bien développés. Structure massive-
compacte, '

Compte tenu de son origine alluvionnaire, ce sol
présente d’'assez importantes variations latérales et verticales
de plusieurs de ses caractéristiques, dont notamment la conducti-
vité électrique gqui a subi des fluctuations depuis que les
paysans ont commencé cette année & utiliser 1‘'eau usée en irriga-
tion. '
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Tableau II-1 : Composition granulométrigue et densité du sol de -
Kairouan.
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i Horizen ¢+ % ALY 4L V% L.G. ! S.F. 5.6G. i D.Aa
i 0=20 em § 10 4 i g i g1 : - Po1,37 1
1 20-40 o200 4 9 i i1 i &0 i - 1,43
i 40-60 P46 27 i 20 d 7 i - 1,46
i 80-B0 i 3 4 37 i b i 3 ] 1 i 1,48
i BO-100 183 1 36 i 4 i 4 i 1 i 1,46
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Tableau II- 2 : Conductivité électrigue du sol dans les 4 parcel-
les A-B-C-D.en 1984 juste avant la pré-irrigation.

i Farcelle | ! 1 H }
i FProf. cm | A } B 1 £ ! D }
e R e Vo Vo d
i 0 { b5 ] 3,4 H 3,B ] 3,7 ]
i 15 } 3,9 ] 3.6 | 4,8 { Sal i
i 30 { 9,2 } 4,5 ! 7,8 { 8,4 i
} 50 ! 11,2 i 10,8 i 13 i 13,7 !
: BO ! i1 ' 16,5 | 21 [ 20,9 i
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L’'eau usée traitée d'irrigations

I1 s'agit d‘une eau de couleur jaunitre, d‘une teneur
en mnatidre en suspension de 1'ordre de 18 mg/l et en carbone
organigue soluble de 1'ordre de 0,8 g/1.

Tableau II- 3 : Composition chimique de 1'eau usée traitée
sortant de la station d'épurationimeq/1).

I !
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: ¥ ! : | ! 'HCD3 ! Y U
! Na+ Ca++ iMg++ | K+ | Cl- i§04--1 / | CE PH !SAR! / !

; : : z | : 1CO3 i1 1504 !

| : 1 : : ! : | : S |
11984120,0 16,2 13,08 1,9 112,0 110,3 19,0 12,9 i7,9!9,2! 1,2!
11986113,9 19,6 15,20 12,0 14,0 113,9 13,0 12,9 iB,6!5,1} 1,0!
' H 1 1 ] i ¥ ] : : i

Aux deux dates, cette eau est d'un faciés chloruré
sodigue, de conductivité constante mais de S.A.R. variable.Il
'5'agit d'une eau douteuse, surtout pour les sols & texture fine.

2.2-Résultats :

Cet essai prélimipaire gui devait nous permettre de
détecter 1‘intensité du processus de dessalage du so0l soDus
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l'effet de fortes doses d'irrigation ne nous a pas donné ‘des
resultats satisfaisants.

Les profils hydrigues des trois parcelles irriguées ont
montré gque l’eau ne pénetre pas beaucoup dans le sol au-dessous
des 40 premiers centimétres, malgré la forte dose d’'eau appliquée
dans le cas de la parcelle C.

Certes, la grande dispersion des résultats n’'aide pas 3
interpréter aisement les résultats obtenus. Mais on peut atfirmer
que les différences observées entre les différents traitements ne
sont pas trés importantes et la plus forte dose n'a pas contri-
buer a provoquer un dessalage prononcé du profil, (Tableau II-4).
Cela est certainement di & la discontinuité texturale qui sépare
l1'horizon sableux de surface et les alluvions argileuses plus
anciennes. Au niveauw de cette discontinuité, il s’est instauré
un écoulement hypodermigue latéral selon la pente du terrain qui
est de l'ordre de ! % . Mais cette constatation est importante,
car elle revele déja un probleéme qui mérite d'Etre pris en consi-
dération lors de la conception du nouveau périmétre irrigué.

Tableau 11-4 : Evolution de 1a C.Ee apreés la pré-irrigation

‘Trait.  C.Ee ! 1/10 L4710 1 B/10 1 14710
1] 1 ) 1 ] ) )
[ ] ] 1 1) [} [}
| | 5 b,5 : 3,0 be2 . 3,0
: TR 3,9 b 14,0 7,3 4,9
: AL 300 5,2 t10,1 9,9 i 7,3
: T 11,2 boot5,0 b 15,9 0 134
: A TR 11,0 bo25,00 4 24,7 4 20,9
: : ! ; : ! :
: : 5 3,4 ! - | 6,7 ! 2,9 |
! bo15 vb : 3,3 | 7,0 i 3,0
: B, 4 30 i 4,5 { 9,3 ' At,4 ! 9,0 |
; {50 10,8 b13,7 4 13,7 % 11,6
: P80 ! 16,5 {23,310 22,1 4 25,0
; ! : ; : ! |
; : 5 ! 3,8 ! - | 2,2 2,4
: V15 4,8 : 5,8 | - ! 3,6 |
! C fo300 7,8 boo12,2 4 15,7+ 11,7
: TR 13,0 v 19,8 4+ 13,4 1 1B,3 !
: VR 21,0 { 25,0 4 22,7 % 23,8
: ! 5 3,7 : - | 3,5 5,6
: : 5 5,1 b 14,5 1 21,5 4 13,8
; D b330 8,4 bo21,5 4 14,5 ) 16,0
: T 13,7 b 20,9 4 20,5 4 19,2
! tBO ! 20,9 LT 31,4 % 24,4 4 27,3 4
1) ) 1 1 13 ] ¥
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2.3-Conclusion:

Une dose d'irrigation supérieure a 130 mn appliquée a
te sol ne semble pas provoguer un dessalage plus prononcé.
La discontinuité texturale qui se situe vers 20 cm de profondeur
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est & l'origine d'une trés faible infiltration verticale de 1'eau
d'irrigation. Certaines techniques de travail du sol permet-
traient d’'améliorer cette infiltration verticale.

I1- EXPERIMENTATION PRELIMINAIRE DE LABORATOIRE

I1.1. Essai de percolation sur une cnlnnné de terre remaniée
de Kairouan avec 1’'eau usée en présence d'un amende-
ment calcigue

1.1- Matériels et Méthodes

I1 s’'agit d'une manipulation réalisée dans des tubes de
percolation employés généralement pour déterminer le coefficient
K de DARCY dans le test de stabilité structurale de HENIN (19&69).
Les échantillons de terre tamisée & 2 mm sont de 50 g et la dose
d’eau appliguée sur chacun d'eux est de 300 ml { soit environ une
tranche d‘eau de 400 mm ) . Les tubes ont été remplis conformé-
ment & la méthode de HENIN dans 1 'eau usse. -

Un 1lot de tubes a été percolé avec de 1'eau usée trai-
tée de Kairouan et un autre lot a subi le mEme traitement apreés
avoir regu & sa surface 0,5 g de CaCl2,  2H20 {spit 1'équivalent
de 30 t/ha). Le protocele expérimentale peut 8tre schématisé
comme suit @ '

Traitement Eau usée Traitement Eaw usée
300 ml ‘ r____.'SDO ml
9 répetitions

1ére Percolation ta
{ier Horizon)

ercolat P 1 L—-;P'i

B

| , Fraction pour
l analyse

9 T

00 ml 200 ml

2¢me Percolation t , C
(2¢me Horizon) | 2 ; 4

1 NS

rercnlat P 2 ]

5 Fraction pourg
l ﬂnalyse
1 .

00 ml

Jeme Percolation t . C
(Ztme Horizon) 3 3

percolat P 3 L $P'3
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1

Dans ce dispositif expérimental il y a une simulation
de dessalage de 3 couches superposées de sol (ayant exactement la
méme composition au départ) par les solutions de drainage, et
plusieurs mesures ont été effectuées : ~

-La conductivité hydrauligue K de HENIN pour la premiére

demi-heure puis toutes les heures jusgu‘'a la 7 éme
heure.

~La conductivité électrique des solutions de:

-La premiére demi-heure puis de toutes les heures
isnlément.

-Toutes les heures mélangées (percoclat total)
~-Analyses chimiques : Bilan ionigque des percolats totaux.
Le sol + Dans cette expérimentation, 1la terre utilisée provient

de 1°horizon 40 & 40 cm du sol de Kairouan prélevé dans un site
gui & donne les résultats du tableau II-5.

Tableau II-5 : Composition de 1 extrait de saturation de la terre
utilisée au labporatoire pour la percolation (meg/l1).

S rn v . M — o  — T i 6 o e S S W G e M R S O B e e A e we Mm A et

| ] i { ! ' 1HCQ3! H il

i NA+} Ca++i Mg++) K¢ } Cl- 1S04--1V / J CE | SAR | / |

/ ] i ! ! 1 ‘003 H 1504 |

_______ S DIV SE B U i ! ' i !
iHorizon} - | } ! { } i ! : ! i
{ i ] ; | ) { i ! H } }
P 40-60 1149 1 15 120,8 10,4 | 140 141,2 14,0 118,7) 35,2 3,4!
H ] ] | i i ] i ! { i

e e o o e e - n o o e o e e e e e e W e e e S P e G G et e A et e o 0 o

L'eau usée traitée de la percolation : elle a les mEmes
caractéristiques que celle prélevée en 1984 (Tableau I11-3).

