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AVANT - PROPOS 

L a -  s e n s i b i l i t b  d e s  ~iystbmes a g r i c o l e s  a l a  sdcheresse 
e t  aux aleas c l i m a t i q u e s  dans  l e s  r e g i o n s  a r i d e s ,  s e m i - a r i d e s  e t  
mP"e s u b - h u m i d e s  en T u n i s i e ,  a c o n d u i t  l e s  paysans e t  l e s  
p l a n i f  i c a t e u r s  a.. r e c o u r i r  A 1 ' i r r i g a t i o n  pour s i c u r i s e r  l a  
p o p u l a t i o n  r u r a l e  e t  r b g u l a r i s e r  l e 5  p r o d u ç t i o n s  a g r i c o l e s .  

@ =  

E n  T u n i s i e ,  l e s  r e s s o u r c e 5  en eau de bonne q u a l i t b  ne 
s u f f i s e n t  pa5 pour  c o u v r i r  les b e s o i n s  d u  dkveloppement a g r i c o l o ,  
e t  l e  r e c o u r 5  A l ' u t i l i s a t i o n  des eaux de q u a l i t b  moyenne s ' a v h r e  
p a r f o i s  n i c e s s a i r e .  Mais l ' u t i l i s a t i o n  d,e c e s  eaux comporte  des 
risques d i v e r s  p l u s  DU moins g raves :  s a l i n i s a t i o n ,  s o d i s a t i o n  des. 
sol 5 ,  p o l l u t i o n  chimique e t  miCrObiolDgiqUe de 1 ' envi fonnement ;  

D k . j A ,  d e p u i s  l e5  annees  s o i x a n t e ,  d e 5  t ravaux de 
r e c h e r c h e s ,  b a s k 5  sur I ' e x p k r i m e n t a t i o n  agronomique, p o r t a n t  sur 
l ' u t i l i s a t i o n  de5 eaux s a l i n e s  en i r r i g a t i o n ,  clan5 c e r t a i n e s  
c o n d i t i o n s  de s o l  e t  de c l i m a t ,  on t  4 t h '  r e a l i s e s  p a t  l e  
C.R.U.E.S.I .  ( C e n t r e  de r e c h e r c h e  5ur l ' u t i l i s a t i o n  des a eaux 
s a l  ties en i r r i g a t i o n ) .  Le5 r k s u l t a t s  ob tenus ,  t r e s  e n c o u r a g e a n t s ,  
n E  s o n t  p a s  t o u j o u r s  g ~ i n k r a l i s a h l e s ,  e t  d e p u i s  quelques '  annkes, 
on Pprouve le besDin,  a u s s i  b i en  en T u n i s i e  q u ' a i l l e u r s  de 
d i s p o s e r  d ' u n  rjgf j l  de_ eckd,dc_t_iqn_ d_e V i x g i u t i g e  sgds ~ Q Q , S  

------- l ' e f f e t  dg L:jcrigata~~ 1 ' ~ a u  QU m_sjn_~ c_h_ar_qke_ gn_ zgLzq Ce 
theme,  t r a i t e  de c o n c e r t  a v e c  l'D.R.S.T,O.H. c o n s t i t u e  l ' o b j e t  
de l a  premibre p a r t i e  de c e  p r o j e t  de r e c h e r c h e s . .  

I Par a i l l e u r s ,  l ' u t i l i s a t i o n  de5 eaux usties p o s e  u n  
problkme d e  p o l l u t i o n  chimique ( n i t r a t e s  e t  mbtaux l o u r d s )  e t  
m i c r o b i o l o g i q u e  de l ' e n v i r o n n e m e n t  e t  surtout des n a p p e s  p h r h a t i -  
que5 , e t  l eu r  t.pandage 5ur de5 s o l s  s a i n s  gbndra lement '  s i t u b s  sur 
de5 compar t iments  b i e n  d r a i n e s  comporte de5 r i s q u e s  de leur 
c o n t a m i n a t i o n  a i n s i  que c e l l e  de5 t e r r a i n s  situes A l ' a v a l .  C ' e s t  
p o u r  c e l a  que l ' o n  5 ' e s t  o r i e n t e  vers  l ' e x p k r i m e n t a t i o n  d e  c e 5  
eaux 5ur .des t e r r e s  a f f e c t e e s  par l a  s a l u r e ,  c o n s t i t u a n t  l a  
b o r d u r e  de5 Sebkhas.  A i n s i  l e 5  eaux u 5 b e s  de q u a l i t b  mbdiocre  
p o u r r a i e n t  s e r v i r  i v a l ~ r i s e r  des  s o l 5  a u s s i  n b d i o c r e s ,  d a n s ,  l a  

sols. La deuxikme p a r t i e  de c e  p r o j e t  5e propose  d ' i t u d i e r  

clefit_ en_ ea-tit-gller 221 ~ ~ l s g d ~ g g e .  . .  , 

mesure où l ' i r r i g a t i o n  c o n s t i t u e  un  moyen de b o n i f i c a t i o n  de ces _. 

l:efiet d_e l:_ei!u ushe SUE l'kveiutien dg difftr,e,n,t,s, t-rens i g  s n l i  
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INTRODSICT I DN 

La r e c h e r c h e  de  l ' i n t e n s i f i c a t i o n  a g r i c o l e  ? v o i r e  seu- 
l e m e n t  de l ' a u t o s u f f i s a n c e  a l i m e n t a i r e  de n a t r e  p a y s , d o i t  p a s s e r  
i m p b r a t i v e m e n t  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  de  Yirrigaiagn q u i , s e u l e , p e r -  
met ' l a  r a t i o n a l i s a t i o n  d e  l ' a l i m e n t a t i o n  Ein eau  d e s  c u l t u r e s , e t  
l a  r b a l i s a t i o n  de p l u s i e u r s  r b c o l t e s  c h a q u e  annO'e s u r  l a  m8me 
s ~ l e . O r  c e  d b v e l o p p e m e n t  i n t e n s i f  ne va p a s  s a n s  r i s q u e s , d a n s  l e  
c a s  D Ù  l e  c l i m a t  e s t  de  t e n d a n c e  a r i d e  e t  l o r ' s q u e  1 ' e a u , d e  p l u s  
en p l u s  r a r e , e s t  de q u a l i t b  mCdioc re ,  deux c o n d i t i o n s  q u i  se 
t r o u v e n t  m a l h e u r e u s e m e n t  s o u v e n t  r C u n i e s .  

I l  e x i s t e  donc  u n  b e s o i n  p r e s s a n t  de m k t h o d e s  p e r m e t -  
t a n t  de s ' a s s u r e r  de l a  r b a l i t b  d e s  r i s q u e s  de s a l i n i s a t i o n  
s e c o n d a i r e , e t  d ' i n t e r v e n i r  s u r  l a  c o n d u i t e  d e  l ' i r r i g a t i o n  p o u r  
en l i m i t e r  l e s  ~ f f e t s  n r s c i f s .  

C ' e s t  l e  g r a n d  domaine  de  l a  _sigui i t l_o!  des  p r o c e s s u s  
p b d o l o g i q u e 5 , d o n t  l e s  r e t o m b b e s  f o n d a m e n t a l e s  s o n t  b v i d e n t e s  pour  
l a  c o m p r b h e n s i o n  f i n e  de  c e s  p r o c e s s u s  e t  d o n t  l e s  a p p l i c a t i o n s  
p g u v e n t  a u t o r i s e r  de g r a n d s  e s p o i r s .  

C e p e n d a n t , a u s s i  f o u i l l e  s o i t - i l  ,un modble  de  s i m u l a -  
t i a n  e s t  t o u j o u r s  u n e  s i m p l i f i c a t i o n  p l u s  ou  m o i n s  d r a s t i q u e  de 
l a  r b a l i t b . P a r  a i l l e u r s , l e s  madPles  t r o p  c o m p l i q u 6 s  p e u v e n t  B t r e  
d b l i c a t s  ,$ u t i l i s e r  d ' u n e  m a n i e r e  c o u r a n t E ? e t  demander  l ' e m p l o i  
de m a t C r i e l 5  u n b r e u x .  

I 1  f a u t  donc  t e n t e r  l a  g a g e u r e  de s b l e c t i o n n e r  de5  
m o d k l e s  de s i m u l a t i o n  r e l a t i v e m e n t  s i m p l e s  e t  f a c i l e s  A u t i l i s e r  
s a n 5  c o n n a i  ssances p a r t i  c u l  i P ~ e s  d u  c a l c u l  n u m P r i  que e t  de 
l'informatique?utilisables 5ur d e 5  m a t b r i e l s  c o u r a n t s ! m a i s  
s u f f i s a m m e n t  p r b c i s  pour  d o n n e r  d e s  i n d i c a t i o n s  d ' ~ v D l L l t i o n  d a n s  
u n E  f o u r c h e t t e  de f i a b i l i t b  r a i s o n n a b l e .  



C e t t e  p r p . m i e r e  p a r t i e  d u  p r l s ~ n t  r a p p o r t  cDmpor te  4 
c h a p i t r e s :  

L e  p r e m i e r  r a p p e l l e  1 ' l t a t  d e s  c o n n a i s s a n c e s  en Tunisie 
sur l a  p r - B v i s i o n  d E  l ' b v o l u t i o n  de  l a  s a l u r e  d e s  S P l S  i r r i g u i s ,  
l e  s e c u n d  e s t  c o n s a c r l  l'analyse s t r u c t u r a l e  d u  m i l i e u - s ~ l  pour 
l a  d b t e r m i n a t i o n  d e 5  p a r a m b t r e s  p h y s i c o - c h i m i q u e s  e t  h y d r o -  
dynami q l i ~ s  q u i  s o n t  i n d I s p e n 5 a b l  e s  a u  f o n c t i o n n e m e n t  du 
modb1e.l-a s i m u l a t i o n  des p r o c e s e u s  l t u d i 8 5  e t  l e  c a l a g e  d u  modble  
f u n i  l ' o b j e t  d u  t r a i s i k m e  c h a p i t r e .  Le q u a t r i e m e  c h a p i t r e  e s t  
destin6 A l ' e x t r a p o l a t i o n  des r L s u l t a t s  de l a  s i m u l a t i o n  
p o n c t u e l l e  A l ' e n s e m b l e  du p b r i m b t r e .  

Noto115 que l o r s  de l ' e x b c u t i o n  d u  pr.ogramme d e  
t r a v a i l  des  d i f f i c u l t 6 5  nDu5 o n t  c o n t r a i n t  A m o d i f i e r  c e r t a i n e s  
o p b r a t i o n s  i n i t i a l e m e n t  p r h v u e s .  

11 f a u t  s i g n a l e r  en o u t r e  que  n o s  r e c h e r c h e s  o n t  k t l  
a x b e 5  p l u 5  s u r  l e  p 4 r i m b t r . e  d e  ZELBA,dont l e 5  t r a v a u x  o n t  dkmar r l !  
b e a u c o u p  p l u s  tijt que ceux d e  l a  H a u t e  VallCe de l a  M e j e r d a h .  
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I -  OBJECTIFS DE LA RECHERCHE SUR L'EVOLUTION DE LA SALURE DANS 
LES PERIMETRES I R R I G U E S  

1-1. E t a t  de l a  q u e s t i o n  en 1984 en T u n i s i e  

Les  b t u d e s  s u r  l a  p r b v i s i o n  de l ' b v o l u t i o n  de l a  
s a l u r e  ' d a n s  l e s  p b r i m b t r e s  i r r i g u b s  en TUNISIE a n t  f a i t  
l ' o b j e t  de  d i f f b r e n t s  t r a v a u x  de r e c h e r c h e s  e t  o n t  p a s s b  p a r  de; 
s t a d e s  d i v e r s  d o n t  n o u s  ne  r e t e n o n s  que l e s  Plus i m p o r t a n t s  e t  
q u i  se s u c c i d e n t  d a n s  l e  t e m p s  comme sui t  ; 

- l e s  r e c h e r c h e s  en s t a t i o n  e f f e c t u b e s  p a r  l e  CHUESI de  1962 
A 1969 .  

- l e s  r e c h e r c h e s  s u r  m o n o l i t h e s  de 501 d a n s  l a  H a u t e  V a l l b e  
de l a  MEJEHDAH,1977. 

- l e s  r e c h e r c h e s  de m o d b l i s a t i o n  n u m C r i q u e , e f f e c t u b e s  p a r  l a  
D i r e c t i o n  de5 S o l s  e t  1'ORSTOM.de 1977 A 1 9 8 3 ,  

- l e s  r e c h e r c h e s  de m o d i l i 5 a t i o n  p o n c t u e l l e  e t  de s i m u l a t i o n  
p a r  l e  m o d k l e  SIMUL de 1983  A n o s  j o u r s .  

1-1.1, La  recherche  en s t a t i o n  :Le5 t ravaux  du CRUESI 

Apr65 l ' i n d b p e n d a n c e , l a  TUNISIE s ' e s t  t r o u v b e  d a n s  
1 ' D b l l g a t i D n  de d b v e l o p p e r  s o n  a g r i c u l t , i i r e  e t  de l a  d i v e r s i f i e r .  
P a r m i s  l e s  m e s u r e s  e n t r e p r i s e s  f i g u r e  l ' e x t e n s i o n  d e  l a  s u r f a c e  
d e 5  s o l s  i r r i g u b s  e t  l ' a u g m e n t a t i o n  de l a  c o n t r i b u t i o n  d e 5  p b r i -  
m e t r e s  i r r i b ~ ( b 5  d a n s  l a  p r D d U C t i D n  a g r i c o l e  n a t i o n a l e . C e  c h o i x  a 
n b c e s s i t b  de  r e c o u r i r  A d e s  eaux de p l u s  en p l u ç  s a l i e s .  

La s a l i n i s a t - i o n  d e s  5015 a v a i t  f a i t  d b j h  l ' o b j r t  
d ' b t u d e s  d & s  1935(6. NOVIKOFF,L. Y A N K O V I C H , P .  DESSUS e t  R .  
SABATHE)mais l a  p r e m i b r e  b t u d e  de  g r a n d e  e n v e r g u r e  r b a l i s i e  en 
TUNISIE e t  q u i  g a r d e  t o u j o u r s  5on  a c t u a l i t b  e s t  c e l l e  e f 9 e c -  
t u b e  p a r  l e  CRUESI(programme UNESCOIPNUD,1462-1969). 

Le CRUESI s ' e t a i t  f i x 6  p o u r  tEiche e s s e n t i e l l e  d ' b t u d i e r  
l ' b v o l u t i o n  d a n s  l e  t e m p s  d e  l a  s a l u r e  d e s  501.5 e t  d e s  r e n d e m e n t s  
a g r i c o l e s  p o u r  d e s  t e r r a i n s  a r r o s C s  a v e c  d i f f b r e n t e s  q u a l i t b s  
d ' e a u  e t  s e l o n  d i v e r s  p r o g r a m m e s , l ' o b j e c t i f  f i n a l  b t a n t  de 
f o u r n i r  les b l b m e n t s  d e v a n t  p e r m e t t r e  l e s  d b c i s i o n s  r e l a t i v e s  A 
l a  v a l o r i s a t i o n  des r e s s o ~ i r c e s  en e a u  E t ' e n  s o l . L ' a c c e n t  a b t b  
mis en g b n b r a l  s u r  l ' b t u d e  d e s  p r o b l b m e s  en p l e i n  champ.Le5 
s t a t i o n s  e x p b r i m e n t a l e 5  a n t  b t b  c h a i s i e s  de  f a g d n  A c o u v r i r  l e s  
C o m b i n a i s o n s  l e s  p l u s  i m p o r t a n t e s  qui  se  p r b s e n t e n t  en T u n i s i e  d u  
p o i n t  d E  vue  d u  s o 1 , d e  l ' e a u  d ' i r r i g a t i o n  e t  d e  l a  p l u v i n s i t b . L e s  
r e c h e r c h e s  o n t  c o n c e r n b :  

- l ' e f f e t  de  l ' e a u  s a l b e  5ur l e  s o l ,  

- l a  c r o i s s a n c e  e t  l e  d b v e l o p p e m e n t  d e s  c u l t u r e 5  s u r  u n  so1  
a r r a s 8  A l ' e a u  s a l b e .  ' 
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. . . . --- 

I l  s ' e s t  av4rC que : 

- l a  s a l i n i s a t i o n  d u  so1 a une a c t i o n  dCfavorab le  5ur l e 5  
c u l t u r e 5 , e t  p l u s  e l l e  c r o î t  p l u s  l a  f e r t i l i t e  b a i s s e ,  

- l a  s a l i n i s a t i o n  n ' e s t  pas  un  phknomkne i r r k v e r s i b l e  e t  i l  
e 5 t  m'ëme a s s e z  f a c i l e , h  c o n d i t i o n  Ivid.emment que 
l 'amknagement de  base  soi t  p r l v u  a c e t  e f f e t .  ,de f a i r e  
b a i s s e r  l a  s a l u r e  d u  sol. 

Une l u t t e  p r e v e n t i v e  m e t t a n t  en jeu l a  q u a l i t e ,  des  
i r r i g a t i o n s  e t  d u  d r a i n a g e , e t  une l u t t e  c u r a t i v e  pour  l a  d e t e c -  
t i o n  d u  danger  e t  l a  r e a l i s a t i o n  d u  l e s s i v a g e  on t  4 t P  c o n s e i l -  
1 Bes. 