1.2- Les résultats
Conductivité hydraulique:

Couche 1 . lére percolation (Fig.II-3)

9

Au début de la‘'percolation la conductivité hydrauligue
est assez elevée ( 3 cm/h) pour les 2 traitements (avec et sans
CaCl2); elle diminue ensuite pour se stabiliser vers la valeur
1,6 cm/h pour le traitement avec amendement calcique et vers la
valeur de 0,4 cm/h pour les tubes non amendés. La différence des
valeurs obtenues est significative dés le debut de la percolation
mais le devient encore davantage aprés 1 heure de percolation.
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Eouche 2 : 2 &mep percolation

La aussi on a une diminution de K avec le temps, la
différence de valeur entre les deux lots d’'échantillons est moins
marguée et ne devient significative qu'a partir de la 3 éme
heure. '

L'effet du CaCl2 apparait donc surtout au niveau de la
premiére couche, «ce gui semble normal puisgu’on ajoute CaCl2
seulement a la surface du sol, son action sur 1 augmentation de K
est immédiate, certainement du fait de sa trés grande solubilité,
il engendre alors une solution de percolation particulidrement
concentrée gui  permet ainsi le maintien des argiles & 1'état
floculé et une bonne percolation, les résultats sont d'ailleurs
conformes a ceux de FRENKEL et al, (197B).

Conductivité électrique:

Couche 1 : Les sels trés solubles sont élimindés en
grande partie dans les percolats pendant les 3 premiéres heures
avec un pic de CE jusgu’a 16 & 18 mmhos vers la lére heure. On a
ensuite une chute importante puis une stabilisation entre 3 et 4
mmhos aussi bien pour les échantillons amendés qgue les

échantillons témpins (Fig.II-4).

Couche 2 ¢+ Le dessalage est mpins marque; les valeurs
des conductivités électriques se stabilisent entre 6,5 et B,5
mmhos; comme pour le coefficient K , 1'effet du Call2 est moins
margqué.

Tableaw 1II-6 : Conductivité électrigue globale des percolations

totaux,
T Couche i}  Couche 2} Couche 3 :
'Témoin | Traité !Témoin | Traité !Témoin | Traite !
v CE T v VT VT T T :
‘mmhos/cm! 5,95 ¢ 7,36 ! 9,95 ! 11,18 ! 20,10 ! 21,68 !

Les conductivités électrigques des percolats des echan-
tillons traités restent dans tous les cas légérement supérieures a
celles des percolats des types témpins. Cette différence est due
en fait dés le départ & 1 amendement calcique trés soluble.
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Tableau 1I-7 :Evolution de la conductivité hydraulique avec le
temps K en cm/h.

Couche 1 Couche 2

TempsiTémpini+ CaCl2 TempsiTémpini+ CaCl2

! ; | |
R R R
L 1/21 2,58 ¢ 3,11 b 1/2 1 2,85 1 3,02 |
b1 1,63 0 2,26 b1 41,59 4 1,87
b2 10,76 1 1,92 b2 11,26 4 1,68 !
b3 1 0,60 1 2,00 | P31 1,120 1,44 )
Vo4 % 0,53 1 1,94 Vo4 11,058 i - :
{5 10,51 ) 1,93 bS5 ik - ik - |
Vo6 L 0,48 4 1,77 4 6 % - i - i
L7 0,41 0 1,68 ! S T SR R !
1 ] ] ] i 1 1 []

Tableau II-8 :Evolution de la conductivité électrique avec le
temps CE en mmhos/cm.

Couche | Couche 2

iHeure! i H { H : H
VL L ‘o ) Vo e o :
V172 114,72 1 16,09 V1/2 116,71 4 18,18 |
1 116,74 4 1B,460 Voo v17,97 0 17,90
T2 112,07 4 11,93 P2 110,68+ 10,54 1
V3 1 6,69 0 5,93 4 3 0 7,91 1 9,06 |
T4 ) 5,56 1 4,07 P4 4 7,35 1 B,64 |}
V5 4 4,77 V0 3,30 Vs 1 7,10 B,37 |
16 b 4,18 0 2,93 vob 6,90 B,17 |}
Vo7 ) 3,89 0 2,76 4 V7 0 6,77 8 - H
i ! i ] i i ! }

Bilan ionique des percolats (cf. Tableau I1-9)

* La concentration (mesures de CE) des percolats de 1la
lére & la 3eme couche se retrouve dans 1'évolution des chlorures.
ODn a donc bien eu dans les 2 cas élimination des sels les plus
solubles & saveir les chlorures. La différence entre les chlo-
rures des percolats “témoins® et "traités® de chaque couche
restant la méme, de 1‘ordre de 20 meq/l, correspond d'ailleurs a
1'apport de chlorures par CaCl2 (celui-ci correspondant a 22,7
meq/l).,
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i

¥ Notons également une évolution comparable du Na+ dans
les percolats des deux traitements aver une différence de la
concentration entre P1, P’'1 d'un coté et P3, P'3 de 1'autre. On a
donc eu élimination du Na existant dans le sol et probablement
une désodification partielle du complexe.

¥ L évolution du Ca et du Mg selon les traitements n’est

- pas la mEme, surtout pour la premidre couche.

Dans 1e percolat P'1 des échantillons traités par

CaCl2 on ne retrouve pas tout le Ca apporté par 1le (aCl2; par

contre on trouve plus de Mg libéré par la premiére couche gue
pour les sols percolés uniquement 3 1'eau usée. De mEme pour les
percolats des couches 2. Il semble donc gu'une partie du Ca
apporteé par le Call2 soit retenu par le sol,

Tableau II-9 : Concentration des percelats en meg/l.

i H H tE. U+

H i ELUL Temoin 1CaCl2 | Avec CaCl2
K. ] 1 i i

¥ 1 e b e o o e e m e e o ot e e b 7 e o e e e [, b o e e e .t on ot o o e o o e i e 00 s ot
; : i C1 v C2 v L3 : i Ci R | i L3

! ! i Pl i P2 i P3 i PP b P2T 1 PE

] 1 1 ] i 1 ] 1] t

L Vo T v v A v T
iNa+ 120,001 60,20 1 104,50) 211,50} 20,00} 50,80 | 115,00} 219,00}
K+ 11,900 0,34 0,338 0,40% 1,907 0,456 1 0,34] 0,411
Cat+i 6,200 5,63 1 9,061 16,6B% 28,9 | 15,87 + 12,231 19,62}
iMg++! 3,080 2,13 | 7,251 LL,07. z,087 8,94 1 12,02} 23,541
iCl- 112,001 40,00 | 81,201 162,40} 34,7 | 63,60 | 100,40} 183,601
1504=110,27% 19,78 | Q,LL. 82,01: 10,27} 15,68 1 32,75% 73,45}
{HCO3 : ' i i ! ' i

o+ 0 8,000 B,52 1 7,721 6,421 9,000 4,80 1 6,44} 5,52
€03 ' i ; i i ] i

iSAR 1 9,421 22,26 1 34,390 48,050 5,001 17,28 1 33,031 47,14
CLE. : ' d : H : i H

imphoi 2,9 1 5,95 | 9,95 20,100 5,3 1 7,36 1 {1,18% 21,48
i/cem ; i ' H i : i

S S Voo . b Vo o Ve e

C = Couche
C.E = Moyenne de 1la solution de percolation estimee

partir de résidu sec.

m
[
n

Eau usée

a
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___________________ saturée aprés la

D'aprés les profils ionigques et les valeurs de la C.E.
de chague couche on remarque dans les deux cas gu’'on a eu  une
dessalinisation et une désodification appréciable surtout pour
les 2 premiéres couches (figure I1-5, Tableau I11-10).

Tableau II-10 3 Concentration des splutions des pdtes
aprés percolation en meg/l.

S 0 I :

185 1 EJUL Témpin iCaCiz | Avec CaCl2 |

1 H 1 1 ] 1
A T VT T2 v TE oy ' L1 5 C2 4 L3
i i i i i ' i i i i i
: : | v v v ;o o v v :
iNa+ (149,0120,00} 12,00134,00i81,00120,00 115,00:34,00:78,50!
TK+ 1 0,420 1,200 0,641 0,311 0,430 1,20 3 0,760 - 1 - |
iCa++115,001 4,200 7,14} 5,71413,33}) 28,201 8,57 7,62110,58!
iMg++120,75) 3,031 0,67) 3,270 0,891 3,08 2,831 8,791 b6,5611
iCl1- {140,0112,000 9,00130,00150,00; 34,70110,00132,00158,00!
1504=141,17110,27% 5,45% 7,29140,851 10,27:112,57116,41136,691
{HED3! i i H { ! A i i i
Vo1 4,000 9,000 46,000 3,000 4,801 9,001 4,601 2,001 1,001
iCO3 i i : i H i i i :
1S5AR 135,240 9,24% 4,3 116,05130,381 5,001 6,28111,87128,78}
‘C.E. ; i i i i : i i {
immhoi 18,650 2,9 © 2,080 4,000 9,101 5,3%! 2,850 5,5 1 9,5 !
v/ocm i ' i i i i i i i
N B v VL L VL Y ' . Vo i

-5 :spl témpin.

-T1,72,73 :extraits des couches 1,2 et 3 témoins.

-C1,C2,C3 :extraits des couches 1,2 et 3 avec CaCl2.
-E.U : eau usée.

' Lévolution de 138 concentration du Na est sensiblement
la m&me pour les échantillons témoins et traités ..

L'allure des courbes pour le Ca aussi, mais la guantite
de Ca retenu par le sol est a chague fois plus grande dans le cas
des échantillons traités,

1.3- Conclusion
L'amendement calcigue utilisé semble, dans les condi-

tions de 1‘essai de laboratoire, §tre efficace sur 1‘amélipration
de la vitesse d'infiltration du sol, mais reste sans effet
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appréciable, ni sur le dessalage ni sur la désodification du
conplexe.

En effet, 1’'eau usée seule a permis, autant gue 1 'eau
enrichie par le chlorure de calcium, un dessalage et une désodifi-
cation ‘appréciables. En ce qui concerne la désodification,
1'éguilibre cationique de 1'eau usée a permis d'éliminer le
maximum de Ma échangeable puisgu'on n'a pas constaté des diffé-
rences de concentration en Na ni dans les percolats, ni dans les
extraits de pite saturée.

Mous avons remarqué cependant une différence entre les
concentrations du Mg libéré dans les percolats des 2 traitements.
Le calcium de CaCl2 aura-t-il déplacé plus facilement le Mg gque
le Na du complexe ?

I1-2. Etude de 1'effet de 1‘'eau usée traitée sur 1 activite
biologique du sol

Lors de 1'expérience préliminaire de dessalage du sol
de Kairowan par une pré-irrigation nous avions constaté la
formation . de flagues d'eau qui persistaient pendant qguelques
jnuré, par endroit dans les rayures du labour. Un examen soigné
de ces zones nous & permis de relever 1'instauration d'un début
d’'anaérobiose. Celd npus a amené & étudier auw laboratoire,
l'effet de 1°'eau usée, conpue par sa richesse en substances
organigues énergétigues, sur 1‘activité microbienne du sol.

“

2.1. En condition aérobie

Nous avons mesuré le dégagement de CO2 de divers échan-
tillons mis & incuber selon 1a technigue de mesure du carbone
facilement minéralisable décrite par BACHELIER (1966). Les
résultats obtepus{tableau II-11) peuvent Etre résumés comme suit:

L‘eau usée entraine un accroissement notable de 1'acti-
vité biologique du sol, par rapport & 1'eau du robinet. ~

8i 1'eau usée est concentrée, on observe une phase de
latence pendant laguelle 1'activité microbienne est inférieure &
celle observée avec 1'eauw du robinet. Cette phase de latence gui
dure 2 semaines pour des concentrations de 2 & 4 fois, passe a 3
semaines pour une concentration de & fois.

Cependant 1'activité globale, au bpout de B semaines est
supérigure a celle enregistrée aver 1°pau du robinet ou 1'eau
usée non concentrée. Mais notons gu’'au deld d'une certaine con-
tentration de 1’eaw usée (4 fois) 1'effet dépressif sur
1'activité microbienne devient trés net car le résultat global
pbtenu avec la concentration de 6 fpis reste toujours inférieur a
la concentration 4. On peut se demander si cet effet, gui
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pourrait Etre du directement ou indirectement-a la salinité, peut
se réaliser a plus ou moins long terme dans les périmétres irri-
gués avec des eaux usées apreés plusieurs cycles d'irrigation.

Tableau II-11 : RQuantité de CO2 dégagé en mg pour 100 g de terre.

i i leéere | 1 i H ! ' ' :
f iSemai-! 2éme! 3éme | 4éme ! Seémei béme | Témel BemelTot
e _ne__ 4\ ______ b ‘e Ve Vo R Ve i
H | | f } ! ! I ! !
‘Eau du 1111,461102,48} 95,331 80,15173,33148,70 130,06112,40155
irobinet | | ' { ! ! | i !
i i ] ! ] { ! ! | }
rEau uséeil128,331118,061101,90} 94,82188,00} 73,33152,80!126,401684
inormale | HE } H H i ! H }
/ { / | o ! ! i ! }
iEau usée; 93,861 95,511124,601135,0 139,301113,66192,40140,331834
fcec x 21 H ! ! ! / H ! |
1 N 1 1 ] ) [] ] ] 1] 1
t 1 ] 1 ) ] 1 ] (] " [}
iEau usée! 71,861 68,201161,301169,101176,01178,931140,6:80,131104
ic.c % &1 { } ] ! .o H : !
) 1 1 ] ] 1 ) 1 1] 1
] ] 1 i ] ] 1 t t ]
iEau useée! 0B,66: 53,241 591,331179,601187,01209,73!151,80 B0O,13 97
fc.c % bi ! H i ! ' - ' i f
S S L b ! ! ' : : !

———m e e v A e e e e e Gt ot o ton e

t.c : concentrée
Tot : total

2.2- En condition anaérobie

Une culture de féverolle & été réalisée sur 3 types de
matériaux arrosés & 1°eau du robinet au laboratoire dans des
tubes a essai, en condition normale (2e horizon argileux du sol -
de Kairouan, ler horizon sableux du mEme sol, et un sol limono-
argileux de 1la région de Tunis). Le 4 le jour, 2 traitements
repéetés chacun 10 fois, ont été distingués pour tous les sols,

T1 = engorgement des tubes & essai & 1'eau du robinet
T2 = engorgement . o " usée traitée

de Kairouan.

o]

Dans tous les ctas, & plus ou mpins long terme, il s'gst
developpé une sulfato-réduction rhizosphérigue autour des racines
visibles des plants de féverolle qui n'obnt pas tardé a dépérir.

v--w-'-an-—_---—__-—--_-.----
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Ce phénoméne de réduction des sulfates se traduit par la
formation d'une-gaine noire de sulfure de fer autour des racines
et 1a mort des plantules. '

Mais, pour les 3 types de sol, 1°'engorgement a 1'eau
usée accélére et accentue le phénoméne observé, avec cependant
des différences d'intensité suivant les sols selon leur composi-
tion «chimique : L'apparition de la gaine des sulfures est tres
rapide et trés nette dans la couche argileuse du sol de Kairouan,
alors qu’'elle est beaucoup plus lente et moins marquée pour le
sol de Tunis,et intermédiaire pour la couche superficielle du sol
Kairouan. La texture et la richesse initiale en sulfates seraient
a 1'origine de cette différenciation.

I1I- ESSAI AU CHAMP DE CULTURE DE COTONNIER SUR SOL SALE IRRIBUE
L'EAU USEE TRAITEE (éteé 1986)

11I-1. Matériels et Méthodes

Le snl salé de Kairouan et 1'eau usée traitée présentés
plus haut ont été utilisés dans cette expérimentation qui se
pPropose de comparer les effets de deux eaux de qualités
différentes sur cultures de :otnnnlers et sur le profil salin du
501,

Deux parcelles rectangulaires ( 10 m x 20.) espacées de
2 meétres et situees a proximité d'un puits {(sondage de 80 m) ont
eté préparées au mois de Mars 19846 pour recevoir un semis de
coton sur 25 billons, au début du mpis de Mai.lLes irrigations ont
démarré au semis et se sont poursuivies jusgqu’'au 21/8/84, a
raison d'une irrigation tous les 15 jours. Les fréquences d’irri-
gation sont imposées par des contraintes locales de distributions

" des eaux. La dpse est de 50 mm,

Les irrigations ont été effectuées 4 la raie:l’'eau est
apportée a l'entrée de la parcelle puis répartie ensuite entre

les billons.

La composition de 1'eau usée traitée est déja presentée
au tableau II-3.

Celle de 1'eau du puits est rapportée au tah}éau 11-12.

Tableau 1II-12 :Composition chimigue de 1‘eau du pults en neq/l
{prelevée en 1986).

: T | tHCO3 + i1 ocl-
! Na+ 1Ca2+!Mg2+! K+ | Cl- {504 2- CO3 ! C.E! PH ISAR!/504
118,45!3,30!5,0010,20115,00 00! 8,85} 3,1 $2,9518,35 19,1} 1,7



Photo 11-2 : Vanne-d'alimentatinn
en eaux usées et canalisation
d'arrivée d’'eau

Photo II-1 : Vue du puits
{sondage de B0 m)
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On constate alors gue cette eau est moyennement salée,
Son faciés est chloruré sulfaté spdique et que dans 1'ensemble
elle est comparable & 1'eau usée utilisée.

SBur chague parcelle le matériel suivant a été installée:
- 1 Tube d’'acces de sonde & neuirons (S).
- 4 Tensiométres aux profondeurs 40-560-B0 et 100 cm (7).
- B Bpugies poreuses pour 1'extraction de la solution (B.P) du

so0l avec 2 répétitions pour chague profendeur.