1-1.2. Les recherches  par  a o d b l i s a t i o n  nurbrique  

Pr4dire,prCvoir,simuler,modIlìser ... de t e l l e s  a c t i o n s  
o n t  t o u j o u r s  I t &  r e c h e r c h e e s  d a n ç  t o u s  l e s  domaines.Dans l e  c a s  
d e s  s o l s  i r r i g u e s  l a  chose  n ' a  I t í !  p o s s i b l e  qu 'avec  l a  deuxikme 
g e n b r a t i o n  des  o r d i n a t e u r s  e t  une g k n e r a t i o n  de c h e r c h e u r s  s e n s i -  
bilises A l ' a p p o r t  de l ' i n f o r m a t i q u e  gans  une t e l l e  a c t i v i t 4  . 
C ' e s t  a i n s i  que d e p u i s  une v i n g t a i n e  d ' a n n C e s , l e s  p r e m i e r s  
madeles  de 5 i m u l a t i o n  on t  v u  l e  j o u r .  

E n  TUNISIE ,les p r e m i e r s  t r avaux  d a t e n t  d ' u n e  . d i z a i n e  
d 'annIes .Nbanmoins  une 4 t a p e  de  l a  s i m u l a t i o n  c o n s i s t e  A r e c u e i l -  
l i r  les donnbes n C c e s s a i r e s  A l a  c a r a c t e r i s a t i o n  hydrodynamique 
d u  s i t e  " i n  s i . t u " , i l  e s t  par  consequen t  u t i l e  de ment ionner  l e s  
p r i n c i p a u x  t r a v a u x  q u i  o n t  L i t i l i s e  l ' e s s a i .  de d r a i n a g e  i n t e r n e  e t  
de  h i l a n  n a t u r e l  c a r  i l 5  o n t  c o n t r i b u e  d 'une  maniere  ou d ' u n e  
a u t r e  A 1 ' I l a b o r a t i a n  d e s  e t u d e s  de  modkl i sa t ion  e n t r e p r i s e s  en 
TUN1 SIE. 

HILLEL e t  al.(l972),VACHAUD e t  a 1 . ( 1 9 7 8 )  e t  a u t r e s  
a u t e u r s  D n t  developpk l e s  mbthodes e x p i r i m e n t a l e s  d e  mesure.Ce5 
mtithobes on t  6 t h  u t i l i s i e s  en. TUNISIE ce5  d e r n i e r e s  annkes  pa r  
MECHERGUI11980), V A C H A U D ,  VAUCLIN e t  COLOMEANI(1981),VACHBUD,ZBTY, 
V A U C L I N , A M A M I  e t  C H A B O U N I  (1982)  VALLES e t  a l  (1983)  e t  POU 
SNINA(I984). 

1-1.2.1. Hodblioation d e  1 ' & v o l u t i o n  de I r  s a l u r e  
dans  l a  Haute V o l l e e  de l o  HEJERDAH 
( D i v i s i o n  des S o l o  / Louvain La Neuve) 

La p remie re  e t u d e  de s i m u l a t i o n  proprement  d i t e  e s t  
c e l l e  r e a l i s b e  dans  l e  c a d r e  d u  p r o j e t  d 'awdnagement hydro-  
a g r i c a l e  d u  b a r r a g e  de BOU H E U H T H M A  dans  l a  Haute V a l l k e  de l a  
MEJEHDAH.Cette Ctude a CtI e f f e c t u b e  par  T .  CHATTAOUI, S. DUFEY 
e t  H.LAUDELDUT(1977)"Simulation p h y s i q u e  e t  mathbmat ique  d u  
mouvement d e s  sels dans  l e s  501s  d e  l a  Haute V a l l e e  d e  l a  
MEJEHDAH de  TUNISIE". 

L ' ,approche a c o n s i s t 4  A u t i l i s e r  . p a r a l l k l e m e n t  l a  simu- 
l a t i o n  phys ique  e t  l a  m o d b l i s a t i o n  mathbinatique d u  mouvement de5 
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s e l s  dans  l e  p r o f i l  . L ' o b j e c t i f  C t a i t  de p e r m e t t r e  une e x t r a p o l a -  
t i o n  de n a t u r e  A f a c i l i t e r  l a  p r i s e  de  d e c i s i o n  c o n c e r n a n t  cer -  
t a i n e s  d e s  o p t i o n s  A prendre  dans l a  g e s t i o n  d u  p b r i m b t r e  en 
c o u r s  de dbveloppement .  

Les t e c h n i q u e s  u t i l i s P e s  ont  P t b  l e 5  s u i v a n t e s :  

a ) ,  S imulat ion physique du mouvement des sels  

Des  colonne^, de s o l  i n t a c t  on t  b t b  p rb levbes .De5 expP-  
r i e n c e s  de l e s s i v a g e  sur co lonne  ont  b t P  f a i t e S . L e s  d i f f b r e n t s  
t r a i t e m e n t s  c o n s i s t a i e n t  A u t i l i s e r  pour l e  l e s s i v a g e  1 ' e a u  de 
BOU H E U R T H M A  s e u l e , a v e c  une quan t ' i t b  de g y p s e , e t  l ' e a u  de l a  
MEJERDAH s e u l e  OLI a v e c  d u  gypse.Des methodes a n a l y t i q u e s  e t  
r ad ioch imiques  o n t  k t &  u t i l i s b e s  p o u r  l e  s u i v i  d u  l e s s i v a g e .  

b) Hbthodes numbriques 

La s i m u l a t i o n  phys ique  d u  mouvement des S e l 5  a servi A 
l a  v a l i d a t i o n  d u  modkle en l ' a j u s t a n t  s ~ i r  les r k s u l t a t s  ob tenus  , 
C ' e s t  a l o r s  qu' i ls  on t  pu procCder A d e s  e x p b r i e n c e s  de s imula -  
t i o n  s u r  des  601s  d i v e r s  de l a  Haute V a l l P e , p u i s  pour u n  t y p e  de 
s o l  d o n n e  p r o c i d e r  A de5  a p p o r t s  d'.eau d ' i r r i g a t i o n  de  composi- 
t i o n  v a r i a b l e .  

L ' b t u d e  a permis  de fo rmule r  de5 recommandat ions p r a t i -  
ques quant  A l ' u t i l i s a t i o n  de ces  eaux pour  l ' i r r i g a t i o n  , l ' a d d i -  
t i o n  d ' u n e  q u a n t i t b  de  gypse  e i  l e s  P v o l u t i o n s  p r o b a b l e s  de I'ESP 
e t  d u  SAR. 

I-1.2.2.Les. travaux de l ' b q u i p e  D i r e c t i o n  des 
Sols/ORSTDtl 

a )  Recherches 5ur monolithe 

Des b t u d e s  p r b l i m i n a i r e s  on t  P t e  r b a l i s b e s  s u r  u n  
monol i the  de s o l  a r g i l e u x  de grande  t a i l l e  r e p r e s e n t a t i f  d ' u n  
s e c t e u r  de l a  b a s s e  Va l lbe  de l a  MEJERDAH,prblevC A l a  s t a t i o n  de 
C H E R F E C H  (C. R .  G. R. 1 .  

Les b u t s  de  c e s  r e c h e r c h e s  b t a i e n t  de: 

- t e s t e r  l e 5  mkthodes de c a r a c t b r i s a t i o n  hydrodynamique d u  s o l  par 
u n  e s ç a i  d ' i n f i l t r a t i o n  en d r a i n a g e  i n t e r n e  e t  b i l a n  n a t u r e l  , en 
c o n t r â l a n t  complbtement l e s  e n t r k e e  e t  l e s  s o r t i e s ,  

- t e s t e r  l e s  mesures  de s a l u r e  e f f e c t u b e s  A l ' a i d e  de c a p t e u r s  
d i v e r s  t s a l i n i t y - s e n s o r s , s o n d e s  q u a d r i p l l e s , C l e c t r o d e s  s p i c i f i -  
q ~ i e s  1 complbtbs  p a r  d e s  e x t r a c t i o n s  par  boug ies  p o r e u s e s .  

Dans u n  premier  rapport(VIE1LLEFDN eti11,1982),on a pu 
m e t t r e  en b v i d e n c e , p a r  t r a ç a g e  i s o t o p i q u e  a u  t r i t i u m , l ' e x i s t e n c e  
de domaines de p o r o s i t b  dans l e s q u e l s  l e s  v i t e s s e s  de c i r c u l a t i o n  
s o n t  t r e s  d i f f b r e n t e s .  
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Une m o d e l i s a t i o n  de t v p e  " r e s e r v o i r s  c o n n e c t e s "  permet 
d e  r e s t i t u e r  avec une bonne p r k c i s i o n  l e s  s o r t i e s  en d r a i n a g e ,  
mais  donne apparemment une v a l e u r  t r o p  f a i b l e  A l a  mic rDporos i tb .  
P a r a l l b l e m e n t ,  l a  c o n d u c t i v i t e  h y d r a u l i q u e  a pu @ t r e  e s t i m b e  A 
p a r t i r  d e s  r e l a t i o n s  t e n s i o - n e u t r o n i q u e s ,  mbthodes q u i  s e r o n t  
l a r g r m e n t  u t i l i s e e s  dans  l e  p r k s e n t  t r a v a i l  5ur l e  t e r r a i n . '  

i. 

Le5 e x p e r i e n c e s  o n t  C t 6  e n s u i t e  p o u r s u i v i e s  avec  des  
q u a n t i t e s  e t  de5 q u a l i t b s  d'eau v a r i b e s  pour  s u i v r e  I ' C v D l u t i o n  
de l a  s a l u r e  (VALLES 1 9 8 2 ) .  Les  r r l s u l t a t s  o n t  montre que l ' e m p l o i  
d e  l a  sonde h n e u t r o n s  en s o l  t r e5  a r g i l e u x  145%) demande 
c e r t a i n e s  p r i c a u t i o n s .  Les r e l a t i o n s  e n t r e  l a  s u c c i o n  e t  l a  
tEneur  en eau I h ( t 3 ) )  s ' b t a n t  r e v b l k e s  t r e s  f i a b l e s ,  les mesures  
t e n s i o m b t r i q u e s  on t  servi A l ' e s t i m a t i o n  d e s  t e n e u r s  en e a u ,  e t  
u n  modble 'de  t r a n s f e r t  A k t e  t e s t b .  

b 

Par  a i l l e u r s ,  le5 c a p t e u r s  de s a l u r e  on t  b i e n  f o n c -  
t i o n n e .  A u  cours d e s  e x p 4 r i e n c e s  r e a l i s e e s  on a o b t e n u  de5 
rbponse5  immbdiates  pour l e s  b o u g i e s  poreuses e t  les s o n d e s  
q u a d r i p g l e s ,  mais par  c o n t r e  u n  c e r t a i n  d b c a l a g e ,  d e  quelques 
h e u r e s  A u n  j o u r T  avec  l e s  ~ . a l i n i t y - s e n s o r s .  

ces  e x p e r i e n c e s  on t  par  a i l l e u r s  montre q u é  l e s  cap- '  
t e u r s  ne r e n s e i g n e n t  que 5ur l e s  zones  immkdjatement a d j a c e n t e s .  
~ e 5  p r b c i p i t a t i o n s  q u i  o n t  l i e u  prì25 de l a  s u r f . a c e  ne s o n t  p a s  
s i g n a l b e 5  par  l e  c a p t e u r  s i t u i  A 10 cm de p ro fondeur .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  p r b c b d e n t e s  h y p o t h e s e s  sur l e 5  r e l a -  
t i o n s  e x i s t a n t  e n t r e  l a  c n n d u c t ~ v l f L _ ~ l e c t r l g u e - g l ~ ~ ~ ~ ~  e t  l e s  
t e n e u r s  p o n d e r a l e s  en 51215 d u  s o l  (VIEILLEF-ON, EL OUMHI 19841 ,on t  
b t k  c o n f i r m e e s  ( V A L L E S  e t  a l  1983) .  Cela permet' de  p r b v o i r  l ' u t i -  
l i s a t i o n  des  sondes  q u a d r i p i l e s  pour s u i v r e  l a  s a l i n i s a t i o n  ou l a  
d b s a l i n i s a t i o n  d u  s o l  en cours d ' u t i l i s a t i o n  a g r i c o l e .  

b) Hodel i s a t i  on 

Diver s  e s s a i s  de  m o d b l i s a t i o n  on t  donc 6 t h  r b a l i s b ~ ä  a 
l ' a i d e  d e s  e x p e r i e n c e s  sur l e  mono l i the .  

L ' b t u d e  t r P s  poussbe  de  VALLES (1985)  a c o n d u i t  a de 
t r e s  bons r b s u l t a t s  en u t i l i s a n t  j u s q u ' a  t r o i s  c l a s s e s  d e  p ~ r o ~ ~ i t e  
e t  en c o u p l a n t  a u n  modele gbochimique q u i  t i e n t  compte d e s  
echanges  s o l / s o l u t i o n ,  a i n s i  que d e s  phenomkneo de p r b c i p i t a t i o n -  
d i s s o l u t i o n  de  l a  c a l c i t e  e t  d u  gypse .  

O n  met a i n s i  en bv idence  l a  p r e c i p i t a t i o n  d u  gypse  en 
d e s s o u s  de l a  zone r a c i n a i r e ,  phfinombne dont  on v e r r a  p l u s  l o i n  
1 ' i mp o r  t an c e. 

L e c  v a r i a t i o n s  de t e n e u r  en e a u  Btant  d ' a l l u r e  d i f f e -  
r e n t e  s u i v a n t  les c l a s s e s  de p o r o s i t e ,  l e 5  r b s u l t a t s  peuven t  Btri? 
p l u s  p r e c i s  que dan5 u n  modble glcrbal ob l a  c o n c e n t r a t i o n  de l a  
s o l u t i o n  d u  s o l  p e r m e t t a n t  de f a v o r i s e r  l a  p r k c i p i t a t i o n  de  c e  
minera l  s e  f a i t  p l u s  t a r d i v e m e n t  que dans  l a  c l a s s e  de p o r o s i t k  
a s s b c h e e  l a  p remibre .  I I  en r e s u l t e  que l e  g y p s e  p r i c i p i t e r a i t  de 
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prPfPrence  dans l a  " m a c r o p o r o s i t b "  e t  l a  c a l c i t e  dans  l a  "micro-  
p o r  o5  i t B II . 

" Cependant ,  l a  methode c i - d e s s u s  n ' d t a n t  e n c o r e  qu'expC- 
r i m e n t a l e ,  nous avons u t i l i s e  pour nos  s i m u l a t i o n s  l e  modble 
g l o b a l  SIMUL (RIEL! 1983). On r e v i e n d r a  p l u s  l o i n  s u r  l e s  c a r a c t k -  
r i s t i ques  de c e  modble q u i  a C t b  l a rgement  u t i l i c e  pour ce  
t r a v a i l .  Les i r r i g a t i o n s  p r a t i q u d e s  s u r  l e  mono l i the  o n t  
d ' a i l l e u r s  permis  de v a l i d e r  le modble. 

I-2.Les r lr5ul tats  de6 s i m u l a t i o n s  de l a  plrtiode 1982-1984 

Les procPdure5  p rba lab lemen t  t e s t b e 5  s u r  l e  mono l i the  , 
c ' e s t - & - d i r e  c a r a c t b r i s a t i o n  hydrodynamique par s u i v i  t e n s i , o -  
n e u t r o n i q u e  d ' u n  e s s a i  d ' i n f i l t r a t i q n  e t  modk l i sa t ion  avec  SIMUL 
ont:  P t B  a p p l i q u b e s  cur  l e  t e r r a i n  SLIT  une p a r c e l l e  i r i i g u d e  par  
a s p e r s i o n  dans  l a  Haute V a l l e e  de l a  M E J E R D A H  (BRAHMI). 

L e s  Ptudes  menbes de 198? 2I 1984(OCHI i?84,BENZINfi,RIEU 
1984)  o n t  donne l e s  r e s u l t a t s  s u i v a n t s :  

- l a  c a r a c t b r i s a t i o n  hydrodynamique a n P c e s s i t P  une 
i r r i g a t i o n  i m p o r t a n t e  en r a i s o n  de l a  n a t u r e  a r g i l e u s e  
d u  s o l  e t  de l a  f a i b l e  s t r u c t u r a t i o n ;  l e  d r a i n a g e  
i n t e r n e  e s t  mbdiocre ,  

- l a  p r i s e  en compte de S h o r i z o n s  de s o l  q u i  e s t  une 
de5 c o n t r a i n t e s  d u  m D d b l E  SIMUL semble i c i  s u f f i s a n t e ,  

- l e  c a l a g e  d u  modble a P t P  r b a l i s d  s u r  u n  e s s a i  d ' i n f i -  
l t r a t i o n  e t  a bien  r e p r o d u i t  l e  p r o f i l  h y d r i q u e  mesure 
SLIT  l e  t e r r a i n  ap rPs  5 j o u r s  de r e s s u y a g e ,  de m@me que 
pour l e s  s t o c k s  d ' e a u  de5 d i f f e r e n t 5  h o r i z o n s ,  

- l e  c a l a g e  ch imique ,  c o n t r i i l 6  par l e s  p r o f i l s  d e  C 1  e t  
de Na ob tenus  au bout  de 7 J o u r s  donne u n  bon acco rd  
pour l e  sodium pour l a  m o l t i 6  su fCr i eu re  d u ' p r o f i l ,  mais  
i l  e s t  moins b o n  pour l ' i o n  c h l o r u r e ,  

- u n  e s s a i  de p r b d i c t i o n  de l ' b v o l u t i o n  de l a  5alur-e a 
6 t B  e f f e c t u i  sur une s a i s o n  a g r i c o l e  P O U P  deux c u l t u r e s  
d i  f f  h r e n t e s  Cmaïs-vesce-avoine e t  b e t t e r a v e i  e t  de;ux 
q u a l i t b s  d ' e a u ;  l ' & v a l u t i o n  hydr ique  prevue  e s t  b i e n  l e  
r e f l e t  des  a p p o r t s  d ' e a u  e n v i s a g i s  normalement e t  de l a  
consommation t h b o r i q u e  des c u l t u r e s .  