- 4 Balinity sensors {85},

Le tout étant réparti sur 3 billons selon le schéns
suivant:

Digspositif expérimental sur une parcelle d'essai

BF BP BP BP BP BP BF BF

K e e { e R § e K —m e K e R e L
20 40 &0 80 20 49 &0 80 :
P B0 Com
5 {
————————————————————— e —— e Hillon
T T T T T T T T
P — $ m o o R 3} e LREEE R e e

40 a0 g0 100 20 44 50 B0

Ce matériel devait nous permettre de suivre aprés
chague irrigation 1'évolution de }'humidité et de la succion ({h)
et de suivre 1'évolution du profil salin (par la C.Ee et le bilan
ionique) sous 1 effet des irrigations auy deux eaux considérées.

Mpus avons complété ces mesures par des prelévements
de spl & 5 profondeurs, réalisés 10 & 15 Jjours aprés chague
irrigation . Le long de chague parcelle, nous avons prélevé &
chague . fois 5 profils ce qui permet de tenir compte de
1'hétérogénéité de la salinité induite par le mode d'irrigation
et d'apprécier ainsi 1'évolution du sol sous 1 'effet des deux
types d'eaux utilisées.

De plus au cours de la peériode pluvieuse (Octobre -
Novembre) nous avons réalisé une autre série de prélévements dans
chague parcelle {5 profils par parcelle) pour apprécier la
persistance des effets de 1'irrgation sur la salinité du sol.

I11-2. Résultats

Evolution de la salinité du sol

Les tableaux 11~13 et 1I-14 rapportent les compositions
des extraits de pites saturées des 2 traitements & 3 dates pen-

dant la saison d'irrigation,

L'examen de ces tableaux et de la figure & permet de
taire le commentaire suivant:
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v

L évolution des 2 profils salins dans les 2 traitements
se traduit par un accroissement de la salinité du sol: Cela ne
concorde pas avec les observations préliminaires faites sur le
méme type de sol irrigué au mois d’'Octobre 1984,

Cette diftférence de comportement appelle : les
explications suivantes:

La dose d'irrigation, trés faible dans cette manipula-
“tion {seulement 50 mm, imposée par les conditions locales de
.disponibilité en eau, mais qui est conforme & la dose appligquée
par les paysans dans cette région ) n’'est pas en mesure de provo-
guer un certain dessalage de sol.

Dans cette manipulation, 1'irrigation s’'est faite en
pleine période chaude et séche, ce qui provogue une concentration
des -sels dans le haut du profil par suite d'un appel climatigue
élevé de 1'eau,,( ETP # 10 mm/jour).

Cependant, 1'eau des puits salinise plus le sol gue
1'epau usée et amépe la solution de 1 extrait & saturation & un
SAR plus élevé.

Cette salinisation du sol affecte surtout les 3 hori-
zons de surface.

_Tableau II-13 :Evolution des profils salins durant 1°été 1986.
' Parcelle irriguee & 1'ean du puits{en meg/l).

e e > e = e s . e = e v e e = e e G At G a4t e . S e At e e e . e e . -

Vo } } i i i i i504 | itl /i

P CE 1 PH | Na+ iCa2+ iMg2+ } K+ | Cl- | 2- (SAR iS04 |

[ { i i L L s 1 \ 1 1
Abe 2170714 b i i i i : ] 1 i :
i 0-20 310,137,561 81,30 33,00 18,7% 1,6t 58,0151,0114,81 1,1}
| 20-40 | B8,317,81! 54,91 22,01 14,0! 1,3! 44,0141,1112,9! 1,1}
I 40-60 1. B8,h17,931 73,41 21,00 12,3! 0,4! 30,0162,3!18,0! 0,5}
I 60-80 ! 10,8!8,03} 97,3! 23,0! 14,7} 0,3! 38,0170,2!22,4} 0,5!
! BO=100! 12,617,72!118,5 27,01 17,4} 0,3! 50,0176,0125,1! 0,7!
1 : : 1 1 1 ' ) ' 1 ! ] ) !
iLte 4/08 1 3 i i } | i i ' : i
i 0-20 1 16,317,8 125,01 31,01 22,8} 2,01114,0156,5124,1}) 2,01
' 20-40 | 8,317,85) 54,3} 19,0} 13,5} 1,0} 40,0!4B8,7!13,5i 0,8}
L &0-60 1 B,717,99% 69,6! 22,00 14,5! 0,4} 30,0166,3116,3! 0,5
V' B0-BO ! 11,41B,01) 94,7} 22,0} 15,71 0,41 44,0157,0122,3i 0,8}
i BO-1001 13,617,903120,7} 22,0} 18,1} 0,3} 52,0172,6127,0) 0,7
ke 22/09) i [ } : ! ; ; { i i
{ 0-20 ! 11,018,05! 71,7} 27,00 1a,6} 2,4! £2,0149,5i15,4} 1,3
| 20-40 ! 8,317,71} 56,5! 23,0! 13,8! 0,3! 30,0165,9!13,2} 0,5!
L 80-6D } 10,117,B5} 75,5 22,00 16,1} 0,3 38,0167,1117,3} 0,4
Y50-80 | 13,617,621114,1) 24,0} 19,4} 0,3 4B,0181,8124,5! 0,81
i BO-100} 16,017,691134,8! 25,0 20,4} 0,2 B0,0179,3128,3! 1,0}



Tableau II-14: Evolution des profils salins durént 1'été¢ 1986
dans la parcelle irriguée & 1'rau uséeien meg/l).

_.--_____..__..———-_—---_———-—-———-—-———-_.-——_--—--——---—

: | : ! ! ] ! 1504 ! iIc1 /4

! CE ! PH { Na+ iCa++ iMg++ | K+ } Cl-} 2- | SAR !504 !
_____________ N UV NIV SV SV SN SEVUIN SUE N
iLe 21/07 ! b ! ! ! ! ! ! ] !
! 0-20 | 8,917,531 59,31 26 17,0 i1,5 | 456 149,47 49,5 0,9!
b 20-40 % 8,318,011 66,8} 17 {11,7 10,4 % 30 156,5) 56,5 0,5)
i A0-60 111,017,B61 93,5! 22 14,5 10,3 | 3B 171,94 71,9! 0,5!
b 60-80 111,617,871100,0!0 214 16,0 10,2 | 42 174,8! 74,8! 0,61
' B0-100113,217,921115,21 23 117,4 10,2 | 54 178,1! 78,1} 0,7}
b R U S b L S SRS D S S
iLe 4/08 ! ! ! ! ! ! N { ] :
b 0-20 ) 7,b%7,74% 47,B% 26 112,5 11,9 | 24 154,4) 10,9} 0,4}
i 20-40 ) 5,217,844 40,21 9 4 5,2 10,8 1 20 126,11 15,1 0,84
i\ 40-60 | 6,517,80) 54,94 12 4 7,8 10,3} 24 144,8) 17,4} 0,5
Vo b0-80 111,317,89% 92,4) 24 114,7 10,3 ! 42 168,1) 21,0} 0,4!
! BO-100 112,217,681 98,9¢ 21 118,9 10,3 | 44 173,5) 22,1} 0,6!
: ; ! ! ! ! ! : T N 4
tLe 22/09 | : : ' ! ! : oo ' !
bo0-20 1 6,217,97% 40,8) 13 % 9,6 12,1 4 22 130,61 21,1 0,7}
b 20-40 4 3,718,311 25,00 & 16,2 11,2 | 16 126,40 7,5 0,6!
I 40-60 1 5,617,961 40,2% 13 4 9,7 10,9 ! 24 i44,5! 11,9} 0,51
i 60-80 111,717,561100,0! 24 115,8 10,2 } 52 i84,3% 22,4} 0,56}
' B0-100 !15,7:!7,89:134,8) 24 21,1 10,2 ! B8 i87,2! 28,4} 1,01
: R T S b ! ! ! ! ' ! ]

En profondeur la CE reste & peu prés constante dans les
deux cas, mais on peut remarguer une faible diminution de 1la
concentration en Na {(le 21/07 et 4/0B)par rapport au sol initial,
celle-ci remontant dés 1'arr®t des irrigations (prélévement du
22/09), il en est de mEme pour le chlore.

Pour les deux parcelles, on remargue aussi uneg augmen-=
tation de 1la concentration en 504-- sur tout le profil, mais
plus marquée en surface.

Dans les diagrammes de Piper, cette évolution appara:t
beaucoup plus margquée dans le cas de la parcelle irriguée a 1 pau
usée {(Fig. II 7). ‘

Par ailleurs, 1‘examen odu tableau 15 qui rapportent.les
compositions chimigues des extraits a saturation des sols dans
les 2 +traitements lors des prélévements de 1la salson humide
(18/12/86), reévele clairement 1'effet bénéfigue des’ pluies abon-
dantes (150 mm) de 1'automne , qui sont parvenues & ramener les-
protils salins pratiquement & leur état initial, sauf pour la
couche de surface d'ol les chlorures ont apparemment. été lixi-
viés, Les sulfates sont de leur coté stabilisés .a un niveau
. supérieur a 1’ état initial.
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Tableaw II-1% Frofils salins en hiver (prélévement de
18/12/1988) Extrait & saturation (meqg/l).