L ' ~ v o 1 u t i o n  de l a  s a l i n i t b  d i f f P r e  en f o n c t i o n  de c e l l e  
d e  l ' e a u  d ' i r r i g a t i o n  employee e t  de5  q u a n t i t b s  u t i l i s b e s ,   eu 
bgard aux p r b c i p i t a t i o n s  d ' h i v e r  normales .  Rien en tendu 1 ' e a u  l a  
p l u s  cha rgke  a t endance  21 s a l i n i s e r  l e  5131, l e 5  h o r j r o n e  supb- 
r i e u r s  B t a n t  s e u l s  p a r t i e l l e m e n t  l e s s i v i s  par l e s  p l u i e s  d ' h i v e r .  
C e l l e - c i  a bgalement t endance  & p r b c i p i t e r  d u  gypse c e  q u i  a pour 
consbquence de d iminuer  legbrement  1 ' e f f e t  de s a l i n i s a t i o n  mais  
par  c o n t r e  an peut  s ' a t t e n d r e  A une poussbe  d ' a l c a l i n i s a t i o n .  
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On n o t e r a  cependant  q u ' i l  s ' a g i t .  i c i  s eu lemen t  d ' h y p o -  
t h e s e s  d ' 8 V D l U t i D n  q u i  n ' o n t  p u  @ t r e  c o n t r i l C e s ,  l e  c a l a g e  d u  
.modble n ' a y a n t  e t &  r e a l i s e  que sur une c o u r t e  p e r i o d e  d ' u n  e s s a i  
d ' i n f i l t r a t i o n .  

f 1-3. Les a c t i o n s  prograaabes pour l a  pbriode 1984-1987 

L e s  e t u d e s  r a p p o r t b e s  c i - d e s s u s  o n t  suf f i samment  montrC 
que l e s  t e c h n i q u e s  de c a r a c t b r i s a t i o n  t e n s i o - n e u t r o n i q u e s  e t  
l ' u t i l i s a t i o n  de c a p t e u r s  de s a l u r e  p e r m e t t e n t  de c o n t r f l e r  co r -  
r ec t emen t  l a  dynamique de l ' e a u  e t  d e s  s e l s ,  n o n  seu lement  sur 
d e s  mono l i theç  de 5015, maiç auss i  sur d e 5 ' p a r c e l l e s  au champ. 

De mgme, le modele S I M U L  a semt lb  p a r f a i t e m e n t  adap te  A 
l a  s i m u l a t i o n  des  t r a n s f e r t s  v e r t i c a u x  dans  l e s  c o n d i t i o n s  d ' une  

= e x p e r i m e n t a t i o n  de t e r r a i n .  

Cependant ,  a f i n  de pouvoir  g k n t r a l i s e r  c e t t e  approche ,  
d ' u n  int8rS-k t e c h n i q u e  e t  economique k v i d e n t ,  i l  c o n v e n a i t  de 
s ' a s 5 u r e r  de l a  p o s 5 i b i l i t C  de l ' u t i l i s e r  d a n s  l a  p l u p a r t  des  c a s  
de f i g u r e  que l . ' on  e s t  s u s c e p t i b l e  de r e n c o n t r e r  dans  l e s  pe r imb-  
t r e s  i r ' r i g u e s  où peuvent  @ t r e  employees des  eaux de  c h a r g e s  
v a r i b e s .  

Dans c e  b u t ,  e t  en e x e c u t i o n  d u  programme d e f i n i  dans 
n o t r e  p r o j e t  de r e c h e r c h e  pour l a  p e r i o d e  1984-1987, deux 
e x p b r i m e n t a t i o n s  r i g o u r e u s e s  ont  & t e  c b n d u i t e s  s u r  l e  t e r r a i n  au 
c o u r s  de c e t t e  p e r i o d e  ,sur  deux p e r i m b t r e s  d i f f k r e n t s ,  l ' u n  
s i t u b  dan5 l e  C e n t r e  t u n i s i e n  ( r b y i o n  d , ' E L  J E N  j I sur s o l  i n i -  
t i a l e m q n t  non s a l e  non hydromorphe q u i  deva . i t  B t r e  i r r i g u e  par 
submersion A p a r t i r  d ' u n  f o r a g e  p r o d u i s a n t  de l ' e a u  saumStre  
( e n v i r o n  4,5 g / l ) ,  e t  l ' a u t r e ,  dans  l a  Haute V a l l e e  de  l a  
MEJEHDAH , s u r  s o l  s a l e  hydromorphe rlcemment a s s a i n i  par  u n  

' i m p o r t a n t  r e s e a u  d e  d r a i n a g e ,  devant  @ t r e  i r r i g u e  par  a s p e r s i o n  A 
l ' a i d e  d ' e a u  peu s a l b e .  

Au ccours  de c e 5  e x p e r i e n c e s ,  dont  l e  s u i v i  a p o r t e  sur 
p l u s i e u r s  s a i s o n s  a g r i c o l e s ?  des  prk lbvements  de  c o n t r i l e  o n t  B t e  
programmes a f i n  de  pouvoi r  i n t e r v e n i r  l v e n t u e l l e m e n t  sur l e s  
p a r a m e t r e s  de  l a  s i m u l a t i o n  danç l e  c a s  oh de5 t r a n s f o r m a t i o n s  
i m p o r t a n t e s  v i e n d r a i e n t  modi f ie r  l e  comportement h y d r i q u e  des  
5 0 1 5 .  Ceci  notamment dans  l e  ca5  d u  so1 d'EL JEN , don t  l e  regime 
hydr ique  a n t e r i e u r  A l 'amenagement C t a i t  beaucoup p l u s  sec.  

E n  e f f e t ,  c e  n ' e s t  q u ' A  l ' i s s u e  d ' u n  c o n t r f l e  de  p l u s i e u r s  
mois q u ' i l  p o u r r a i t  S t r e  p o s s i b l e  d ' u t i l i s e r  c e 5  p a r a m b t r e s  p o u r  
t e s t e r  une p r e v i s i o n  long  te rme.  

E n f i n ,  comme on l e  v e r r a  p l u s  l o i n ,  c e s  r e c h e r c h e s  B t a i e n t  
l ' o c c a s i o n  d ' a d a p t e r  l a  modb l i sa t ion  A u n  t r a v a i l  de r o u t i n e ,  en 
e s s a y a n t  de r e n d r e  1125 programmes p l u s  s o u p l e s  e t  p l u s  a i s 0 5  A 
e x e c u t e r ,  e t  s u r  d u  m a t e r i e l  m o i n s  s a p h i s t i q u b  (programmes en 
BASIC sur m i c r o o r d i n a t e u r  de b u r e a u ) .  
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I I -  ANALYSE STRUCTURALE D U  HILIEU-SOL POUR LA DETERMINATION DES 
PARAMETRES PHYSICO-CHIflIRUES ET HYDRODYNAMIUUES 

I I -1 ,Choix  des s t a t i o n s  e t  c a r a c t b r i s a t i o n  des site6 

Nous avons o r i e n t 6  n o t r e  choi:i s e l o n  l e s  axes  p r i n c i -  
pau:; s u i v a n t s ,  j u g e s  n P c e 5 5 a i r e s  d ' a i l l e u r s :  

- p o u r s u i v r e  l e s  s i m u l a t i o n s  dans  l a  Haute  Val lCe  de  l a  
MEJERIZAH , en  leiä a p p l i q u a n t  c e t t e  f a i s  h u n  so1 o r i g i n e l l e m e n t  
s a l i  hydromorphe,amCnagC par  d r a i n a g e ;  

- e s s a y e r  l a  mgme approche  sur  un s o l  b i e n  d r a i n e  B 
l ' o r i g i n e , d e  l a  ï o n e  s e m i - a r i d e , d e v a n t  @ t r e  i r r i g u i  A l ' e a u  s a l i e .  

L e 5  s i t e s  exp i r imen taux  c o r r e s p o n d a n t  B c e s  deux 
mi l i eux  s o n t  l o c a l i s i s  r e s p e c t i v e m e n t  A SOUK SEbT , sur u n  
p k r i m b t r e  dr 120 h a ,  et P Z E L E # ,  5ur u n  a u t r e  p h r i m k t r e  de  60' 
h a . L ' i m p l a n t a t i o n  de c e 5  s i t e s  a C t i  g u i d i e  par  l e 5  o b s e r v a t i o n s  
p e d o l o y i q u r s  e t  . l e s  mesures phys ico -hydr iques  p r b a l a b l e m e n t  
f a i  t e s .  

I I -1 .1 .PBrimCtre d e  ZELBA 

I I -1 .1 .1 .Donnies  g i n i r a l e s  

a )  S i  t u a t  i on o 

Le p e r i m e t r e  i r r i g u 6  de Z E L b A , s i t u P  A 15 k m  au Sud-Est  
d ' E L  JEM(Fig.1-1 ) , c o u v r e  60 ha e t  f G t  c r i e  e n  1985 a u t o u r  d u  
f o r a g e  Z E L B A  - I  ( N o  BIHH 177961'4 ) i m p l a n t e  au m i l i e u  d ' u n e  p l a i n e  
a l l u v i a l e  5e s i t u a n t  au t e r m e  d ' u n  i m p o r t a n t  oued , p r i n c i p a l e  
o r i g i n e  des  d C p 5 t s  a l l u v i a u x  &pandus  d a n s  l a  p l a i n e  . C e s  d k p G t s  , 

o n t  ! t b  mis en p l a c e  A l a  s u i t e  de p e r i o d e s  B r o s i v e s  t r i s  a g r e s -  
s i v e s  q u i  o n t  a f f e c t e  l e  f l a n c  E 5 t  , A  p e n t e  t r e s  douce ,du  p l a t e a u  
d ' E L  JEN. où a f f l e u r e n t  p a r t i c u l i b r e m e n t  de5 a r g i l e s  e t  de5 marnes 
A gypse  , a i n s i  que des l imons  A n o d u l e s  c a l c a i r e s . L e 5  m a t i r i a u x  
d e  l a  p l a i n e  de Z E L B A  p r e n n e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  l e u r  o r i g i n e  dans 
c e s  matPriaux n o d u l e s  c a l c a i r e s . E n  e f f e t  , p a r t o u t  dans  l a  
p l a i n e  l e  p r o f i l  e s t  e n r i c h i  en c e s  c o n c e n t r a t i o n 5  c a l c a i r e s  q u i  
s o n t  d ' o r i g i n e  a l l o c h t o n e  pu i sque  aucun l i e n  n ' e x i s t e  e n t r e  c e s  
t r a i t s  pbdo log iques  e t  l a  m a t r i c e  l i m o n o - a r g i l e u s e  d u  so l  .Cepen- 
d a n t  de n o u v e l l e s  c o n c e n t r a t i o n s , m a i s  de n a t u r e  t e n d r e ,  a p p a r a i s -  
s e n t  dans  l e  p r o f i l  e t  A de5 p r o p o r t i o n s  r g l a t i v e m e n t  p l u s  impor- 
t a n t e s  que  l e 5  nodn les  v i t i i c u l 6 s  par  1 ' 6 r o s i o n .  

b )  Cl ima t  

La r e g i o n  d ' E L  JEN 5e c a r a c t e r i s e  par  u n  c l i m a t  a r i d e  A 
Ctage sup6r ieur :  $ A  v a r i a n t e  A h i v e r  doux. 

La p l u v i o m 6 t r i e  an!uelle moyenne e 5 t  de l ' o r d r e  de 267 
" ,avec une i r r 6 g u l a r i t C  marqu6e.L'ETP a n n u e l l e  e s t  de  1 ' o r d r e  de 
1000 m m i E T P  THURNTHWAITE) . 



10 

Fig .1 - l  .Carte  de s i t u a t i o n  du pbrimbtre i r r i g u e  de Zelba 
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- u n  

c )  Morphologie  de l a  r b g i m  

La morphologie  de l a  r e g i o n  comprend 

l a i n e  a l l u v i a l e  o h  a l t e r n e n t  d ' u n e  f a ç o  t r i s  d i  
l e s  d i p o t s  de l imons  A n o d u l e s  e t  l a  c r o û t e  c a l c a i r e  qu i  

ordonnbe 
commence 

A dominer en s ' a p p r o c h a n t  de l a  c o t e  , vers  CHE6RA , M E L L O U L E C H E .  
Ces mate r i aux  s e  l o c a l i s e n t  p a r t i c u l i b r e m e n t  A l ' a v a l  d e s  oueds  
q u i  d e s c e n d e n t  l e  p l a t e a u  d ' E L  JEM. 

-De5 b u t t e s  t e m o i n s  !en nombre t r e s  l i m i t b , c o u r o n n b e s  de c r o u t e s  
c a l c a i r e s  e t  l a  p l u p a r t  d u  temps de r u i n e s  roma ines  e t  
p u n i q u e s , a y a n t  une a l t i t u d e  p l u s  i l e v b e  de quelques d i z a i n e s  de 
m è t r e s  pa r  r a p p a r t  aux r a t e r i a u x  e n v i r o n n a n t s . C e 5  bu t t e s  a n t  P t e  
i s o l C e s  pa r  l e s  f l u x  t r e s  f o r t s  des c r ~ i e s  d ' o u e d s  l o r s  des  
p e r i o d e s  r h e x i s t a s i q u e s  OLI i r o s i v e s .  

-Le f l a n c  Est d u  p l a t e a u  d ' E L  JEM oh a l t e r n e n t  des  v a l l b e s  
a l  1 uvi a l  e s  peu e n c a i s s b e s  e t  d e s  c o l  1 i n e s  enct-oût Ces A s u r f  a c e 5  
e n t i b r e m e n t  d e n u d e e s  pa r  l ' i r o s i o n  .La c r o û t e  y a f f l e u r e  en 
consCquence en de l a r g e s  s u r f a c e s .  

Le pbrimbtre ,compte- tenu de  l ' i n e x i s t a n c e  de m i l i e u x  
f a v o r a b l e s  en dehors  de ces' p l a i n e s , a  C t P  imp lan tk  sur l e s  matb- 
r i a u x  limoneux A l ' a v a l  de l 'Oued  kHJOUN,et t o u t  p r i s  d ' u n e  
m o n t i c u l e  o h  a k t i  cons t r i i ' i t  l e  b a s s i n  d ' i r r i g a t i o n  q u i  r e ç o i t  
l e s  eaux de r e f o u l e m e n t  d u  f o r a g e .  

d )  AmCnagetnent e t  i r r i g a t i o n  p r o j e t b e  

Le p b r i m b t r e  a C t 6  d ' a b o r d  n i v e l C , p u i s  p a r t a g e  en ? O  
l o t s  d e  3 ha chacun.Une c o n d u i t e  p r i n c i p a l e  de 159 m m  de d i a m b t r e  
ramPne 1 ' e a u  j u s q u ' A  l ' e x t r i m i t i  s u p i r i e u r e  d u  p i r i m b t r e  .De5 
c a n d u i t e s  s e c o n d a i r e s  de  i 0 8  e t  09 mm,Cquipees de vannes de 
d i s t r i b u t i o n  a u  n iveau  de chaque l o t , t r a v e r s e n t  l e  p e r i m b t r e  d a n s  
l e  sen5 Est-Ouest  j u s q u ' h  son e x t r i m i t e  o r i e n t a l e .  

Le d b b i t  d ' i r r i g a t i o n  e s t  e s t i m e  A 36 l / s  e t  e s t  
d i s t r i b u e  aux a g r i c u l t e u r s  s u i v a n t  u n  t o u r  d ' e a u  q u i  t i e n t  compte 
des c u l t u r e s  p r a t i q u i e s  : c o t o n  , l u z e r n e  , g r e n a d i e r  , o r g e  en 
v e r t ,  so rgho ,mara î chage  ... 

Leç q u a n t i t e s  d i s t r i b u i e s  s o n t  en genPral  i n f i r i e u r e s  
aux q u a n t i t e s  e s t i m b e s  p u i s q u ' u n e  d e f e c t u o s i t e  d a n s  l a  
c o n s t r u c t i o n  d u  b a s s i n  e t  l e s  pannes  f r e q u e n t e s  d u  m a t e r i e l '  de 
pompage r b d u i s e n t  l e s  q u a n t i t b s  r e f ~ u 1 C e s ; a i n s i  d u r a n t  l e s  
p e r i o d e s  de p o i n t e , l a  m a j o r i t i  d e s  a g r i c u l t e u r s  s o n t  i n s a t i s f a i t s  
d u  d C b i t  q u i  l e u r  e s t  f o u r n i .  