I ! ! ! ! : 1502~ iCl1-/}

{ CE i pH ! Na+ !Cat+iMg+#+! K+ ! Ll1-! &4 !SAR 1504 |

! ! ! : ! 4 : : ! V2=
\ : o ! ! ! ! ! ! } ! H
b oEau I 0-20 % 4,718,150 27,21 14 % 9,211,8 1 12 144,11} 8,0} 0,3}
! V20-40 1 6,117,841 48,91 14} B,411,0 | 30 147,0014,6) 0,b6)
bodu T40-60 110,007,661 77,20 23 114,810,5 ) 40 170,9117,8) 0,6
! 160-B0 113,317,591108,7 23 {16,610,3 | 62 173,4124,4) 0,8!
‘PuitsiB0O-100117,217,801141,3) 26 120,710,3 1102 161,7129,2) 1,7}
b b - S N S SIS SO TS SN DU SRR
; i ! ! K ! ! ! ! b ! :
i Eauw i 0-20 4 &,418,31% 37,50 21 112,512,141 16 155,81 9,24 0,3}
. V20-40 % 7,718,048 54,4} 18 111,730,8 ) 34 149,5114,5% 0,7!
; P40-60 110,717,944 78,31 22 115,210,3 | 44 165,9118,2) 0,74
tUsee 160-B0 113,317,641105,44 23 117,140,3 | 6B 173,8/23,5! 0,9/
' {B0-100115,717,8b1128,3% 26 121,010,3 ) 70 167,1126,5% 1,04

Lexamen de 1 '¢vplution du faciés chimique de 1la
salinite & travers le diagramme de Piper (figure I11-7) permet de
faire les remargues suivantes:

Tous les horizons ne sont pas affectes de la nEme
manliere; les horizons 3,4 et S {de 40 a 100 cmi ne subissant pas
de modifications trés importantes de leur faciés ogéochimique
durant 1°été, nous n’'avons représenté sur les diagrammes gue
17évolution des horizons 1 € 0 & 20 cm) et 2 ( 20 & 40 cnm).

Parcelle irriguée & 1 mau du puits :

Durant 1°eté, 1'horizon 1, sableux, devient plus chlo-
ruré gue dans le profil initial, 1le 1B/12 on remargue cependant
un enrichissement en sulfate. L'horizon 2 quant & lui devient
beaucoup plus sulfaté aussi bien en été gue le 18/12, '

La composition cationigue de ces deux ‘horizons ne
montre pas d'évolution marquée, le faciés restant sodique.

Farcelle irriguée & 1 'eau usée

Pour les horizons | et 2 on remargue un enrichissement
net en sulfate, le faciés est nettement moins chlorurée que dans
le cas d'irrigation & 1 'eau du puit.

La non plus, on n'a pas de modification trés importante
du facies cationique sauf dans le cas de l'horizon 2, & la fin de
17éte, ot 1'on remarque un enrichissement en Mg.

Ces resultats tendent & montrer gue ] eau usée traitée
peut PFtre utilisée pour l'irrigation -sans provoguer une salini-
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sation durable, dans 1les conditions climatigues de Kairouan,
puisgue les pluies de la saisor humide se chargent de ramener le
profil du spl & sa salinité initiale., Mais il est important de
spuligner qgue } 'effet de bonification (dessalement) attendu par
cette eau ne s’'est pas manifesté au cours de ce premier cycle
d'irrigation.

Cette manipulation devait Btre reprise l'année d apriés,
et tout a #té mis en peuvre pour la démarrer au mois d’avril
1987. Malheureusement,la station d'épuration des eaux de la ville
de Kairouan est tombée en panne, et n’a pu Etre réparée a temps.
Pour cette raison nous avons été privé d’eauw et par voie de
conséguence, de renouveler la mEme expérience de 1 'an passé.Ce
gui nous laisse avec des reésultats d'une seule anﬁée, que 1’on
ne peut considérer gue comme provispires,

Effet de la qualité de ]’ 'eau sur les rendements du cotnnn{er

‘ La récolte .a été nettement meilleure dans la parcelle
irriguée a 1'eau usée soit 1 tguivalent de 21,5 gx/ha dans 1la
parcelle irrigué¢e & 1 'epaw du puits. Rappelons gue ces rendements
ont ¢té¢ obtenucs sans fertilisation. On comprend alors que les
différences de productivité entre les deux eaux utilisées sont
dues surtout aux apports d'azote ammoniacal et des ione phos-
phates par 1 'eau usée. D'ailleurs la croissance, le développement
et 1'aspect des plants traduisent une meilleure nutrition des
plants de cotonnier avec 1 'eau usée.

- P ey pt S 1.3 RS orn

Photo I1-3: Vue générale des deux parcelles avec leur culture de
coton (Dctobre 19B&).
& gauche: parcelle irriguée & 1°'eau du puits.
4 droite: parcelle irriguée a ] 'eau usée.



I111-3. Conclusion

Contrairement aux fortes doses utilisées dans 1 expéri-
mentation préliminaire, une dose de 50 mm utilisée pendant 1la
zaison seche et chaude sur une culture de cotonnier provogue une
certaine salinisation des horizons de surface, -aussi bien & 1’eau
usee qu'a celle du puits, de saliniteé comparable .

Cependant, pendant la saison humide, la pluie semble
Etre suffisante pour ramener la salinité du sol & son niveau
initial. Il s'en suit donc que 1’'effet bonificateur attendn par
les rrigations d'été ne s'est pas réalise dans le type de &bl
pris en considération.On devrait s'orienter vers 1'adoption d'une
pré-irrigation suffisante avant le semis pour dessaler partielle-
went le sol. Le recours & un amendement calcigque trés soluble
{rompe CaCl2 ) pour améliorer 1'infiltration de 1'eau devrait
Etre essayé au champ, aprés avoir ameubli les 50 premiéres cm.

duant a la productivite de 1'eau usée dans le sol
‘consi1déré, elle s'est avérée bien supérieure & celle de 1'eau du
puits. La richesse de 1‘'eau usée en azote ammoniacal et en
phosphates de ces eaux résiduaires en serait la cause.

IV~ EXPERIMENTATION SUR LE DESSALAGE DU 50L SALSODIGUE DE KAIRDUAN
RECONSTITUE EN CASE LYSIMETRIRUE

IV-1., Matériels et Méthodes

Dans cette manipulation, le sol de Kairpuan reconstitué
dans une case lysimetrigue de | 'INAT présente a'pgu prés la méme
aranulométrie que celle présentée au tableau 1, mais plus salé et
plus sodique. Le tableau II-146 donne les cara:tér15t1qu95 chimi~
ques de la solution du sol des horizons argileux.

Tableau II-16 :Cardctér15t1ques chimiques du sbol reconst:tué en
Case 1y51métr1que

: : F ; : THCO3+1 i VAN
! Na+ (Ca++iMg++i K2 ! Cl-iS02-4! CO3 | CE !SAR ! 504 !
b S D TR DR D I S D P !
1 : o ; : | ! z : : !
125-35 cm 1151,0030,0016,71 0,24 161} 33,7! 3,0 121,7031,3% 4,8 |
PAS-50 cm !165,0037,3121,00 0,2% 157% 65,2 1,5 122,1130,60 2,4 !
{85-140 cm!185,0!34,3132,0! 0,2! 148!104,0) 1,5 123,B132,11 1,4 |
! | ! b P ' : | ! z

e N T e  ee emem e mm e A Eeem e A | m e am s ewewem e e em un e

La premiere couche, sablo-limoneuse, a été preélevee
seule, Comme le reste du profil est assez homogéne, le passage
d‘un horizon & un autre est _peu net, nous avons fait les préléve-
ments par couche de 20 cm jusqu’a 135 cm de profondeur, en ayant
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so0in, & chaque fpis, de faire des mesures de la densité apparente
pour Etre a mEme de reconstituer le sol dans le lysimétre. Ainsi
environ B tonnes et demi ont été transportées de Kairpuwan a

Tunis o 1'on a procédé au séchage et tamisage du scl de la terre
et au remplissapge du lysimétre, couche par couche, en reprodui-
sant la densité apparente exifant in situ.

Le lysimeéetre utilisé est en P.V.C.circulaire d'environ
25 cm de diamétre; Une sortie d'eau étant prévue au fond du
lysimétre pour recueillir les eaux de drainage.

Four suivre 1°évolution saline et hydrigue du profil
nous avens installé le matériel suivant (cf. Fig.II-8)

1 Tube d’accés de sonde a neutrons .

4 Tensiométres aux profondeurs 40, 60, BO et 100 cm.
4 Bougies poreuses a 2 profondeurs 40 et BO cm.

5 Salinity sensor & 20, 40, &40, 80 et 100 cm.

Fig 1I-B:Dispositif de mesure sur le lysimétre du spl de Kairouan.

BP : bougie poreuse

: tensiometre

5 3 tube d’acces de sonde & neutrons
55 : salinity sensor

—
»
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Photo [1-4: Lysimétrie du spol de Kairpuan avec matériel de mesure:.
implanté. ’ ‘

L'eau utilisée pour 1'irrigation est une eau usée d‘un
guartier de la banlieue de Tunis traitée dans une usine expérimen-

tale installée a 1'INAT . Les caracteéristigues de cette eau sont
présentées au tableau 1I-12,

Iv-2. Résu}tats

Le sol est au départ sec. Une dose de 200 mm a @&té
apportée a la surface du sol. Malheureusement au-dela de 1la
touche sableuse de surface, 1'infiltration de | ’'eau s’'est avérée
presgue - nulle; et aprés plusieurs tentatives, le front
g 'humectation du sol dans le lysimétre n'a pas dépassé les 40
premiers centimétres. Cela fait qu'il ne nous a pas été possible
de recueillir la solution du sol dans les bougies poreuses, et a
fortiori non plus, pas d'eau de drainage a la base du protil.

Cette manipulation a été un échec et aucun résultat n'a
pu FEtre noté, Nous pensons gue le gonflement de 1'argile au
niveau de la discontinuité texturale vers les 20 cm de profondeur
est a 1'porigine de 1'impermeéabilisation du sol. -

1v-3. Conclusion

La reconstitution d’'un sol salé et sodique dans un
lysimétre. s'est avéré un outil ineffirace pour 1l'étude de son
dessalage par suite d'une guasi totale imperméabilisation de sol.
Déja sur le terrain nous avons constaté que les fortes doses
d'irrigation (450 mm) ne pénttrent pas beaucoup plus dans ce sol
que la dose la plus faihle appliquée (150 mm). Il est compréhen-
sible gue la destruction de la structure et le compactage du sol
dans le lysimétre pour le ramener & la densité apparente trouvée
au champ, ne favorise pas la migration de 1'eau. '
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V- EXPERIMENTATION SUR L'UTILISATION DE L'EAU USEE TRAITEE EN
IRRIGATION DE 3 TYPES DE SOLS EN CASES LYSIMETRIQUES

Comme nous avons pu bénéficier de la possibiliteé d'uli-
ser a 1'INA Tunis wméme, une eau usée provenant d'une station
expérimentale de 1 INAT nous avons élargi notre éxpérimentation a
deux bhloce de cases lysimétrigues (en place depuis trente ans),
comportant trois types de sol, pour essayer de suivre les effets
de cette eau sur les sols et sur une culture de cotonnier.

V-1. Matériels et Méthodes
Matériel
Les lysimetres :

On est en présence de deux blocs formés chacun de 4
rases lysimétrigues carrées ayant chacune 2 m de coté et deux
mwetres de profondeur; les parois sont en béton d'une épaisseur de
15 cm. Le fond de la case est également en béton et légérement
incliné afin de recueillir 1'eau percolée et la conduire dans un
conquft en béton accolé 4 la case afin de pouvoir “procéder aux
mesures odes guantités d'eau drainées, Une chambre est aménagée
au-dessus du conguEt; elle permet d'accéder & celui-ci par une
puverture et par une échelle implantée dans la paroi (Fig 1I-9).

Chague bloc de 4 cases est enterré jusqu’au bord
supérieur de la case gui se trouve auw niveau du sol;y le bloc
reppsant sur deux poutres en ciment armé. Par ailleurs le bord
supérieur des cases forme une légére rigole afin d'éviter le
rejet dans la case de la pluie tombée sur le bord.
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Photo I1-5: Vue d’'up bloc de 4 cases lysimétrigues.
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Les sols :

La construction date du début de 19353; le remplissage
des cases par les sols s'est fait couche par couche en respectant
la densité du sol in situ.

Pour chague bloc on a :

~Deux cases remplies aver le sol existant sur sol  INAT

qui présentait les 3 ctouches suivantes:
l¢re couche : de 0,8 a 1 m, remute par defoncement.
2éme couche : de 1 m environ, de terre brune compacte.

Itme couche : de terre noire correspondant & un ancien sol enter-
ré allant jusgu’au bras du protil, cette couche reposant sur 1
horizon calcaire.

-Une case remplie - de terre rouge, de type sol marron sur
rolluvion .rouge provenant d‘une région peu éloignée de Tunis
{5idi Thabet).

L& aussi on a 3 couches @
lére couche @ 0,69 m d'épaisseur : terre beige-gris granuleuse

Zéme couche 3 0,57 m o'épaisseur : terre rouge & ogravillons
calcaires & tendance micropolyédrigue.

Ztme couche : 0,40 m d'épaisseur : rosée a gravillons calcaires,
plus ogrise,les débris de la roche-mére gréseuse
¢tant plus nombreux.

-Une case remplie de sable éplien de la Soukra.

Les rcaractéristigues physigues et chimigues de ces sols sont
présentés au'tableaun II-17.

Les eaux :

On a employé dans cet essai, deux types d’eaux: Une
gau usée provenant d'une station d'épuration expérimentale de
1"INAT et 1°eau du robinet, utilisée comme traitement témoin.

La composition de 1’eau usée étant variable dans le
temps, nous avons done  fait des prélévements avant chagque
irrigation , 1les chiffres donnés au tableau II-18 représentent
done une moyenne des différents prélévements:
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Caractéristiques des sols.

Tableau 1I~-17 :

S0l INAT:
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Tableau 1I-18 3 Composition des eaux en meq/l
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Fig 11-10: Dispositif des cases lysimétrigues de 1'I.N.A.T. (1984)
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Des prelevements de la solution du sol, de 1‘eau de
drainage’ a la base de chague case ont permis de suivre
] “évolution de la conductivité tlectrigque, 1le bilan ionique, les
nitrates, la pollution bactérienne. De méme le bhilan hydrigue fut
etabli pour chaque cycle d'irrigation.

ficcupation des sols en 1986 :

Seule une case INAT dans chaque bloc & été cultivée par
le cotonnier :

Le semis installé au mois de Mai et les irrigations se
sont poursuivies Jjusgu’au 25/8/86 a raison de &0 mm par
irrigation pour tous les sols, L intervalle des irrigations est
de 10 & 15 jours.

Occupation des sols en 1987

Le protocole a été mnodifié par rapport au précédent :
Les trois types de sol ont été cultivés en cotonnier, une seule
case INAT a eté laissée nue dans les 2 blocs. Les irrigations se
sont poursuivies Jusqu au 10/9/87 avec la méme dose (60 mm) et la
mEme frégquence que 1'année d’'avant.

Les observations et mesures ont été effectuées 1,3 et b
jours apreés chague irrigation. Dans certaines situations, la
solution du sol et 1°'eau de drainage n‘ont pu @tre obtenues,
particulierement dans les cases cultivées en fin de cycle
végétatif.

Analyses bactériologiquee : a

Des prélévements d’'échantillons de sols & 40 et 80 cm
de protondeur avant la lere irrigation ont permis de caractériser
la situation bactériologique de départ par les technigues de
suspension - dilution et N.P.P. en milieu liguide.

Aprés le deébut de )’ experimentation, les extraits des
bougies poreuses & 40 et 80 cm de profondeur, et 1'eau de
drainage de chaque case ont fait 1‘objet de recherche et  de
numération bactériologique. '

V-2. Résultats
Evolution.de la salinité (Fig.II-13 a fI-ZB‘en ANNEXES)

L'irrigation avec les 2 eaux provogue un accroissement
significatif de la conductivité électrigue de la solution du sol
extraite au champ dans les bougies poreuses, dans les 3 types de
sols, cultivés ou non et aw cours des 2 cycles d'irrigation.
Cependant, cette tendance 4 la salinisation est plus importante a
1'eau usée gu'a 1'eau du robinet. En plus, la culture contribue a
accentuer davantage la concentration de la solution du sol.
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Mais, au cours de la saison humide, les eaux pluviales
{450 mm/an & Tunis) provoguent une lixiviation des sels accumulés
dans le profil au cours de la période d'irrigation.Cela se voit
nettement au démarrage de la période d'irrigation de 1987. Cela
confirme les tendances observées a Kairouan.

8i nous comparons 1 évplution de la salinite des sols,
on pourra relever tout au plus un léger dépassement de la C.E
dans le sol sableux de la Soukra. Ce serait du & la faible
capacité de rétention d'eaw de ce snl ol la splution du sol  se
concentre plus précocément gque dans les autres sols, Par
ailleurs, les sols INAT {I) et 5idi THABET (S.T)se sont comportés
de la mEme maniére.

Le facies chimigue de cette salinité n'a pas changé
{chloruré sodigue). Buant aw S.A.R. il évolue parallélement a la
C.E. de la solution du sol : Une légére augmentation pendant la
saison de 1 irrigation, sans atteindre des valeurs inguiétantes.
Puis, on note un retour au point de départ a 1a fin de la saison
humide.

Les nitrates : (Fig. 1I-29 a II-32 en annexes)

Mentionnons  d’abord gue 1'année 19853-B6 a  été
particuliérement séche & Tunis., Ceci a eu pour conséquence le
stockage dans le profil des engrais azotés hérités du précédent
cultural du cotonnier, et de 1'azote oprovenant de la
minéralisation de la matiére organigque,

On comprend alors pourguoi dans tous les sols les
teneurs en nitrates sont plus élevées en 1986 gqu'en B7. En putre,
en 1987, tous les sols ont porté la culture du cotonnier qui a
joue un role dans le bilan azoté.

Dans 1'ensemble, 1les teneurs des sols en nitrates sont
tres élevées. Mais on note des différences gui méritent d'Etre
souligneées :

-f# 1’ean usée, les teneurs sont plus élevées gu'a 1 ‘eau
douce. Cela est normal., L'ammoniac apporté par 1'eau résiduaire
est trég vite minéralisé: Une partie est drainée, le reste est
stocké dans le profil.