II-l.l.2.CaractCristique~ p b d o l o g i q u e s  en r a p p o r t  
a v e c  l 'hydrodynamique  

a )  Texture e t  s t r u c t u r e  

Le5 s o l s  i sohumiques  occupen t  l a  majeure p a r t i e  du 
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pbrimbtre.L'organisation v e r t i c a l e  e s t  p a r t o u t  l a  m@me.Gependant, 
que lq i i e s  d i f f ~ i r e n c e s  s ' o b s e r v e n t  au  n i v e a u  de l a  t e x t u r e  e t  d u ,  
degrb d ' a c c u m u l a t i s n  c a l c a i r e . L a  t e x t u r e  e s t  g b n l r a l e m e n t  l imo- 
neuse  a l i m o n o - a r g i l e u s e ,  

b) Mesures d e  l a  p e r m b a b i l i t b  i n  5 i t . u  (methode 
P0RCHET):Calcul de l a  p e r m k a b i l i t b  A s a t u r a t i o n  
par h o r i z o n  

Nous avons u t i l i s b  , d a n s  l e  b u t  de d b t e r m i n e r  l a  v a r i a -  
b i l i t b  s p a t i a l e  de  l a  p e r m b a b i l i t b ,  des  mesures  de l a  permba- 
b i l i t b  p a r  l a  mkthode PORCHET. 

Le c a l c u l  de l a  p e r m b a b i l d t b  des  h o r i i o n s  d u  s o l  a b t l  
r C a l i s b  par t r a i t e m e n t  automatique.DbjA COLOMBAN1 e t  a l ( 1 9 7 2 )  o n t  
pracPdk a ce  c a l c u l  a v e c  c h o i x  p r k a l a b l e  des l i m i t e s  d e s  
hor i 2 ons .  

E n  se b a s a n t  sur c e t t e  b t ' ude , J .VIEILLEFON(1985)  , a  
a p p o r t e  l e s  a m b l i o r a t i o n s  a d b q u a t e s  pour une d b t e r m i n a t i o n  s t a -  
t i s t i q u e  des couches  PLI h o r i z o n s  d $  p e r m k a b i l i t b s  d i f f b r e n t e s .  

P o u r  ' c e  f a i r e , u n  pragramme de  c a l c u l  a Btl m i n  au 
I ?  p o i n t :  programme "PEHPOH". 

I 1  s ' a g i t  de 37 m e s ~ i r e s  don t  c e r t a i n e s  o n t  B t b  r e f a i t e s  
quand on a c o n s t a t C ? p o u r  une mesure d o n n i e , q u e  l a  d e r n i b r e  
l e c t u r e  f a i t e  ne d e p a s s a i t  p a s  l e 5  c i n q u a n t e  . c e n t i m b t r e s . L a  
r b p a r t i t i o n  deç  p o i n t s  de mesures  n ' e s t  n i  complbtement  
a l P a t o ï r E , n i  r b g u l i P r e .  

Les mesures(Tab1eau  1-1 1 ' , o n t  f a i t  l ' o b j e t  d ' u n e  l t u d e  
g b o s t a t i s t i q u e  ( v o i r  c h a p i t r e -  41.  

Les r b s ~ 1 1 t a t s  o b t e n u s  s o n t  en r a p p o r t  , s o i t  a v e c  l e s  
success ions  g r a n u l o m 8 t r i q ~ i e s ~ s o i t  l e  p l u s  s o u v e n t  avec 1 ' a p p a r i -  
t i o n  d ' a c c u m u l a t i o n s  p l u s  ou moins i m p o r t a n t e s  de  c a l c a i r e .  

Les mesures  a y a n t  b t b  f a i t e s  s a n 5  s a t u r a t i o n  p r k a l a b l e  
e t  p a r f o i s  a d e s  p r o f o n d e u r s  insuffIsantes,permettent ' c e p e n d a n t  
d a n s  q u e l q u e s  c a s , d e  mon t re r  u n e  a55632 t o n n e  r e l a t i o n  e n t r e  l e s  
p r o f o n d e u r 5  de l i m i t e s  de p e r m l a b i l i t b  d b t e r m i n k e s  pa r  l e  
c a l c u 1 , e t  l e s  l i m i t e s  d ' h o r i z o n s  r b s u l t a n t  d e s  d e s c r i p t i o n s  pbdo- 
1 o g i q u e s . S i  dans  l e s  h o r i z o n s  supIirIeurs ,gCnbralement  p l u s  
s a b l e u x , l a  p e r m b a b i l i t b  esti'mke se s i t u e  aux env . i rons  d e  10E-2 
c m / s , J u s q u ' A  U ~ E  p r o f o n d e u r  q u i  p e u t  a t t e i n d r e  5 0 ' A  60 c m , l e s  
h ~ r i ï o n s  sous-jacent5,gCnCralement e n r i c h i s  en c a l c a i r e  DU ne t t e -  
ment  plus^ a r g i l e u x  , s o n t  moins permbables:  10E-4 h 10E-3 cm/s.  

Ces mesures  o n t  b t b  complbteeg  pa r  une s l r i e  d e  permha- 
b i l i t b  MUNTZ. pour l e s  h o r i z o n s  s u p e r f i c i e l s . L e s  r b s u l t a t s  
ob tenus , compte  t e n u  de l a  d i f f b r e n c e  de mbthode. p a r  r a p p o r t  A 
PORCHET,sont g r o s s i b r e m e n t  p r o p o r t i o n n e l s  A ceux prbsentPs  c i -  
d e s s u s , d a n s  un r a p p o r t  de l h 4 , s o i t  4 f o i s  p l u s  f a i b l e s .  
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T a b l e a u  I - l . P e r m t ! a b i l i t t ! s  PORCHET obtenues par t r a i t e m e n t  automa- 
t i q u e  avec l e  programme PERPOR-ZELBA 

4.086 E-; 
1.857 E-4 

1.536 E-4 

5.87 E-3 
1.86 E-5 

8.567 E-2 
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l.Ü79 E-4 1 

_-_----------- 
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-- 

P D H C H E T 
__---------- 
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9.342 E-3 
5.400 E-2 
9.008 E-4 
6.802 E-5 
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On n o t e r a  e n f i n  que l a  p e r m b a b i l i t b  g lDba le  e s t  u n  p e u  
p l u s  f o r t e  dans  l e s  p r o f i l s  oh l ' h o r i z o n  A amas e t  n o d u l e s  
c a l c a i r e s  appa ra i ' t  p l u s  p r e s  de l a  s u r f a c e .  

Ce5 d.onnCes combinee5 ( t e x t u r e  e t  p e r m b a b i l i t e ) , q u i  o n t  
s e r v i  d a n s  u n  premier  temps , A  dé te rmine r  u n "  zonage"  d u  
p i r i m e t r e  on t  it4 in t ensbmen t  e x p l o i t b e s  pour l ' e x t r a p o l a t i o n  
s p a t i a l e  d e s  r b s u l t a t s  de l a  s i m u l a t i o n  . 

I I - l . 1 . 3 . h a l y s e s  de prof  i l s  s b l o c t i o n n e r  

Dans u n  a u t r e  domaine,en su5 d e s  p r o f i l s  C c h a n t i l l o n n b s  
e t  a n a l y s b s  l o r s  de l ' b t u d e  d e  r e c o n n a i s s a n c e  de5 p r o f i l s  
i n t e r m l d i a i r e s  e t  d e s  p r o f i l s  A l a  t a r i b r e  o n t  i t 6  r C a l i s b 5 , c e  
q u i  a permis  d ' e s q u i s s e r  une c a r t e  de  l a  r b p a r t i t i o n  en p ro fon-  , 

deur  dek accumula t ions  c a l c a i r e s . C e t t e  c a r t e  a b t b  r e p r i s e  dans  , 

1 ' a n a l y s e  g b o s t a t i s t i q u e  , u 

Les a n a l y s e s  de  c e s  d i v e r s  p r e l  bvements p e r m e t t e n t  de 
m e t t r e  en bvidence  une r e l a t i o n  de p r o p o r t i o n n a l i t 8  e n t r e  lefä 
t e n e u r s  en a r g i l e  e t  en c a l c a i r e  t o t a 1 , j u s q u ' A  u n  s e u i l  q u i  se 
s i t u e  aux e n v i r o n s  de 25-28 1 d ' a r g i l e  au d e s s u s  d u q u e l  on 
n'DbSerVe p l u s  de r e l a t i o n .  

Ainsi en moyenne , i l  appa ra í ' t  que les h o r i z o n s  s u p b -  
r i e u r s ( 0 - 2 0  cm) c o n t i e n n e n t  de 13 A. 21 1 d ' a r g i l e  e t  d e  8 A 1 4  X 
de  c a l c a i r e ' t o t a 1 , t a n d i s  que les hor izon ' s  profond5 en on t  de 28 A 

. 36  1 pour l ' a r g i l e , e t  de 20 A 36 X pour  l e  c a l c a i r e  t o t a l . E n f i n  
l e  pH e s t  p a r t o u t  t r e s  81evb:8.8 A 9 .1  . 

II-l.1,4. Choix d e  1 a p a r c e l  1 e ,  d 'essai 

Pour de5 r a i s o n s  p r a t i q u e s  de p rox imi t e  de l a  source 
d ' i r r i g a t i o n  e t  f a u t e  de t e r r a i n  d i s p o n i b l e  au milieu d u  p e r i -  
mk t re ,nous  avons c h o i s i  n o t r e  p a r c e l l e  A l a  l i m i t e  N ~ r d - O u e s t  d e  
c e l u i - c i , l h  oh l e s  t a c h e s  d ' e n c r o û t e m e n t s  c a l c a i r e s  commencent A 
ce 

y JJ CI. 

La p a r c e l l e  d ' e s s a i  couvre  une s u r f a c e  de  400 m2.El le  
es t  s i t u b e  A 20 m e n v i r o n  d e  l a  c o n d u i t e  p r i n c i p a l e  d ' o h  une 
s o r t i e  a b t b  ambnagle e t  o r i e n t b e  v e r s  l a  s t a t i o n . L ' e a u  e s t  en 
cons lquence  d i s p o n i b l e  A t o u t  moment e t  en q u a n t i t e s  l a r g e m e n t  
s u f f i s a n t e s  ppur i r r i g u e r , e n  u n  temps c o u r t , l a  t o t a l i t e  de  l a  
p a r c e l l e  . 

I ,  

a )  D e s c r i p t i o n  d u  sol 

De p o i n t  d-e vue c l a s s i f i c a t i o n  (CPCS) , i l  s ' a g i t  d'un 
501 brun i cohumi que ,  sous-groupe  modal. 

Le p r o f i l  d e c r i t  dans  l a  s t a t i o n  montre  l e s  c a r a c t & -  
r i s t i  ques s u i v a n t e s :  
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0-20 cm T e x t u r e  1 i m o n ~ - s a b l e u s e , c o u l e u r  7 .5  Y R .  6 / 4 3 s t r u c t u r e  
p o l y k d r i q u e  s u b a n g u l e u s e  peu , n e t t e , r a c i n e s  trC5 
n o m b r e u s e s  , p r k s e n c e  de  c o q u i l l e s , t u r r i c u l e s  e t  d e b r i s  
de  p o t e r i e .  
F o r t e  e f f e r v e s c e n c e  g k n P r a l i s ~ ! e  a v e c  H C l .  

20-55 cm T e x t u r e  l i m o n o - a r g i l ~ u s e , c o u l e u r  1 0 ,  L'H 4 / 4 , s t r u c t u r e  
p r i s m a t i q u e  n e t t e  a v e c  s o u s - s t r u c t u r e  p o l y k d r i q u e  
a n g u l e u s e , r a c i n e s  n o m b r e u s e s , p r b s e n c e  de c o q u i l l e s  e t  
de t u r r i c u l  e5. 
F o r t e  e f f e r v e s c e n c e  g b n k r a l i s k e  a v e c  HC1. 

55-75 cm T e x t u r E  a r g i l o - l i m o n e u s e , c o u l e u r  1 0 ' Y H  6 / 4 , 5 t r u c t u r e  
p o l y 6 d r i q u e  a n g u l e u s e  n e t t e , a m a s  . c a l t a i r e d 3 % )  , o n  
o b s e r v e  un noyau  n o d u l a i r e  au m i l i e u  de  1 , ' amas  , 
F o r t e  e f f e r v e s c e n c e  g P n k r a l i 5 k e  a v e c  HC1. 

75-1&5 c m ' T e x t u r e  argilo-limoneuse,couleur 10 YH b / b , s t r u c t u r e  * 

p o l y b d r i q u e  a n g u l e u s e  n e t t e , a m a s  c a l c a i r e s  (10  1 . 1 ,  
g b n b r a l  i sbs , s a n s  d i s t r i  b u t i  on p a r t i c u l  i ere.  
F o r t e  e f f e r v e s c e n c e  g k n k r a l i s k e  avec  H C 1 .  

' D ' a p r C s  l e s  a n a l y s e s  p h y ~ i c ~ - c h i m i q u e s  (Tab leau  1-2 1 
n o u s  c o n s t a t o n s :  

-une  l b g l r e  a u g m e n t a t i o n  de l a  t e n e u r  en a r g i l e  en p r o f o n d e u r  
( F i g . 1 - 2  1 .  

-une t e x t u r e  l i m o n o - s a b l e u s e  en s u r f a c e  q u i  d e v i e n t  l i m o n o - a t g i -  
l e u s e  en p r o f o n d e u r ,  

- I r  t a u x  d u  c a l c a i r e  t o t a l ( C T 1  e s t  de  l ' o r d r e  d e  12-14 X e n t r e  O 
e t  &O cm;avec  l ' a p p a r i t i o n  d ~ s  amas c a l c a i r e s  e n t r e  55 e t  75 
c m , c e  t a u x  a u g m e n t e  A 2 3  %.I lans  l ' h o r i z o n  amas c a l c a i r e s , c e  
t a u x  p a s s e  A p l u s  de 32%. 

-une c o n d u c t i v i t k  P l e c t r i q u e  f a i b l e  EUT'  1 ' e n s e m b l e  d u  p r o f i l .  

T a b l e a u  1-2 . E x t r a i t  de 1 ' a n a l y s e  d u  prof i l -ZELBA 
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Fig.1-2 . Composition uranulombtrioue - Z E L E A . ,  

b) Eau d'irrigation utilisPe 

L ' e a u  d'irrigation provient d'un f e r a g e  si tu6 A 500 m 
3 d e  la p a r c e l l e  d'eçsai.Cette e a u  possbde  l e s  caract6riçtiques 

suivanteçtTableau 1-3 1 : 

Tableau 1-3 .Com'position Ehimique de 1 ' e a u  d'irrigation 

Le faciPs gkochimique d~ l a  solution est c h l o r u r b -  
sodi que. 

1 1  s'aqit d'une e a u  dangereuse q u i  ne peilt B t r e  
empl oYPe q u  ' a v e c  beaucoup de prbcaution. L e s  r i s q u e s  d ' a l  c a l  ini- 
sation sont C l e v b s .  
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II-1.2.Plrimktre de SOUK SEBT 

11-1.2.1.  Donnles gln6raleE 

a )  Situation 

Le p6r imPt t - e  de SOUK SEBT e s t  s i t u 6  d a n s  l a  p l a i n e  
a l l u v i a l e  d e  l a  H a u t e  V a l l 6 e  d e  l a  M E J E R D A H , B  m i - d i s t a n c e  de BOU 
SALEM e t  JENDOUBA(Fig.1-3). 

Le p P r i m 6 t r e  c h o i s i , l i m i t 6  . pa r  deux a f f l u e n t s  de  l a  
MEJERDAH:TESSA e t  MELLEGUE, c o u v r e  une  s u p e r f i c i e  de 120 
ha .Excep tC  c e 5  d e u x  a f f l u e n t s , l e  r b s e a u  h y d r o g r a p h i q u e  au n i v e a u  
d e  l a  p l a i n e  de SOUK SEBT e s t  peu c o n s t i t u C , d ' a i l l e u r s  on 
c o n s t a t e  u n e  h y d r o m o r p h i e  t e m p o r a i r e  en s a i s o n  p l u v i e u s e .  

b )  Climat 

I l  s ' a g i t  d ' u n  c l i m a t  d u  t y p e  m C d i t e r r a n P e n , c a t C g o r i e  
des c l i m a t s  s e m i - a r i d e s  s u p 6 r i e u r 5 , A  h i v e r  t e m p i u i .  

L a  p l u v i o m b t r i e  a n n u e l l e  e s t  d e  l ' o r d r e  de 470 mmjan  
(JENDOUBA). 

L ' E T P  PENMAN m e s u r i e  A J E N D O U B A  e s t  de 1397 mmjan. 

Ce r b g i m e  p l u v i a l  ne t r a d u i t  p a s  l e  r b g i m e  h y d r i q u e ' d e s  
s o l s  d u  p 6 r i m b t r e . C e  d e r n i e r  b 6 n C f i c i e  en p l u s  de  l ' a p p o r t  d e 5  
eaux  de p l u i e 5 , d e s  eaux de r u i s s e l l e m e n t  e t  de d r a i n a g e  , C E  q u i  
e n t r a i n e  u n  e n g o r g e m e n t  t e m p o r a i r e  d e s  51315 . 