-Spus culture, 1le stock des nitrates est pénéralement
tpuiseé gu sol en fin du cycle du cotonnier. Par contre, 1'eau de
drainage gu’on obtient 24 heures aprés 1°'irrigation se concentre
progressivement au cours de 1'été et la concentration atteinte a
la sortie du profil semble 8tre fonction de la texture. Le
tableau II-20 montre cette tendance.
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Tableau II-20 : Teneurs maximales en nitrates de 1°‘eau de
' drainage (ppm).

e = e~ o .yt e > v - ——— — — _———— - =
o . e e T " - -

é =1 =3 ; Eau du robinet ;

I jmmmmm e eee | mmmmnmn :
E SOUKRA Cultive ; 50 ; 150 ;
; INAT sans culture ; < 25 ; ¢ 25 ;
; INAT cultive ; 50 ; 75 ;
; 5.7, Cultive . ; {25 ; 50 - 100 ;

Ceci montre gue 1'eau de drainage, & 2 m de profondeur
constitue une source de pollution par les nitrates gqui peuvent
rejoindre les nappes phréatiques.

Pollution du sol et de 1‘eau de drainage par les
microorganismes pathogénes:

La situation bacteriplogigue des spls avant leur
irrigation est résumée & la figure II-12,

L'évplution de la dissémination des bactéries
indicatrices de poliution fécale s'est basée sur 1'établissement
du profil du peuplement bactérie de 8 cases lysimétrigues, et la
numeration des bactéries mésophiles, des coliformes totaux et
féraux thermotolérants ainsi gue les streptocoques. fécaux, et
ceci dans les eaux de drainage aprés irrigation avec les eaux
usées et 1 'eau du robinet.les caractéristiques biologigues de ces
eaux sont données au tableau TI-Z1.

Tableau 11-21 : Caractéristigues biolpgigues des eaux d'irrigation.

' /100 ml {
{7 B.T 1 C.T % C.F.T.T. !  §.F. !
1a 37 -%C  ta 37 -°C la 44 -°C | 4 37 -°C |
{ " Eaun ! 25/77B& 1y L1,1%10 13 1,1x10 1y 1,1x10 iy 2x10 |
i usée | { H ! / '
i INAT | 11/B8/86 1¥ 1,1x10 13 0,3x10 1> 0,3x10 1% 0,3x10 :
T T T T o :
i du } tépl,ix 10 1 <3 H - } <3 \
irobinet| f / { { '
[} ] ] ] ; : ___________ :
G.7T = Germes itptaux
G.T = Coliformes totaux
C.F.T.T. = Coliformes fécaux thermotolérants
§5.F. = Streptocogques fécaux.
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fprés la mise en eau des cases, les analyses bactério-
logiques des extraits des bougies poreuses a 40 et 80 cm de
profondeur ont réveld des résultats tous négatifs pour les
coliformes thermo-tolérants et les streptocoques fécaux. @Quant &
la numération totale des bactéries mésophiles elle n'a pas révéle
des differences entre les sols (de 1l'ordre de 10 E9 / 100 ml de-
splution). Ce résultat laisse penser & une sélectivité probable’
au niveau de la porosiié des bougies, vis & vis des micro-
prganismes. ‘ »

Four rcette raison, notre attention a été concentrée
surtout sur les eaux de drainage des différentes cases. Les
analyses bactériologiques de ces eaux ont donné @

~-Le nombre total de bactéries mésophiles est générale-
ment superieur a 10 E7 bactéries/100 ml. S5i on compare ce nombre
avec celul des eaus usées d’'irrigation, il lui est en nmoyenne
spuvent inférieur d’une unité décimale, mais supérieure d'une
unité décimale & celui de 1’'eau potable. Maie en fin de compte,
ce nombre de bactérie mésophile n'apporte pas de renseignement
précis vu le grand nombre de bactéries se trouvant également dans
les paux d'irrigations et les sols.

~Le dépistage des germes copliformes fécaux thermo-
tolerants et Streptocoques n'a pas apporte suffisamment de preuve
d'une infiltration de ces germes au travers du profil des sols,
car ces germes peuvent Etre d'origine tellurigque puisque les E.
Coli {(coliformes thermo-tolérants) et streptococcus foecalis var

~liguefaciens (streptocogues fécaux) sont trés répandus dans le
milieu naturel. '

-La contamination des eaux de drainage avec les eaux
usées n’'est pas significativement différente de celle des eaux de
grainage récupérées apres irrigation a 1'eau de ville.

Conclusion :

Les observations des 2 années consécutives n'ont pas
donné de preuve de migration verticale des germes a 2 m de
profondeur des 3 types de sols, dans les cases irriguées a 1'eau
usée plus gue dans les cases irriguées a 1'ean potable. Le sol
aura-t-il joué sa fonction d'avto-épuration gquant aux germes
pathogtnes apportés par les eaux usées 7?7 Nous pouvons le penser,
mais 11 serait nécessaire de continuer les observations pendant’
guelques années avant de pouvoir affirmer gqu’'il n'y a pas de
risgue de contamination. :

Képonse de la culture de cotonnier a 1'eau usée :

Exception faite du spl sableux de la SOUKRA, 1’'eau usee
a eu sur les 2 autres sols un effet positif sur le rendement de
la culture du cotonnier, comparé a celui obtenu avec 1'eau du
robinet, pendant les deux années consécutives. Le tableau II-22
rapporte les rendements .obtenus en 1987. o
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Tapleau I1- 22 : Rendement du cotonnier en 1987 en cases
lysimétrigues.

1 ! 1 ]
i Sol ' Eau iRendement gx/ha |
T . T ;
i Soukra (8K) i u { 4,48 i
i ! R i 7 i
i 5idi Thabet (8.T)! u H 30,3 i
i ! R i 20,7 !
A ;T ST 2
i INAT (DD i u e 33 i
i i R i 14,8 i

L'accroissement de la production enfegistré, sans fer-
tilisation, varie de 50 & 100 % du rendement & 1'eau de ville.

Cet effet est du certainement a 1'apport par les eaux
NE-4:3 3 des guantités trés importantes .d'éléments nutritifs
immédiatement assimilables (N.P.K.). Hais il semble exister une
interaction entre la gualité de 1'eau et le type du sol {teneur
en argile, C.E.C...}. '

Par ailleurs, dans le sol trés pauvre de 1a SDUKRA,

1'eau usée semble avoir mé@me un effet dépressif sur la production.

végétale. La confirmation 'de cette +tendance ainsi gue son
explication nécessite la poursuite des observations pendant
encore gquelgues anndes. :

y-3. Conclusion .

En cases lysimétriques, nous avons enregistré des
résultats gui contfirment les observations faites au champ A
Kairouan., L'irrigation & 1'eau usée provogue une légeére salinisa-
tion du spl, gque les pluies hivernales finissent par rabattre au
niveau initial.

- Cependant, 1les eaux de drainage se sont averées trés
riches en nitrates, ce qui constitue une source de pollution du
sous-s50l et probablement des nappes phréatigues.

Par contre les analyses bactériologigues n’'ont pas
révele de preuves d’'infiltration de germes pathogénes dans le
spus-s0l. Le snl aura joué son réle d’'auto-épuration biologigue.

Finafement, 1'eau usée & une grande productivité sur le
plan agronomigue, grdce & sa richesse en éléments nutritifs.



174

CONCLUSIONS BENERALES

Les travaux reéalisés sur deux pérlmétrEB irrigués trés
differents de Tunisie permettent de tirer un certain nombre
g enseignements sur l'ufilité et la pratique de la simulation de
1'évolution de la salure des sols,.

Il convient cependant de noter gue les travaux n'ont
pas toujours pu &tre menés selon le protocole initial, par suite
de pannes du matériel de terrain ou du retard de certainegs opéra-
tiDns Seul le périmétre de ZELBA apu Btre cnrrectement ktudie,

la simulation spatiale n'a pu gu "8tre abordée.

Malgré ces restrictions, les résulfats obtenus sont
importants, tant sur le plan méthodolopique gue sur celui de
l'évolution simulée et contrtlée®de la salinisation du périmétre,
phénoméne gque pouvait faire craindre 1'utilisation d'une eau
titrant plus de 4 grammes de sels par litre.

.Méthodologie

FPour le choix des sites de simuwlation, on & pu consta-
“ter gu’'une bonne étude pédologigue était un préalable important
pour mettre en évidence les variations morphologiques, texturales
et structurales, les pbstacles en profondeur. Cela doit permettre
de placer une station experimentale sur le sol dominant.

Une étude géostatistique basée sur un maillage d’ obser-
vations permet de faciliter ce travail. Cette étude peut egale-
ment porter sur certaines caractéristigues hydrigques et hydro- -
dynamigues du sol:teneur en eawn maxima, perméabilite par horizons
{Muntz ou Porchet), dont la liaison esft évidente avec la conduc-

tibilité hydrauligue gui est prise en compte par le nodele de
simulation.

Par ailleurs, 1le bon choix des sites d'essai  comple-
mentaires est aussi important gue celui de la station principale.

Conduite des essais

La réalisation d‘un essai d'infiltration complet,
comprenant des séries conjointes de mesures neutroniques et
tensiométrigues, est assez complexe et ctolteux, pour un résultat
final qgui n'est ogueére meilleur gu’avec un dispositif allege.
Cependant, 1’'utilisation de capteurs de la salure bien observes
et le contrtle précis des doses d'irrigation s'averent neces-
saires pour la mise au point des simulatinns.