, c l  Cadre glologique et typologie des 601s 

~ L e  b a s s i n  de l a  MEJERLIAH r e p r e s e n t e  u n  f o s s 6  t e c t o n i q u e  
q u i  s ' e s t  form6 d a n s  un  p a s s 6  , g 6 o l o g i q u e  r 6 c e n t  e n t r e  l a  
K R O U M I R I E  a u  Nord e t  l a  z o n e  d'es diimes au Sud.11 e s t  s i tu6 a i n s i  
p r e s q u ' e n t i k r e m e n t  d a n 5  l ' u n i t 6  t e c t o n i q u e  de  l a  z o n e  de5 
k c a i  1 1  e s .  

Le5 , f o r m a t i o n s  . d e  l a  r i v e  d r o i t e  de  l a  M E J E R D A H  
c o n t i e n n e n t  beaucoup  p l u s  de  c a l c a i r e  e t  de  marne  d e  
l ' b o c b n e , a v e c  a i i s s i  d u  g r 6 s  d e  Numidie  e t  Line p a r t i e  d u  P o n t i e n  . 
Ce5 m a t e r i a u x  l i v r e n t  a p r 6 5  d k c o m p u 5 i t i o n  beaucoup  d ' a r g i l e  e t  de 
l i m o n .  

D ' a p r P s  l a  c a r t e  d e 5  d b p ô t r ;  g 6 o l o g i q u e s  ( F i g .  1 - 4  1 ,  
6 t a b l  i e d a n s  1 ' i t u d e  d ' a v a n t - p r o j e t  de  BOU H E U R T H M A  
(AGRAR,1977) , l a  s t a t i o n  d ' e s s a i  s e  s i t u e  d a n s  une z o n e  comblbe  
d ' a l  l u v i c r n s  v a r  i ab1 es, p r o b a b l  ement d e  1 a TESSA. 

Les' d 6 p G t s  de l a  TESSA se c a r a c t i r i s e  p a r  une  t e x t u r e  
v a r i a b l e T c o n t r a i r e m e n t  aux d k p ô t s  d e  l a  MEJEHDAH e t  d u  MELLEGUE , 
q u i  s o n t  p l u t i k  d e  t e x t u r e s  lourdes~argileuses,argilo-limoneu~es) 
au  S u d - E s t  de J E N D O U B A .  



,FigmI-3.Carte de situation du pCrim9tre irrigue de Souk Sebt  
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F i g .  I-4,Carte de5 d B p Ô t 5  gColDgiques. 
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Dans p t - e sque  l a  t a t a l i t b  de l a  p l a i n e , l a  p e n t e  ne 
d e p a s s e  r a r e m e n t  l e  1 ?. . C e t  a s p e c t  t o p o g r a p h i q u e "  d e  l a  p l a i n e  
e x p l i q u e  1 ' t l v o l ' u t i o n  d e s  5Dl5  v e r s  une c e r t a i n e  h y d r o m o r p h i e .  

La m a j e u r e  p a r t i e  deã  sols  e s t  c ' o n s t i t u b e  de s o 1 5  peu 
P v o l u b s  d ' a p p o r t  a l  l u v i  a l  , s e  d i  f f C r e n c i  a n t  1 e s  L ins  d e s  a u t r e s  p a r  
u n e  i n t e n s i t i  p l u s  au m a i n s  accentLihe  des p h P n ~ m h n e s  d ' h y d r o -  
morph ie  e t  d ' h a l o m o r p h i e . D e s  phPnamPnes de  v e r t i s o l i s a t i o n  
a p p a r a i s s e n t  m a i s  A d e s  d e g r 6 5  m o i n d r e s .  

D a n s  l e  c a d r e  de  1 ' C t u d e  f a i t e  pa r  U G H A R , d e s  a n a l y s e s  
m i n k r a l o g i q u e s  d u  s o l  5ur une 6 p a i r ; ~ ; e u r  de  1 m , e t  dans l a  zcSne 
de SOUE ÇEBT m u n t r e n t  l a  p r k d a m i n a n c e  d e 5  a r g i l e s  d u  t y p e  mont- 
m o r i l l o n i t e  e t  k a o l i n i t e  a v e c  u n  peu d ' i l l i t e  e t  de  c h l o r i t e , e t  
p r i s e n c e  d ' u n e  q u a n t i t b  i m p o r t a n t e  de  c a l c i t e .  

d )  Amenagement e t  i r r i g a t i o n  projetbe  

L E S  r b g i o n s  de  l a  Haute  V a l l e e  de  l a  M E J E H D A H  n'unt p a s  
c o n n u  une t r - a d i t i o n  de l ' i r r i g a t i o n  e x c e p t 6  l a  z o n e  de  SOUK SEFST 
oÙ " l e s  d i r e c t e m e n t  
d 'Une n a p p e  d o u c e  t r b s  p r o c h e  de  l a  s u r f a c e  d u  s ~ l . C e p e n d a n t ,  
1 ' i n t e n s i t k  c r o i s s a n t e  e t  1 ' e x t e n s i o n  de 1 ' i r r i g a t i o n  f a i s a i e n t  
que  l ' n n  ne p o u v a i t  p a 5  se c o n t e n t e r  u n i q u e m e n t  de l ' u t i l i s a t t i o n  
de5  eaux de  c e t t e  n a p p e .  

so l  5 s o n t  p l u s  1 Cyer.s.Les p a y s a n s  pompa ' ien t  

I 1  a f a l l u  d o n c  ! a v e c  l a  c r i a t i o n  de5  p t l r i m h t r e s  i r r i -  
g u C 5  A JENDDUHA,r$çerver A SOUK SEET u n  p C r i m b t . r e  de  5300 ha  d o n t  
l a  m a j e u r e  p a r t i e  a b t B  e q u i p b e  en 1 9 8 6 , d a t e  de l a  p r k m i k r e  a n n e e  
d e  l a  mi se  en e a u .  

L ' e a u  u t i l i s f i e  a c t u e l l e m e n t  e s t  c e l l e  de BOU 
HEURTHMA.11 e s t .  p r h v u  d a n s  l ' a v e n i r  e t  d e s  que l ' a u g m e n t a t i o n  de5 
b e s a i n s  en e a u  en f a i t  s e n t i r  l a  n k c e s s i t C , d e  c o u p l e r  c e t t e  eau 
a v e c  c E l l e  d e .  l a  MEJERDAH,ou d u  M E L L € G U E , q u i  s o n t  p l u s  s a l b e s .  

P a r  a i l l e u r s , e t  compte  t e n u  d e  l a  r e m a n t e e  r jPr iodiqLle 
de l a  nappe,une p a r t i e  d u  p i r i m e t r e  a C ' t P  &quipbe avec u n  d r a i -  
nage  s o u t e r r a i n  q u i  d a i t  p e r m e t t r e  d ' & v a F u e r  une q u a n t i t r !  
i m p a r t a n t e  des  eaux  ~ x c b d e n t a i r e s  e t  d e s  s e l 5  v e r s  l a  M E J E R D A H .  

L ' a s s o l e m e n t  c u l  t u r a 1  pr  C v u  pour  ce p 6 r i m P t t - e  e s t  d u  
t y p e  t r i e n n a l  : b e t t e r a v e  21 s ~ i c r e -  b l C  - ' f o u r r a g e s  D U  c u l t u r e s  
m a r a î c h ~ r e 5 , n a t a m m e n t  l e s  c u l t u r e s  de s a i s o n  d ' h i v e r  e t  d ' a r r i b r e  
s a i  s o n .  

11-1.2.2.  Caractkris t iques  pCdo1ogiques en 
rapport. avec 1 'hydrodynamique 

a ) .  Texture e t  s t r u c t u r e  
I 

D ' u n e  t e x t u r e  s a b l o - l i m o n e u s e  A une  t e x t u r e  t r b s  a r g i -  
l@LiÇP,nDLiS r e n c o n t r o n s -  a i n s i  t a u t e  l a  gamme d e s  t e x t u r e 5 . C e c i  
t r a d u i t  l a  f o r t e  h C t 6 r o g b n e i t C  s p a t i a l e  de  l a  t e x t u r e  des 5 o l s  
d a n s  c e  p k r i m b t r e  ( F i g .  1-51, 



c 
F

ig
.1

-5
.C

a
rte

 
de 

te
x

tu
re

 -Souk 
S

eb
t 

-
 

.
_
_
 

-
_

 
-
 

‘v u3 3
 

al 
c
,
 

=
m

 

m 

c 

EI 
El 



22 1 

w. o 

La s t r u c t u r e  d e s  sols e s t  gCnCralement p o l y i d r i q u e  f i n e  
A p r i s m a t i q u e . E l l e  a u n  a s p e c t  dkgradk en s u r f a c e  dans  l e s  z o n e s  
a s s e z  s a l  Bes. 

b) tletiures de perrbabilitd i n  situ ( rdthode 
PORCHET 1 

La m a j o r i t 6  des S D I 5  semble a s sez  permtiable , l e s  
v a l e u r s  s o n t  compr ises  e n t r e  20 e t  66 cm/ j .  

Les r b s u l t a t s  montrent  , en  gCnCra1,une d i m i n u t i o n  de 
haut  en bas de l a  p e r m k a b i l i t k  e s t imie ,de  10E-3 A i0E-2 cm/ j  pour  
l e 5  h o r i z o n s  supbr i eu rç I6 -26  A 0-50 cml,8 10E-5 810E-4 cm/ j  .en 
prafondeur(A p a r t i r  d e  75  A 100 cm). 

(Slue1 ques e s s a i  5 montrent  une invers i  on 1 o c a 1  i 5Be de 
c e t t e  t e n d a n c e , l i C e  A l ' e x i s t e n c e  de niveaux p l u s  a r g i l e u x  ou 
p l u s  s a b l e u x  i n t e r c a l P s .  

c l  S a l u r e  

."I 

E l l e  e s t  due A deux o r i g i n e s :  

- S a l i n i 5 a t i o n  p r i m a i r e  d ' o r i g i n e  gCologlque: 
* c o l l i n e s  e t   montagne.^ bordant  l e  p e r i m e t r e  a u  Sud formkes de 

9 sbd imen t s  de t e x t u r e  f i n e , d C p o s B s  au c o u r s  des c r u e s .  
r o c h e s  g k o l o g i q u e s  l i b k r a n t  des 51315 a p r k s  a l t e r a t i o n .  

-Sal i , n i s a t i o n  s e c o n d a i r e , r  ksul t a n t  essent ie l  lement d 'un 
d r a i n a g e  d P f  i c i  en t :  

* t o p o g r a p h i e  p l a n e , p e n t e  i n f e r i e u r e  a 1 X . 
9 prksence  de couches a l l u v i o n n a i r e s  implrmkables .  
* r emon t l e  p k r i o d i q u e  de l a  nappe. 
* c o n c e n t r a t i o n  des  s e l s  en ava l  s u i t e  A une . t i vapora t ion  

ex c i s s i  ve. 

Sur un mai 11 age p l  us a u  moi ns r k g u l ' i  er ,nous  avons  
r e a l i s e  d e s  mesures de l a  CEes A 10,30,50,70,90 e t  120 c m  de 
prof ondeur .  

N o t r e  o b j e c t i f  B t a i t  de proceder  par  moyen gbDSta- 
t i s t i q u e  A l a  db te rmina t ion  de zone5 de s a l u r e  comparable  en v u e  
d ' u n e  e x t r a p o l a t i o n  de5 r b s u l t a t s  de l a  s i m u l a t i o n . C e p e n d a n t , p p u r  
p l u s i e u r s  r a i s o n s , e t  au551 f a u t e  de temps,nous avons  Bcourtk 
n o t r e  e s s a i  de s i m u l a t i o n  A SOUK SEBT,de mFme que n a ~ i s  nous 
sommes l i m i t b s  A une r e p r e s e n t a t i o n  c a r t o g r a p h i q u e  s i m p l i f i b e  de 
l a  s a l u r e .  

D ' apr  e s  l e 5  c a r t e s  de s a l u r e ,  des  n i  veaux 
10,30,50,70,90 e t  120 (F ig .1-6)  , i l  en dkcoule:  

- * 4 1 p  c_m : 
Un t i e r s  de5 s o l s  , s i t u e 5  p r i n c i p a l e m e n t  au Sud-Duest 

d u  pkrimbtre , p r e s e n t e  u n e  CEe5 s u p e r i e u r e  A 4 mmho5,Un deuxibme 
t i e r s  de CEe5 i n f l r i e u r e  A 2 mmhos e s t  s i t u b  au Nord-Est. 
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Fig.1-b.cartes de salure-Souk Sebt  (Avril 1987) 



24 , 
fx*. 

1 t 

Le t r o i s i b m e  t i e r s  s i t u b  sur une d i a g o n a l e  a l l a n t  d u  
Nord-ouest au Sud-Est p r i s e n t e  u n e  CEes comprise  e n t r e  2 e t  4 
mmhos;. 

- * 4 ';g.c,m : 
La c a r t e  5e  p r e s e n t e  a i n s i :  

-Une zone au Nord-est d o n t  La CEes e s t  i n f e r i e u r e  h 4 mmhos. 
-Une zone au  Sud-Ouest d o n t  l a  CEe5 e s t  s u p k r i e u r e  A fl mmhos. 
-50 X envi ron  o n t  une CEes comprise  e n t r e  4 e t  8 mmhos. 

- * ,a sg &,m : 
E n v i r o n  l a  m o i t i e  de5 s o l s  on t  une CEes < 4 mmhos, i ls  

s o n t  s i t u e s  au Sud e t  A l 'Est  d u  p k r i m k t r e . L ' a u t r e  m o i t i b  de CEes 
j 4 s o n t  s i t u e s  au Nord e t  A l ' O u e s t  d u  pb r imbt re .  

I 

f a zo c_fi : 
Les  5015 se r e p a r t i s s e n t  a i n s i :  

-Une bande A l ' O u e s t  de CEes i n f e r i e u r e  A 4 mmhos,par e n d r o i t  
i n f e r i e u r e  mFme A 2 .  
-Pa ra l lP lemen t  A c e l l e - c i , u n e  bande p l u 5  r k d u i t e  a une CEes 
a l l a n t  de 4 A 8 , d e  m8me qu 'une zone s i t u b e  au Nord-Ouest. 
-50 X ont  une CEes s u p e r i e u r e  A 8 mmhos, i ls  s o n t  l o c a l i s e 5  
e s s e n t i e l l e m e n t  au Sud-Ouest e t  au Cen t re  d u  pe r ime t re .  

- 5 3 ?_o CrJ : 
A 1 ' e x c e p t i o n  de que lques  zone5 s i t u b e s  A 1 'Est e t  dont 

l a  CEes e s t  i n f e r i e u r e  21 4 , dans  l a  m a j o r i t e  de5 s o l 5  l a  CEes e s t  
s u p e r i e u r e  21 4 v o i r e  m@me s u p b r i e u r e  A 8 mmhos. , . - 1  

f 3 12Q &,m : 
La v a r i a b i l i t b  s p a t i a l e  de l a  k a l i n i t 6  d u  sol a p p a r a î t  

a55ez f o r t e . 0 n . o b s e r v e  des v a r i a t i o n s  i m p o r t a n t e s  5ur de c o u r t e s  
d i s t a n c e s , c e  q u i  e n t r a î n e  u n  b r a s s a g e  de5 courbes  d ' i s o v a l e u r s . 1 1  
n ' y  a pa5 de d i s t r i b u t i o n  p a r t i c u l i b r e  n e t t e  de l a  CEes dans  ces  
s o l s , c e p e n d a n t  on peut r e t e n i r  qu 'au  Sud-Oueit , l a  CEes e s t  
s u p b r i e u r e  A 8 mmhos,et q u ' e l l e  e s t  i n f i r i e u r e  a 2 au Sud-Est.  

E n  r i s u m P , i l  a p p a r a î t  que: 
-Le 501 e s t  p l u s  s a l e  en profondeur .  
-Au Nord, la  CEe5 e s t  gbnbralement i n f e r i e u r e  A 2 mmhos. 
-Au Sud-Ouest , e l l e  e s t  s u p e r i e u r e  A 8 mmhos. d 

-Au c e n t r e , l a  OEe5 e s t  comprise e n t r e  4 e t  8 mmhos. 

A i n s i , l e  d r a i n a g e  p r a t i q u e  sur de grandes  s u r f a c e s  
(1815 h a )  a permis  d ' l l i m i n e r  une de5 c a u s e s  de l a  s a l i n i s a t i o n  A . 

SOUK SEBT.La remontee s a i s o n n i b r e  de l a  nappe t r e s  s a l i e  a f f e c t e  
l e  sol en profondeur .De m@me q u ' i l  s ' e s t  p r o d u i t  u n  C e r t a i n  
l e s s i v a g e  des  s e l 5  par l e 5  eaux de p l u i e s  e t  d ' i r r i g a t i o n  peu 
s a l  Bes. 

Par a i l l e u r s  , l e 5  5015 5 i t u b 5  au Nord e t  k 1 . 1 ' E s t  s o n t  
a55ez d r a i n b s  con t r a i r emen t  ceux situbs au ,Sud  en bordure des 
c o l  1 i nes .  
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II-1.2.3.Choix de la s t a t i o n  d ' e s s a i  

a )  Descr ipt ion du 501 

En se basan t  s u r  l e s  mesures de p b r m b a b i l i t b s  e t  d '  
a n a l y s e s  de g r a n u l o m b t r i e  e t  de l a  CEes,nous avon5 c h o i s i  ' u n e  
s t a t i o n  d ' e s s a i  de 400 m2 . 