I1 n'a pas &té possible de ronduire les essais sur les
parcelles complémentaires avant la mise en culture; les résultats
obtenus sous culture pnt cependant permis de montrer gu’il eétait
possible de caler les simulations a partir des paramétres de la
station principale, moyennant des tatonnements réduits, ce guil
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gest tres encourageant pour 1'avenir, dans le cas de sols pas trop
différents, les variations #tant le plus souvent réduites a des
différences de profondeur et de structure des horizons.

Simulation

L'adaptation du wmodele SIMUL (RIEY 1983) au BEASIC a
permis de rendre son ntilisation beaucoup plus aisee.

Le calage préliminaire impose de disposer d'une série
de profils hydriques témpins des phases d’infiltration, de drai-
nage interne et de bilap naturel. Ceci est surtout vrai pour la
station principale, car pour les sites complémentaires, i1 a
suffi de prelever des échantillons représentatifs des états
"secs” précédant les irrigations. Buelgues simulations suffisent
en qenéral dans les deux cas pour parvenir a une bonne restitu-
tion des protils de contrale.

Cependant, comme on 1'a remargué au cours de cette
é¢tude, i1 faut s’'attendre & d'assez fortes modifications des
caracteristiques hydrodynamigues du sol, quand il passe brutale-
ment d'un régime relativement aride (300 a 400 mm de pluies
annuelles) & une forte irrigation. Il est donc indispensable de
controler les paramétres precédemment obtenus sur une - ou
.plusieurs périovdes inter-irrigation aprés guelgques mois de mise
en eau. :

Finalement seule une série de contriles portant sur une
~année agricole compléte peut permettre de valider correctement
~les paramétres des simulations. Des simulations prévisionpelles
de plus longue durée, quelques années par exemple, peuvent alors
Etre envisagées, & condition de connaitre avec assez ‘de précision
les quantités d'eau qui seront effectivement appliquées et les

dates de ces apports,ce qui nécessite évidemment une surveillance
etroite du périmétre.

La surveillance est d'autant plus nécessaire qu'il sera
sans doute indispensable de retoucher les paramétres de calcul,
gue 1l'on ne peut jamais considerer comme définitifs,

La se pose le probléme de la simulation de 1°‘évolution

peut disposer dans ce cas gue d’'essais préliminaires, il faudra
s'appuyer sur l'expérience vécue ailleurs, sur des sols suffisam-
ment proches, pour des études de factibilité,

Résultats obtenus

Le calage de la simulation sur 1'essai d'infiltration
et entre irrigations a été réalisé sans problémes majeurs.

Pour les simulations de plus longue durée, deux, puis
quatre mois, on a di faire des hypothéses sur les "crop-factors®
a appliguer & la culture consideérée {(luzerne pour la parcelle
experimentale, coton pour les essais complémentaires).
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Les choix faits se sont revéleés bons car on a obtenu
une reproduction correcte des profils de teneurs en eau et de
conductiviteé, moyennant 1'hypothese simplificatrice selon
laguelie 1les transferts de splutés se feraient surtout par
dilution-concentration, ce gqui n‘est pas tout & fait exact
compte-tenu des essais complets réalicsés avec SIMUL.

En fait, pour obitenir un bilan d'eau correct, il faut
jouer sur deux actions complémentaires, 1la consommation et le
drainage. Si 1'on augmente la premiére en augmentant le crop-
tfactor, on obtient une diminution du second, mais dans ce cas on
augmente la salure. Dans le cas contraire, c'est & un effet
inverse gu‘il faut s’attendre.

finsi donc, apres gue 1'on ait correctement simulé la
reproduction des profils hydrigues de contrdle, c¢'est en  Jjouant

sur la consommation gque 1'on pourra obtenir des profils salins
conformes.

11 n'est peut-étre pas inutile de noter gu'il s'agit 1&
d’approximations assez grossiéres, mais Jjustifiées par les
resultats obtenus, et gui donnent & la méthode sa facilité d'uti-
lisation.

On peut donc espérer gue la répétition de telles études
dans les sites d'irrigation les plus divers permettra d'acguérir
un  “"catalogue” des comportements preévisibles des sols irrigués,
et surtout une méthode de “"suivi" applicable trés géneéralement.

fluant a 1'utilisation de ] 'eau usée traitée sur un sol
alluvionnaire de texture argileuse,salsodigue,couvert par une
couche d'alluvion sableuse,cultivé en cotonnier,avec des doses de
30 mm ,elle n’a pas permis d'induire une dessalinisation
deécelable & 1'échelle d’'une année.Bien au contraire,nous avons
noté une certaine salinisation des horizons de surface,mais qui
se corrige naturellement par les eaux pluviales gui raménent 1le
profil salin & sa situation initiale.

La cause du mauvais fonctionnement du processus  du
dessalement du sol par les epaux usées est & rattacher & la tres
taible perméabilite du matériaux argileux alluvionnaire.Mais
malgré cela ,ce spl auparavant inculte,a donné & 1'eau usée des
resultats tres satisfaisants méme sans fertilisation,aver le
cotonnier.Comparée & une eau non usée de méme salinité gue celle
de 1'eau résiduaire traitée,cette dernidére a donné 21 qgx/ha
contre 16 gx/ha de coton pour 1 autre eaw d'irrigation.

D'un autre cbié,une pré-irrigation a des fortes doses |
jusqua 430 mmin'a provogué gu'une dessalinisation trés partielle
du sol en surface:la discontinuiteé texturale entrg 1 horizon
sableux superticiel et les couches argileuses sous-jacentes a
favorisé pluttt un écoulement hypodérmigue latéral gu'une infil-
tration verticale.Et au laboratoire,il s'est avéré gu'un amende=~
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ment du sol par le chlorure de calcium{trés soluble)a raison de
30 t/ha,améliore nettement 1'infiltration de 1'eau usée dans le
mEme s=0l.I1 serait alors intéressant de chercher &4 1’avenir 2
vérifier au champ 1'effet de ce genre d amendement combingé avec
des technigues d’ ameublissement des 50 premiers centimdétres du
sol &n place.

Far ailleurs ,utilisée sur des spls sains{non salés) de
textures différenfes reconstitués en cases lysimétrigues,l’ eau
usée a causé pendant la période d'irrigation estivale une légére
salinisation du profil.Ce résultat concorde aver ce gui a été
pbservé au champ.De mEme cette salinisation est fugace,et les
gaux pluviales se sont chargées de lixivier les sels.

Far contre ,les eaux usées provoguent une accumulation
importante d'azpte npitrigue dans le spl et dans les eaux de
drainage.Cet azote nitrigue provient de l1a nitrification de
1 ammoniac apporté par 1'eau usée {avtour de 40 meg/l).Dans 1 ean
de drainage récupérée & 2 » de profondeur,nous avons enregistré
des concentrations de 150 meg/l pendant la période de 1 irriga-
tion.Et comme pour les autres ions,les nitrates sont entiérement
gvacugs au bas duo profil.Ce gui constitue un haut risque de
pollution des nappes phréatigues peu profondes,qui dans le con-
texte rural tunisien,servent & fournir 1‘'eau potable.

Cependant,l’'analyse bactériologigue de la solution du
sl et de 1'eau de drainage n'a pas révélé de preuve d'une
migration verticale des germes fécaux avec les eaux usées plus
gi‘averc 1'eau témoin non usée .Ce résultat gqui reste & confirmer
sur le =spl en place,semble prouver un bon fonctionnement du
pouvoir auto-épurateur des 3 sols considérés.les germes étudiés
seraient blogués dans les couches superficielles,mEme dans le sol
sableux trés perméable. '
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ANNEXE

2éme Partie

Légende des figures 13 & 32

Figures 13 & b :Evolﬁ£ion de la conductivité électrique.
Figures 17 & 20 :Evolution des concentrations des anions.
Figures 21 & 24 ; Evolution des concentrations en Ca et‘En Mg .
Figures 2% a 28 : Evolution des concentrations en Na.

Figures 29 a 32 :Evolution des Nitrates.

Case R SBK

Case lysimétrique du sol Soukra irriguée a 1'eau du
robinet. '

Case U 5K : Case lysimétrigue du sol Soukra irriguée & 1'eau usée.

Case R BT : Case lysimetrigue du sol Sidi Thabet irriguée a 1’'eau
du robinet.

Case U ST : Case lysimétrigue du sol Sidi Thabet irriguée a 1'eau
usée,

Case K I

Case lysimétrigue du sol INAT irriguée & - 1'eau du
robinet. '

Case U I i+ Case lysimétrigue du sol INAT irriguée a 1'eau usée.

Case R IC : Case lysimétrique du sol INAT cultivé irriguée a
1'eau du robinet . '

Case U IC : Case lysimétrigue du spl INAT cultivé irriguée &
1'eau usée .

Indice 40 : prélévement de la sclution du sol & 40 cm de profondeur
Indice 80 : prélévement de la solution du sol a 80 cm de profondeur,

CE 40 : Conductivite éléctrigue mesurée & la profondeur de 40 cm.
CE 80 : Conductivité eéléctrigue mesurée 4 la profondeur de 80 cm.
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