Lorç de l ' o u v e r t u r e  d u  p r o f i l  l e  2 3 / 7 / 8 b , n o u s  avons 

Coordonbes L A M B E R T :  

GbomorphologiE: p e n t e  f a i b l e  , env i ron  0. 23% 
E t a t  de s u r f a c e  : j a c h k r e  n D n  t r a v a i l l k e .  
Nappe A 1.60 cm , d o n t  l a  c o n d u c t i v i t b  e s t  24 mmhos/cm. 

d i s t i n g u b  5 h o r i z o n s .  

r; L a t . = 4 #  Er 56 '00"  Lang.= 7 Er 28'70" Alt .=150 m 

0-20 c m  Horizon 5 e c  , peu cohbrent  e t  de c o u l e u r  brune  
(10 Y R  6 / 4 ) , d e  t e x t u r e  1imoneuse.La s t r u c t u r e  e5t 
po lybdr ique  sub-anguleuse  peu n e t t e . L a  l i m i t e  e s t  
r b g u l i b r e ? p o r o s i t b  i m p a r t a n t e , r a c i n e s  f i n e s  
p b n b t r a n t  l e s  a g r b g a t s  , c o q u i l l e s  peu nombreuses,  
f e n t e s  de r e t r a i t  de 2 m m  d b b u t a n t  dans  l ' h o r i z o n ,  
bcar tkes  de 10 cm. 
E f f e r v e s c e n c e  g b n b r a l i s b e  a H C 1 .  

20-80 cm Horizon f r a i s  cohe ren t  de c o u l e u r  10 Y R  514 , -  
s t r u c t u r e  po lybdr ique  sub-anguleuse  A p r i s m a t i q u e  
peu n e t t e  de i0  " , t e x t u r e  l i m o n o - a r g i l e u s e , l i m i t e  
r b g u l i b r e  , p o r a 5 i t b  impor t an te  , r a c i n e s  f i n e s  
v e r t i c a l e s  e n t r e  l e s  a g r b g a t s  avec r b p a r t i t i o n  
g C n b r a l i s b e , p r ~ s e n c e  de d e b r i s  d e  c o q u i l l e s , f e n t e s  
de r e t r a i t  de 5 " , s e  t e rminan t  dans  l 'hor izon: ,  
b c a r t b e s  de 15 cm , pseudo-mycbliums c a l c a i r e s "  
f rbquents  , g b n b r a l i s b s  , t a c h e s  b e i g e s  r P s u l t a n t  
d ' une  c o n c e n t r a t i o n  de c a l c a i r e  , avec  u n e  f rbquence  
d e s % .  
E f f e r v e s c e n c e  gPnCra l i sbe  B H C 1 .  

80-110 cm Horizon f r a i s  cohbren t  , de couleur 10 YR 6/.3, 
s t r u c t u r e  massive n e t t e  A d i b i . t  anguleux p e u  n e t ,  
t e x t u r e  sab lo- l imoneuse  , p o r o s i t b  f a i b l e ,  
E f f e r v e s c e n c e  g b n b r a l i s b e  A HC1. 

110-13[1 cm MEme , chose  que prbcbdemment , sauf  u n e  t e x t u r e  p l u s  
a r g i  1 eu5e e t  pr Csence de t a c h e s  d 'oxydo-rbduct i  on 
et de l a  m a t i b r e  organique  en f e u i l l e t s .  

130-160 cm M@me chose  sauf  hor izon  t r i s  f r a i s , u n e  t e x t u r e  
sab lo - l imoneuse ,une  cou leu r  r o u i l l e  d u  501 di i  u n  
engorgement ,prCsence de t a c h e s  d ' oxydo- rbduc t ion ,  

La t e x t u r e  e s t  1imDneuse en s u r f a , c e , d e v i e n t  l i m o n o -  
a r g i l e u s e  A p a r t i r  de 20 cm,et  e l l e  e s t  s ab lo - l imoneuse  a u  
dessous de 80 cm . L e  s o l  e s t  f a ib l emen t  s t r u c t u r b  j u s q u ' h  B O  
cm,et massif a u  dessous .  



L e s  manifestations visibles de la pidoginkse 5e 
limitent A 1 'hydromorphie et A la manifestation d'ambiance 
rkductrice en profondeur,et une certaine redistribution du 
calcaire.Le5 pidotraits observ'ables se limitent au pseudo- 
mycelium et taches calcaire,et aux taches d'oxydo-rtlduction. 

D'aprbs la classification pbdalogique (CPCS) , i l  s'agit 
de sol peu BvoluP non climatique,d'apport alluvial , A  caractkres 
hydromorphe et halomorphe en profondeur,des caracteres vertiques 
peuvent se manifester. 

Tableau 1-4 Extrait de l'analyse du profil.PrC1Pve~ent"a" Oc3 86. 

Ni veau 
cm 

0-15 
15-30 
45-60 
60-75 
9 0 -  1 05 

135-  1 'io 

.------- 

A 
x 

24 
31 
29 
18 
12 
10 

.---- 

L f  
% 

36 
31 
31 
33 

7 

.-----. _---....-----. 
8 . 7  1 . 2  
8 . 9  1 . 5  
8.6 6.2 
8.7 7 . 0  
8 . 9  8.8 
9 . 0  10.8 

La texture est limono-argileuse fine A limoneuse fine 
j u s q u ' h  9 0  cm.Au dessus de ce niveau,elle est limono-sableuse A 
sablo-1imoneuseiFig 1-7 ).Ce'changement brusque de texture dtlcou- 
le de l'origine alluvionnaire d u  501. 
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Fig.1-7 .Composition granulom~trique-SOUE SEBT . 
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Durant 1 ' B t P  , i l  y a p r e c i p i t a t i o n  de g y p s p  e n t r e  15 e t  
75  cm q u i  a t t e i n t  m'Eme 7".8 X . 

La t e n e u r  en c a l c a i r e  t o t a l ( C T ) e s t  de l'ordre de 35 1 , 
e l l e  b a i s s e  A l a  p rox imi t e  de l a  nappe ,de  m'$me que l a  teneur en 
c a l c a i r e  a c t i f  (Ch). 

L a  composi t ion  a n i o n i q u e  e t  c a t i o n i q u e  dCtermin8e s u r  
l ' e x t r a i t  de p ä t e i F i g  1-8 montre:  

30-150 cm : SD4 3 C 1  > HCD3 

0-75 cm : Na > Ca > M g  

75-150 c m  : Na >. M y  > Ca 

rl On remarque que SO4 > C1 A l ' a p p r o c h e  d e  l a  nappe ,de  
m@se que l e  M g  predomine v i s - a - v i s  d u  Ca , 

Les c h l o r u r e s  de çodium e t  l e s  s u l f a t e s  de ca l c ium . e t  
d e  magnesium s o n t  probablement  l e s  s e l s  1125 plu!?. f r b q u e n t s  dans  
c e 5  5015. 

b )  Eau d'irrigation et  e a u  de nappe 

L'eau  u t i l i s k e  pour l ' i r r i g a t i o n  p r o v i e n t  d u  b a r r a g e  de 
B O U  H E U H T H M A , u n  a f f l u e n t  n o r d  de l a  MEJEHDAH.Cette e a u  possbde 
l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  s u i v a n t e s  ( T a b l e a u  1-51:  

T a b l e a u  1-5 Composition de l ' e a u  de B O U  H E U R T H M A .  

Le degr8 de r e s t r i c t i o n  pour son u t i l i s a t i ~ n  (FA0,19B5) 
e s t  f a i b l e  . A,modCrC(Classe C2.Sl ) . C e t t e  e a u  es t  s u r s a t u r b e  en 
calci te(P.WIDMOSER,1984) .L 'eau de l a  nappe p r b l e v b e  l e  2 3 / 7 / 8 6 .  
t i t r a i t  19.5 g / l , e t  a v a i t  u n  pH b g a l e  a 8.1. 
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11-2. Elaboration'ddes donnees hydrodynamiqueç et  physico- 
chimiqueç n e c e s s a i r e s  'A l a  s imulat ion 

II-2.1.Equipesent  des s t a t i o n s  de mesure 

Chacune des  deux s t a t i o n s  d ' e s s a i  a 6 t i  b q u i p b e  d ' u n  
p luviomPtre ,  d ' u n  f í i t  e n t e r r e  rempli  d ' e a u  q u i  s e r t  pour l e s  
c - ~ m p t a g e s  p r b a l a b l e s  A l ' u t i l i s a t i o n  de l a  sonde A n e u t r o n s ,  e t  
de deux d i s p o s i t i f s  de cap teu rç :  l ' u n  d ' h u m i d i t b  e t  l ' a u t r e  de 
s a l u r e .  

11-2.1.1. Capteurs d ' h u m i d i t b  tensio-neutroniques 
( F i g  1-91 

Ce d i s p o s i t i f  comprend: 

- u n  t u b e  d ' a c c e s  P R U P  humidimktre n e u t r o n i q u e  q u i  permet des  
mesures depu i s  l a  s u r f a c e  jusqu 'A  l a  c d t e  i59 cm. A SOUK SEBT c e  
t u b e  a r r i v e  A 180 em. 

- deux b a t t e r i e s  de t e n s i o m è t r e s  raccordCs  A d e s  manomltres 
m u l t i p l e s  A mercure.  Ces t e n s i a m k t r e s  s o n t  i m p l a n t e s  aux c 6 t e s :  
~0.20.30.40.50.70.110 e t  15Ocm. L P ~  niveaux de s u r f a c e ,  de mesure 
p l u s '  d e l i c a t e ,  on t  Cti doublCs (n iveau  i 0 ' e t  20 cm). Que lques  
a d a p t a t i o n s  o n t  b t e  a p p o r t b e s  A ce  d i s p o s i t i f  A SOUK SEET:on a 
i n s t a l l 6  u n  t ens iDmPtre  A 180 c m  A l a  p l a c e  d u  deuxikme t e n s i o -  
mktre i n s t a l l e  A 20  cm. 

Pour v e r i f i e r  l e  bon fonc t ionnement  de c e  d i s p o s i t i f  
avant  l ' e s s a i  d ' i n f i l t r a t i o n ?  n t sus  avons e f f e c t u h  des  mesures 
pendant une v i n g t a i n e  de j o u r s .  

I I - 2 . 1 . 2 .  Capteurs de s a l u r e  (F ig .1-10)  

A u n  mètre d u  d i s p o s i t i f  de mesure h y d r i q u e ,  n o u 5  a v m s  
i n s t a l l e  u n  d i s p o s i t i f  de c a p t e u r s  de s a l u r e  c o n s t i t u b  de : 
- sa~~fi~tyzsgn-gr~il permet de s u i v r e  1 ' C v o l u t i o n  de l a  CE de l a  
s o l u t i o n  d u  5131 i n  s i t u .  

- ggfid_e_s g u a d y i ~ g l e s :  ce  s o n t  de5 c a p t e u r s  c y l i n d r i q u e s  ctsmpor- 
t a n t  4 anneaux en f i l  de n i c k e l  t e n a n t  l i e u  d ' b l e c t r o d e s  q u a d r i -  
p61es .  Dn mesure u n e  r b s i s t a n c e  qu'on c o u v e r t i t .  en une c o n d u c t i -  
v i t 4  g l o b a l e :  CEG, q u i  i n t i g r e  l a  c o n d u c t i v i t b  l i b e  a u x  s u r f a c e s  
d ' i c h a n g e  d u  complexe abso rban t .  

- --------- l l e c t r o d e  n p & c i f i q u _ e  _au: igm_s g_alcig,mi l ' u t i l i s a t i o n  d ' b l e c -  
trede Ca prCSente  u n  i n t b r 8 t  p a r  5 a  s e n s i b i l i t b  A u n  blbment 
impor t an t  d e s  eaux e t  des s o l s ,  e l l e  permet de s u i v r e  l ' a c t i v i t b  
de l ' i o n  Ca. 

N D L I S  a v ~ n s  i n s t a l  1 b c i n q  s a l  i n i t y - s e n s o r s  e t  c inq  çondes 
q u a d r i p d l e s  A 10,20,35,65 e t  85 cm.Le b u t  de  l ' u t i l 5 a t i o n  d e  ce5 
c a p t e u r s  de s a l u r e  e s t  de c ~ n t r d l e r  e t  de v b r i f i e r  les r b s u l t a t s  
q u ' o n  a b t i e n t  par  l e  modele de simu1ation.A SOUK SEBT,  s e u l e s  l e5  
mesureç de l a  CEG on t  P t , P  e f f e t t u b e s  r b g u l i i r e m e n t .  



Fiy.1-9.Emplaceaent des tenoiomkt'res e t  du tube de sonde A 
neutrons-Ze1 bo . -- 
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Fig.1-1O.Coupe sch8matique de l a  d i c p o s i t i ~ n  des capteurs  e t  de 
l a  d i f f k r e n c i a t i o n  s t r u c t u r a l e  et t e x t u r a l e  des horizons-Zalba 

\ '  



II-2.2.Conduite d'un essai d'infiltration 

11-2.2.1. HPthudologie 

L ' e s s a i  d ' i n f i l t r a t i o n  r a p p o r t b  c i - a p r 6 5  6 t a i t  d e s t i n 6  
A p e r m e t t r e  l e  c a l c u l  des  c a r a c t C r i s t i q u e s  hydrodvnamiques d u  
s i t e  q u i  a C t C  u l t i r i e u r e m e n t  m o d 4 l i s C  par s i m u l a t i o n  numCrique 
i l ' a i d e  d u  programme SIMUL ( R l E U  ,1983 1 .  

Cet e s s a i  a comport8 l e  s u i v i  c o n j o i n t  des  v a r i a t i o n s  
de l a  t e n e u r  en eau e t  de l a  s u c c i o n  m a t r i c i e l l e  d ' u n  c e r t a i n  
ndmbre de niveaux c h o i s i s  dans l e  p r a f i l . L e  s u i v i  , r 6 a l i s b  a 
l ' a i d e  de c a p t e u r s  n e u t r o n i q u e s  ( sonde  A n e u t r o n s  1 e t  tensie- 
m b t r i q u e s , a  P t C  p o u r s u i v i  du ran t  l e s  t r o i s  phases  de l ' e e e a i , A  
s a v o i r  : 

- I n f i l t r a t i o n  proprement d i t e  , condu i san t  A l a  s a t u r a -  
t i o n  hydr ique  d u  s o l  ? 

-Drainage i n t e r n e  (501 couver t  s a n s  Cvaporat ion 1 ,  

-Bilan n a t u r e l  i s o l  dCcouvert  1 ,  

A f i n  de c a u v r i r  au c a u r s  de l ' e s s a i  l a  p l u s  l a r g e  gamme 
de t e n e u r  en eau , i l  a 6 t h  s o u h a i t a b l e  de f a i r e  c e s  mesures en 
dehor s  de l a  p e r i a d e  de p lu i e .Cependan t ,b i en  que c e t  e s s a i  n ' a i t  
pu @ t r e  men6 A ZELBA qu'assez t a r d  dans l a  s a i s o n  au mois de 
novembre, ' .  on a bCnrlficiC de c o n d i t i o n s  c lbmentes  qui o n t  permis  
de pro longe r  l a  p h a s e  de b i l a n  na tu re l  p e n d a n t  u n  mois .Ceci 
n ' & t a i t  pa s  l e  c a s  A SOUE Ç E E T  !DU d u r a n t  l ' e s s a i  r e a l i s e .  en 
o c t o b r e , d e s  p l u i e s  s o n t  i n t e r v e n u e s  emp'schant a i n s i  l ' i n f i l t r a -  
t i o n  de 1 ' e a u  e t  l i m i t a n t  n o t r e  e s s a i  uniquement A une t r a n c h e  de 
5-01 de 70 cm de p r o f o n d e u r .  

4. DCroulement de5 operations 

1 )  Parcelle de ZELBA 

a )  Preparation du site 

L ' i r r i g a t i o n  a C t 4  f a i t e  par  submersion ,nous  a v ~ n s  
donc pr6parC une c u v e t t e  p r i n c i p a l e  contenant  t o u s  l e 5  d i o p o s i -  
t i f s  de mesure. 

Afin de l i m i t e r  l e s  i n f i l t r a t i o n s  l a t i i r a l e s  1Drs de 
l ' i r r i g a t i o n ? n o u s  avons dress8 des d i g u e t t e s  formant  un anneau de 
garde a u t o u r  de l a  c u v e t t e  p r i n c i p a l e  ( F i g .  I - i 1 l m  



L’irrigation a été faite A l’aide d'une citerne de 3000 
1 et dont le .ni veau a été rel evP A chaque apport dans la cuvette 
principale et dans l'anneau'de garde. 

_ 
anr~eau de garde 

rn. I '. cuvette principale 
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0 : tube de sonde 5 neutrons 
* : tensiombt.re 
x : salinity-swsor 
+ : sonde .quadripGle 
a,b,c,d,e : prQl&vements de contrhle : 

Fig.I-11,Enplaceeent du dispositif tensio-neutronitiue et des 
capteurs-Zelba 

Nous avons commence par la submersion de l’anneau de 
garde puis de la cuvette principale .Nous avons poursuivi sel on 
ce rythme. 



. . 
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La f i n  de l ' i r r i g a t i o n  a C t P  dCcidCe quand le t ens iome-  
t r e  i n s t a l l 8  A l a  c i i te  I50 cm a i n d i q u P  150 mbars , c ' e s t - & - d i r e  
que l e  501 P t a i t  A s a t u r a t i o n  j u s q u ' a u  n iveau  150 cm.Ceci a 
nBcessi tC un a p p o r t  de 470 m m  d ' e a u  dans  l a  c u v e t t e  e t  a dur6 
deux j ou r s .Pendan t  c e  temps des  m e s ~ i r e s  t e n s i o - n e u t r o n i q u e s  se  
f a i s a i e n t  t o u t e s  l e s  30 mn.La n u i t , l e  sol b t a i t  CouVert pour 
Cvi  t e r  1 ' Cvaporat i o n .  

A l a  f i n  de l ' i r r i g a t i o n  nous avons couve r t  l a  c u v e t t e  
par u n e  nappe en p l a s t i q u e  a f i n  d'emp8chér t o u t e  evapora t ion  .Une 
couche de 10 cm de t e r r e  a B t P  d iposCe s u r  c e t t e  nappe pour 
Bv i  t e r  t o u t  ef f E t  serre. 

c )  Drainage interne ( p b r i o d e  do 10 j o u r s  d u  
12 au 21 novembre 1985) 

D C 5  l a  c o u v e r t u r e  d u  sol , nous  avons e f f e c t u k  d e s  
l e c t u r e s  t e n s i o - n e u t r o n i q u e s  t o u t e s . l e s  heures pendant 48 heures. 

A p a r t i r  d u  bPme j ou r  , l e  s u i v i  d e s  mesures . t e n s l o -  
n e u t r o n i q u e s  58 f a i s a i t  3 f o i s  par j o u r .  

d )  Bilan  n a t u r e l  ( j u s q u ' a u  7 d e c e r b t e  1985, 
d a t e  de l a  premiere p l u i e )  

Le d r a i n a g e  i n t e r n e  a d u r i  10 j o u r s , a u  te rme de c e t t e  
p e r i o d e  l e  s o l  a Cti! dCcouvert.Nou5 avons cont inui !  l e  s u i v i  des  
mesure5 A r a i s o n  de 2 f o i s  par j o u r , p u i s  c e s  mesures C t a i e n t  
devenues p l u 5  espacbes :une  f o i s  par semaine.  

2 )  . P a r c e l l e  de SOUK SEBT 

a )  P r e p a r a t i o n  du ~ i t e  

L ' e s s a i  a Ctl r C a l i s P  l e  9 o c t o b r e  1986.Nous avons 
proCCde d ' u n e  manibre  i d e n t i q u e  A ZELBA sauf que l ' i r r i g a t i o n  ' a  
C t C  e f f e c t u b e  par  a s p e r s i o n  q u i  e s t  l a  methode p r a t i q u b e  dans  l a  
r B g i  on : 

b) Phase d ' i n f i l t r a t i o n  ,9  o c t o b r e  1986 

L ' a p p o r t  t o t a l  en eau es t  de 340 m m  e t  ' l ' i n ' f i l t r a t i o n  a 
n b c e s s i t l  t r o i s  J o u r s  pour  amener l e  s o l  s a t u r a t i o n ,  

c )  Phase d e  d r a i n a g e  interne 

n o ~ 1 5  avons eu de5 p l u i e s  p e n d a n t - c e t t e  phase ,  

d )  Su iv i  sous c o n d i t i o n s  n a t u r e l l e s  

l e  s u i v i  a O t C  f a i t  d u r a n t  t o u t  I ' h i v e r , e n  mar5 nou5  
avons sem6 d e . l a  l u z e r n e .  



Vue g k n b r a l e  du p e r i n k t r e  d e  Z e l b a  q u i  v e n a i t  j u s t e  d ' @ t r e  alrbnagC e n  
d ' i r r i g a t i  on ( d b f  o n c e a e n t  e t  n i  v e l  lement) 

Essai d ' i n f  i l t r a t i  on-Ze1 ba: 
Un d i s p o s i t i f  Hüntz g P a n t  
Des 
h y d r o d y n a r i q u e s  u t i l i s a b l e s  d a n s  l e  ro.dC1e d e  s i m u l a t i o n .  

s e r v a i t  p o u r  l ' i r r i g a t i o n  f a i t e  p a r  s u b r e f s i o n .  
m e s u r e s  t e n s i o - n e u t r o n i q u e s  p e r m e t t a i e n t  d e  d b t e r n i n e r  leo p a r a r k t r e s  

.................................. 
Les p h o t o g r a p h i e s  d e  M.HACHICHA 
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B. Suivi de l'humiditb et de la ealure 

1 )  Mesures tensio-neutroniques 

-Phase d'infi1tration:observatian de l a  p rogres s ion  d u . f r o n t  
d ' humec ta t ion  par l e c t u r e s  t o u t o s  l e s  30 minu tes?  

-Phase de d ra inage  i n t e r n e  : o b s e r v a t i o n  t o u t e s  1 e 5  h e u r e s  
pendant  48 h e u r e s , p u i s  t o u t e s  l e ç  2 heures  chaque j o u r  d u  
d r a i n a g e  i n t e r n e ,  

-Phase de b i  1 a n  n a t u r e l  : siii v i  j o u r n a l  i er  A b i  -hebdomadaire 
en f i n  d e  p C r i o d e .  

Chaque jou r  une ou deux s b r i e s  de mesures n e u t r o n i q u e s  
on t  C t b  r e a l i s b e s  dans u n  f G t  rempl i  d ' e a u  d ' i r r i g a t i o n , p r o t C g b  
dè l ' C v a p o r a t i o n , d e  façon A ramener l e s  comptages dans l e  s o l  A 
une eau de composi t ion  sens ib l emen t  v o i s i n e .  

2 )  Capteurs de salure 

Pendant l ' i n f i l t r a t i o n  ce5  c a p t e u r s  on t  C t C  u t i l i s b s  
pour o b t e n i r  une e s t i m a t i o n  q u a l i t a t i v e  de 1 ' i n f l u e n c e  de 1 ' i r r i -  
g a t i o n  a l ' e a u  5 a l C e , e t  pour v e r i f i e r  l e u r  bon fonctionn'ement.Au 
c o u r s  d u  d r a i n a g e  i n t e r n e  e t  d u  b i l a n  n a t u r e 1 , i l s  o n t  b t P  s y s t P -  
matiquement r e l eves  en m8me temps q u e  l e s  c a p t e u r s  h y d r i q u e s .  ' 

11-2.2.2.  Suivi de l'essai 

A .  Contrôle des variations d'huaiditb et des 
caracteristiques chimiques 

Un p l an  de prblbvements  p b r i o d i q u e s  a b t b  c h o i s i ( F i g .  
1 - 1 1 )  comportant  4 r b p b t i t i o n s , r a d i a l e m e n t  c e n t r e e s  su r  l e  t u b e  
de sonde, ,pour  chacune d e s  d a t e s  s u i v a n t e s :  

-avant  i r r i g a t i o n  : pr6lbvement 
- j u s t e  aprCs l a  s a t u r a t i o n  l d b b u t  de drainag,e  i n t e r n e )  : 

- a  mi-dra inage  i n t e r n e  : prblkvement ' I C " ,  

-en f i n  de d r a i n a g e  in te rne  : prClbvement ' I d " ,  
-en f i n  de b i l a n  n a t u r e l  : prblbvement ' Ie" .  

p r  Pl Pvement ' l b " ,  

Cet ensemble de prb lbvements  r b a l i s b s  de 1.5 en 15 cm de 
p ro fondeur  a permis  de r b a l i s e r  1 ' b t a l o n n a g e  des  comptages 
n e u t r o n i q u e s , q u i  on t  C t C  e n s u i t e  c o n f r o n t C s  aux d o n n e e s  d e  l ' a n a -  
l y s e  de5 c a r a c t P r i s t i q u e 5  n e u t r o n i q u e s  e f f e c t u i e s  au C.E.& A 
C A D A R A C H E , s u r  que lques  niveaux s b l e c t i o n n C s  en f o n c t i o n  de l a  
d e s c r i p t i d n  pbdologique d u  s i t e .  

D ' a u t r e  p a r t  , l e ç  d a n n i e s  hydr iques  e t  ch imiques  a i n s i  
c o l l e c t b e s  o n t  s e r v i  au c a l a g e  d u  modele de s i m u l a t i o n . D ' a i l l e u r 5  
dans c e t  o b j e c t i f  de v a l i d a t i o n  d u  modPle p o u r  des  p b r i o d e s  p l u s  
ou m o i n s  l ongues ,nous  avons rCa l i6k  env i ron  t o u s  1 E S  deux moi5 
d ' a u t r e r ;  p rb lbvements  de c o n t r s l e ,  : 



F i n  de drainage interne-Zelba;  
f l p r e s  une phase  de drainage i n t e r n e  pendant l a q u e l l e  l e  r o l  ) t a i t  couvnrt,le 
s u i v i  c o n t i n u a i t  sous -condi t ions  n a t u r e l l e s i p h a r e  de , b i l a n  n a t u r e l ) .  , 

1’ w 

S u i v i  sous -cu l ture  de luzerne-Zelba:  



E s s a i  d ' i n f i l t r a t i o n  A Souk S e b t :  
L ' i r r i g a t i o n  es t  r e a l i s C e  p a r  a s p e r s i o n  jusqu'A l a  s a t u r a t i o n  K D D p l ( r t e  
d u  s o l .  

S u i v i  pendant  l e  d r a i n a g e  i n t e r n e - S o u k  S e b t r  
Le sol e t a n t  s a t u r e  et c o u v e r t ; d e s  m e s u r e s  t e n r i o - n e u t r o n i q u e s  en c o n t i n u ,  
p e r m e t t a i e n t  l e  s u i v i  de l a  dynamique de l ' e a u  (phare  de d r a i n a g e  i n t e r n e ) .  



ik 

-pr i lPvement  ' I f "  : l e  22 mai 1986,dCbut d e 5  i r r i g a t i o n s ,  
-prClbvement " g "  : l e  21 j u i l l e t  19B6, 
-pr i lPvement  Ilh" : l e  25  sep tembre  3986, 
-prPlPvement " i "  : l e  5 f b v r i e r  i987, 
-prPl'Pvement " j ' l  : l e  i 5  a v r i l  1987,  

B. Evolution de 1 ' h u m i d i t b  au cours de 1 ' e s sa i  

1 )  ZELBA 

Deux j o u r s  avan t  1 ' e s s a i  d ' i n f i l t r a t i o n  , l a  t e n e u r  en 
eau d u  5131 C t a i t  A u n  n iveau  t r C 5  f a i b l e , d e  l ' o r d r e  de 6X .Le  s o l  
P t a i t  l igbrement  p l u s  humide e n t r e  30 e t  60 cm ( F i g .  1 - 1 2 ) .  

. Par  l ' a p p o r t  d ' e a u , l e  s o l  a i t 6  ramen8 A s a t u r a t i o n  
j u s q u ' A  l a  c o t e  150 cm.Jus te  ap r65  couve r tu re :  d C b u t  de d r a i n a g e  
in t e rne ,un 'p rB lPvemen t  a & t b  e f f e c t u P . L e s  p r i l b v e m e n t s  ' I C "  e t  I'd" 

r b a l i s i s  5uccC5sivemant A mi-drainage e t  en f i n  de d r a i n a g e  mon- 
t r a i e n t  u n e  d i m i n u t i o n  de l a  t e n e u r  en eau dan5 les h o r i z o n s  
super f  i c i e l s . l a  d i m i n u t i o n  e s t  m o i n s  n e t t e  en profondeur .  

A p r ~ b s  d e c o u v e r t u r e  , l e  5 G 1  a Btt! soumin A 1 ' C v a p o r a t i o n ,  
l a  t e n e u r  en eau c o n t i n u a i t  A b a i s s e r . L ' b c a r t  e n t r e  1 ' 4 t a t  
d ' humid i t t !  A s a t u r a t i o n  e t  A l a  f i n  d u  s u i v i  e s t  p l u s  i m p o r t a n t  
pour l e 5  niveaux s u p e r f i c i e l s . E n  f i n  de suivi l e  s o l  B t a i t  . t o u -  
j o u r s  A u n  C ta t  d ' h u m i d i t b  a5582 & l e v &  (prklbvement  " e " ) .  

2 )  SOUK SEBT 

Durant l e  mois  de j u i l l e t  , d a t e  du creu5ement d u  p r o f i l  
l e  s o l  & t a i t  sec e n t r e  O e t  50 cm,et  assez  humide au de l a  de ce 
niveau.Ceci  r e s u l t e  de l a  p r o x i m i t C  de l a  n a p p e  q u i  s e  t r o u v a i t  A 
c e t t e  d a t e  A 1.60 m de p ro fondeur .  

Nous avons e f f e c t u e  Lf chaque phase de l ' e s s a i , l e s  mfimes 
pre lkvements  que ceux rCalisPs A ZELBA. 

E n  dehor s  d ' une  augmentat ion s e n s i b l e  de l ' h u m i d i t b  en 
s u r f a c e  avant  e t  a p r i s  l ' e s s a í  d ' i n f i l t r a t i o n , l e  s o l  a c ~ n s e r v 4  
fjon C ta t  d ' h u m i d i t k  sauf  une l h g b r e  d iminb t ion  en s u r f a c e  
( F i g .  1-13] .  

C. E v o l u t i o n  de l a  s a l u r e  au cours  d e  l ' e s s a i  

1 )  ZELBA 

La CEes ( C o n d u c t i v i t k  E l e c t r i q u e  sur e x t r . a i t  de pSte 
s a t u r k e )  i n f k r i e u r e  A 1 mmhos j u s q u ' A  60 cm de profondeur ,augmen- 
t e  lCgPt-ement e n t r e  60 e t  350 cm ( F i g .  1-14) ,  E l l e  a t t e i n t  en 
s u r f a c e ,  s u i t e  A l ' a p p o r t  de se l s  contenus  dans  l ' e a u .  d ' i r r i g a -  
t i o n ,  4 mmhos au d b b u t  d u  d r a i n a g e  . 

. L e s  prb levemen t s  I 'c l ' , l 'd"  e t  'Ie'' permettent  de c o n s t a t e r  
une d iminut ion  d e  l a  CEes e s s e n t i e l l e m e n t  d a n s  l e s  niveaux s u p e r -  
f i c i e l s , t o u t e f o i s  e l l e  g a r d e  des v a l e u r s  supkrieures A 3 mmhos. 
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Fig, I-12,Evolution de 1 'humidit8 au cours  de 1 'essai de drainage 
interne-bilan naturel-Zelba 
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Fig.1-13.Evoluti~n de l'huniditb au cours de l'essai de drainage 
interne -bilan naturel-Souk Sebt 
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2)SOUK SEBT 

L e  prcrfil s a l i n  B t a b l i  A p a r t i r  de l a  C E  d u  so1 
prClevk l e  23 j u i l l e t  1986 ,mont re  u n  p r o f i l . d u  t y p e  dEscendan t : l a  
s a l u r e  e s t  f o r t e  A p a r t i r  m@me de 15 c m , e l l e  b a i s s e  A 75 C m , 5 0 l  
sabio- l imoneux ( F i g .  1.-15). 

L E  prClPvement " a "  Ef fec tuB avan t  l ' e s s a i  de d r a i n a g e  
i n t e r n e  a per-mis de d r e s s e r  l a  courbe  de v a r i a t i o n  de l a  C E . E l l e  
e5t net tement  p l u s  f a i b l e  ii t o u s  1 ~ 5  niveaux.Le5 s e u l s  f a c t e u r s  
q u i  a u r a i E n t  p u  a g i r  dans l e  ç e n s  d ' u n e  d i m i n u t i o n  de l a  s a l u r e  
s o n t  l e s  p l u i e s  de septembre e t  d ' o c t o b r e . E l l e s '  o n t  a g i  e s s e n t i e -  
l l emen t  5~1r l e s  c h l o r u r e s  e t  le5 s u l f a t e 5 , d o n t  l e s  q u a n t i t e s  o n t  
bai556 e n t r e  c e 5  deui  pCriodes.Le p r o f i l  i n i t i a l  r e n f e r m a i t  une 
q u a n t i t e  i m p o r t a n t e  de ~ . u l f a t e s , l e  s o l  c o n t e n a i t  1 .6  1 de gypse 
e n t r e  15 e t  30 c m , c e t t e  t e n e u r  augmen,te progress ivement  j u s q u ' A  
a t t e i n d r e  7.B % E n t r e  60 e t  75 cm p u i s  redescend A de5 t eneur s  de 
0 .3  X v e r s  l a  base  d u  p r o f i l .  

Ces o b s e r v a t i o n 5  s o n t  i m p o r t a n t e s  c a r  e l l e s  m s n t r e n t  
b i e n  q u ' a v e c  l e s  premibres  p l u i e s  d 'automne,un l e s s i v a g e  p r o n o n c l  
5 ' e 5 t e f f e t  t u B . 

L a  q u a n t i t b  de 51315 apprs r t ie  d u r a n t  l ' e s s a i  d ' i n f i l t r a -  
t i o n  e s t  de 170 g / m 2  : l e  rCs idu  5ec de l ' e a u  e s t  de 0 .49  g / l ,  
p o u r  u n  a p p o r t  t o t a l  de 340 m m  d ' e a u .  

fi la f i n  de l ' i r r i g a t i o n , l a  C E  a augmente dans t o u s  l e s  
n i v e a u x , c e t t e  augmentat ion de l a  5 a l u r e  e s t  p l u s  i m p o r t a n t e  rn 
prGfundeur.  

A l a  f i n  de l ' e s s a i , n o u 5  a v o n s - c o n s t a t b  q u ' e l l e  a v a i t  
t endance  A r e j o i n d r e  s o n  C ta t  i n i t i a l  , sauf  dans l e  n iveau  d e  
s u r f  ace  o h  1 e -  s o l  a s u b i  une 5a l  i n i  s a t  i o n  v r a i  çembl ab1 ement par 
l ' a c c u m u l a t i o n  d e s  s e l s . 1 1  f a u t  s i g n a l e r  qu 'une  t e l l e  q u a l i t 4  e t  
u n  t e l  a p p o r t  d ' e a u  o n t  u n  e f f e t  l e s s i v a n t  p l u t o t  q u ' u n  e f f e t  
s a l  i n i  s a n t .  

D. S u i v i  de l a  s a l u r e  d u  so l  par l e s  c a p t e u r s  i n  
si t u  

1 )  ZELBA 

Au c o u r s  de 1 ' i n f i l t r a t . i o n  , l a  CEss ( C o n d u c t i v i t h  Elec-  
t r i q u e  d,e l a  s o l u t i o n  d u  s o l  mesurBe par  s a l i n i t y - s e n s o r )  a 
augmentb rap idement  ( F i g .  1-16 a , b ! c , d  e t  e ) . C e t t e  augmenta t ion  a 
b t C  r e t a r d k e  v e r 5  l a  base  d u  p r o f i l m E l l e  a a t t e i n t  u n  maximum en 
f i n  de d r a i n a g e  i n t e r n e . L a  C E 5 5  a d i m i n u e  16gQrement d a n s  les 
niveaux de s u r f a c e  a l o r 5  q u ' e l l e  e s t  r e s t b e  a s sez  s t a b l e  d u r a n t  
l a  p b r i o d e  de s u i v i  en profondEUr.La v a l e u r  de CE55 e n r e g i s t r b e  a 
correspondu A c e l l e  de l ' e a u  d ' i r r i g a t i o n ' ( 6 . 7  mmhos),donc u n  
B q u i l i b r e  a eu l i e u  e n t r e  l ' e a u  d ' i r r i g a , t i o n  e t  l a  s o l u t i o n  d u  
s o l  dans  l e s  niveaux 10 e t  20 cm.La CEss e t a i t  l i gb remen t  plus 
f a i b l e  en profondeur  : 5 A 5.5 mmhos. 
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Fig.1-l6.a.Variation de CEss et CE6 au cours de l'essai de 
drainage interne-bilan naturel-Profondeur 10 CII. 
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Fig.1-16.c.Variation d e  CE55 et CEG au cours de l'essai de 
drainage interne-bilan natUrel-PrDfDndeUr 35 C R I .  
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Fig.1-16.d.Variatipn de CE55 et CEG au cours de l'essai de 
drainage interne-bilan naturel-Profondeur 65 cm. 
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Les v a r i a t i o n s  de l a  CEG (Conduc t iv i tC  E l e c t r i q u e  
Globale  mesurbe par  s o n d e  q u a d r i p i l e 1  o n t  d t b  s ens ib l emen t  p a r a l -  
l & l e s , m a i s  e l l e s  o n t  C t C  s t a b i l i s b e s  p l u s  rapidement  que CE55 
( 1 ' 8 t a t  d ' b q u i l i b r e  e n f r e  l a  s o l u t i o n  .du S D ~  e t  l a  s o l u t i ~ n  
i n t e r n e  du s a l i n i t y  sensor  n C c e s s i t e  u n  c e r t a i n  temps pour 
s ' b t a b l i r , l e " t e m p s  de rbponse e s t  de l ' o r d r e  de b h e u r e s ) . L a  CEE 
5'est s t a b i l i s C e  d o n c  aux a l e n t o u r s  de 2 mmhos,elle a ga rde  c e t t e  
v a l e u r  d u r a n t  t o u t e  l a  p l r i o d e  de s u i v i  ? s a u f  e n t r e  0 e t  20 cm D U  
e l l e  a b a i s s b  & 1 . 2  A 1.7 mmhos , 

A s i g n a l e r  , qu ' en  f i n  d ' i n f i l t r a t i o n  l a  CESS' $ t a i t .  t r e s  
proche  A chaque n iveau  de l a  CEes , c e  q u i  s ' expl ique  par l e  f a i t  
que l e  5131 C t a i t  , a l o r s  A s a t u r a t i o n .  

Au n iveau  d e s  b l e c t r o d e s  s p k c i f i q u ' e s  aux i ~ n s  c.alcium 
(ES11,nous avons c o n s t a t b  : 

-A 20 cm,diminut ion r b g u l i b r e  de l ' a c t i v i t b  de l ' i o n  
ca lc ium pendant l a  phase  de d r a i n a g e  i n t e r n e  s u i v i e  
d'une remontCe l m t e  p e n d a n t  l a  phase  de b i l a n  n a t u r e l , .  

- A  85 cm,diminut ion p l u 5  f a i b l e  mais q u i  s ' e s t  
p o u r s u i v i e  Jusqu'A l a  f i n  d u  b i l a n  n a t u r e l  ( F i g . c  1 - 1 7 ] .  

Le5 ex p l  i c a t i  ons  poss i  b l  er; ser a i  ent : 

1. Augmentation d e  l a  mise en s o l u t i o n  d u  
calcium,donc de l ' a c t i v i t b  par l a  s a t u r a t i ~ n  
d u  milieu aprCs 1 ' i n f i l t r a t i o n .  

2. Lors d u  d r a i n a g e  i n t e r n e  , d i m i n u t i o n  de l a  
t eneur  en eau e n t r a i n a n t  une l b g b r e  
c o n c e n t r a t i o n  E t  5an5 d o u t e  une complexa- 
t i o n  d u  ca lc ium e n . s o l u t i o n  q u i  se t r a d u i t  
par une b a i s s e  de l ' a c t i v i t b .  

Le5 v a l e u r s  v o i s i n e s  de zCro e n r e g i s t r b e s  en f i n  d u  
d r a i n a g e  e t  e n  d e b u t  d u  b i l a n  n a t u r e 1 , d a n s  l e  c a 5  de 1 ' C l e c t r o d e  
i n s t a l l k e  A 20 cm c o i n c i d e n t  avec l e  pas sage  d u  p l an  de f l u x  n u l  
A 20 cm ,La t r a n c h e  de s o l  au d e s s u s  de 20 c m " e s t  soumise h l a  
remontCe c a p i l l a i r e , a l o r s  que l a  zone en d e 5 5 ~ u 6  c o n t i n u e  a sub i r  
klUn d r a i n a g e .  

3. P e n d a n t  1 e b i  1 an n a t u r e l  , I  e dbsskchement 
e s t  p l u s  accentuC en s u r f a c e , l ' a u g m e n t a t i o n  
de c o n c e n t r a t i o n  d u  ca lc ium en s o l u t i o n  5e 
t r a d u i t  par  une augmenta t ion  de l ' a c t i v i t h .  

A 85 c m , l e  p l an  de f l u x  n u l  e s t  t o u j o ~ i r s  s u p l r i e u r  A c e  
niveau,m@me en f i n  d e  b i l a n  na ture1 ,L 'examen des  p r o f i l s  h y d r i -  
ques conf i rme  c e  r clsul t a t ,  
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11-2.3. DPtermination des caractbristiques hydrodynami- 
ques dans le sol sature 

Les mesureç o n t  b t P  e f f e c t u b e s  A p a r t i r  de prPlkvements 
en c y l i n d r E  de 501 n o n  per turbb .Ces  b c h a n t i l l o n s  on t  b t b  i n i t i a -  
lement 5 a t u r - P ~  d ' e a u .  

o Le5 expbr imen ta t i  o n s  menbes au l a b o r a t o l  r e ,  except ion  
f a i t e  deç mesures de d e n s i t b , n ' o n t  s e r v i  r b e l l e m e n t  q u ' a  v o i r  si 
l e s  r b s u l t a t s  ob tenuç  b t a i e n t  cohbr'ents e n t r e  e u x , e t  avec l e s  
c a r a c t l r i s t i q u e s  pbdologiques  d u  so1.Nous avons prbf8r.C ces  
m e s u r e ç , c e l l e ç  r b a l i s b e s  au champ ,au c o u r s  d u  d r a i n a g e  i n t e r n e , e t  
q u i  e t a i e n t  asse': f i a b l e ç  e t  r e f l a i t a i e n t  mieux  l a  r b a l i t b  d u  s o l  

' en p l ace .  

II.2.3.1.Ksat (PermCabilite A saturation) 

Lorsque l e  s o l  e s t  s a t u r b  d ' e a u , h ( B )  e s t  n u l l e  e t  l a  
meç ci r e d e 1 a c on d LI c t i b i 1 i t b h y d r a u 1 i q u e ( c D n d u c t i v i t P h y d r a LI 1 i que 1 
se ramkne A l a  mesure h a b i t u e l l e  de l a  p e r m b a b i l i t i .  

E l l e  e s t  donnie  par l ' e x p r e s s i o n :  

Ksat = 2 . 3 0 3  * (  L / t i  - t o  ) * l o g ( (  H i  t- L)/(Ho t L ) )  
avec : 

L = hau teu r  de l ' b c h a n t i l l o n ,  
t o  = temps i n i t i a l ,  
t i  = temps f i n a l ,  
Ho = hau teu r  d ' e a u  i n i t i a l e ,  
H i  = hau teu r  d ' e a u  f i n a l e .  

Un programme " Ksat " c a l c u l e  d e s  v a l e u r s  de Kçat. 

La pe rmCab i l i t b  A s a t u r a t i o n .  a i n s i  de te rminee  e s t  
(Tableau 1-61: 

- f l  2ELBA:elle e s t  de l ' o r d r e  de 0.16 A 9 .98  c m / j , l e  so1  e s t  p l u s  
WpermCable en s u r f a c e  e t  l e  dev ien t  de m o i n s  en moins  en 
profandeur  p a r a l l b l e m e n t  A une augmentat ion de l a  t e n e u r  en 
a rg i l e .  

-f l  S_OuK 3EBL:elle e s t  comprise  e n t r e  1.6 e t  60 .65  c m / j ! e l l e  s u b i t  
a i n s i  des v a r i a t i o n ç  importantes .Cependant  , o n  peut  c o n s t a t e r  
qu'elle es t  compr ise  e n t r e  1.8 e t  5 . 8  j u s q u ' A  60 cm,et  qu ' au  d e l a  
de ce  n iveau  , e l l e  s u b i t  des  f l u c t u a t i o n s  b rusques .Ceci  p o u r r a i t  
8 t r e  a t t r i b u b  A u n e  t e n e u r  impor t an te  en a r g i l e  dans  c e  n i v e a u , e t  
qu 'au  del21 de c e t t e  profondeur  l a  t e x t u r e  ç a b l e u s e  i n t e r c a l l e  
avec des  niveaux p l u 5  a r g i l e u x  es t  A l ' o r i g i n e  de ce5  v a r i a t i o n 5  
en dent  diz s c i e .  

OCHI(1984) a t r o u v P  A BRAHM1,sur u n  501 analogue A 
c e l u i  de SOUK SEBT p o u r  l a  t r a n c h e  0-BU cm,des v a l e u r s  de permba- 
b i l i t 6 s  v a r i a n t  de 5 .6  A 22 c m / j . R I E U  et_a1(1985)  , t r a v a i l l a n t  sur  
l e  m@me s i t e ? o n t  a t t r i b u e  c e t t e  p e r m k a b i l i t b  mbdiocre A l a  f o r t e  
t eneur  en a r g i l e  d u  s o l  e t  A 5a compacitb.  
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P r of on d e M r 

(cm)  

--------------.-------.~-- 
0-15 
15-30 

45-60 
60-75 
75-90 

30-45 

90-  105 
105- 120 
120- 135 
1 3 5 - 1 5 o 

Tableau 1-6 Esa t  dCterminCeç au l a b o r a t o i r e  

ZELBA SOUK 
SEbT 

-------.------- 
Ksat Ksat 
cm/ j  cm/ j  

9.98 2.11  
3.71 5.83 

' 0.40 5.45 
4.09 21.37 
0.64 1 . 6 2  

---- 

1.72 1 . 8 2  

1 . 8 2  2 9 . 8 ~ 1  
0.48 ~ 9 t ,  
0 . 2 1  6 0 . 6 5  
0.15 36.87 

-r------ -I------- -------------- 

II-2.3.2.h(B) (Succion/Teneur  en eau) 

Les mgmes c y l i n d r e s  s o n t  ensu i te  r e s a t u r i 5  e t  e q u i p e s  
d ' u n  mic ro tens iomkt re ,pesCs  e t  posCs  s u r  u n e  maçrje de t e r r e  
skche.0n e f f e c t u e  de5 mesures c o u p l i e s  d u  p o i d s  du c y l i n d r e  de 
t e r r e  e t  l a  hau teu r  de l a  co lonne  de mercure . 

Les l e c t u r e s  f a i t e s  au t o u r s  d u  temps , o n t  permis  d '  
obse rve r  pour les C c h a n t i l l o n s  d e  Z E L B A , q u e  l a  s u c c i o n  p a s s e  par  
d e u x  phases:  

. .  ------- Phase-í:au c o u r s  de l a q u e l l e , l  'Cvo lu t ion  de l a  s u c c i o n  e s t  
..'.. l e n t e , c e t t e  phase  dure  e'nviron u n e  heure .  9 

P_h_az&yz:au c o u r s  de c e t t e  p h a s e , l ' P v o l u t i o n  e s t  r a p i d e , e l l e  
du re  env i ron  deux heureS.Au d e l a  de c e t t e  

. p k r i o d e , d ' a u t r e s  phbnomknes  s e m b l e n t  i n t e r v e n i r  ppur 
f a u s s e r  l e 5  rCsultats,probablement,une pCnPtra t ion  
d e  b u l l e s  d ' a i r  c a r  les v a l e u r s  de l a  succ ion  
c h u t e n t  anormalement.  

E n  a s s i m u l i n t  1 ' & v o l u t i o n  dans chaque phase  A u n e  Cvo- 
l u t i o n  l i n k a i r e , n o u s  avons de te rmine  l e 5  p a r a m b t r e s  de chaque 
p o r t i o n  de d r o i t e s  : h = A 1 o g ( t )  t E 

l a  ~haie~l: A est comprise  e n t r e  1 E-2 e t  6 E-2. 
E! e s t  comprise  e n t r e  í , s  E l  e t  1.6 E l  
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I------ 

D. A 
g/cm3 

r------ 

1.36 
1.52 
1.59 
1.74 
1.80 
1.88 
1.85 
1.86 
1.90 
1.92 

---- Pour l a  ~h_a,se,:z: A e s t  comprise  e n t r e  1.5 e t  4.8 
B e s t  comprise  e n t r e  2 . 3  e t  10.8 

SOUK 
SEBT 

D. A 
g / c m 3  

1.66 
1.68 
1.67 
i.73 
1.65 
1.77 
1.68 
1.87 
1.66 
1.69 

-------. 

-------. 

D ' a u t r e  part,comme l a  succ ion  e s t  r e l i h e  A l ' h u m i d i t h  
par une r e l a t i o n  d u  t y p e  h = B * t O"A ) , n o u s  avons r e c h e r c h e  les 
parambt re s  A e t  E (Tableau  1-71 : 

Tableau 1-7 Parambtres  A e t  B d e  l a  r e l a t i o n  d e  l a  
5uccion en f o n c t i o n  de 1 ' h u m i d i t b  

Ces mgmes c y l i n d r e s  s o n t  u t i l i s e s  pour l a  db tb rmina t ion  
de l a  d e n s i t b  a p p a r e n t e  d e  chaque n iveau .  

La dens i tb  a p p a r e n t e  augmente progress ivement  ve r s  l a  
b a s e  d u  p r o f i l  p D u r  l e  501 de Z E L E A  t r a d u i s a n t  u n  e n r i c h i s s e m e n t  
en Clbments f i n s  en profDndeur ( F i g .  1-18) ,  

E l l e  p r e s e n t e  de5 v a l e u r s  a s sez  proches  A SOUK S E B T ,  
(Tableau  1-81 r e s u l t a n t  des d b p " o 5  a l l u v i o n n a i r e s  a s s e ï  r b c e n t s  
( F i g .  1-19}. 

Tableau 1-8 Densi tb  a p p a r e n t e  

. 

-------------- 
profondeur  

tcm) I 

-------------- 
0-15 
15-30 
30-45 
45-60 
60-75 
75-90 
90-105 
105-1 20 
120-1 35 
135-1 50 

ZELBA 
1 

------- 
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Fig.1-18.Densitb apparente -Zelba 
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Fig.I-19.Denritb apparente -Souk Sebt  
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1 1 . 2 . 4 .  Depou i l l ecen t  des mesures de l ' e s s a i  d ' i n f i l -  
t r a t i o n  e t  c a l c u l  d e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  hydro- 
dynamiques 

Ces c a r a c t b r i s t i q u e s :  c o n d u c t i b i l i t i  h y d r a u l i q u e  I K ( 8 ) )  
e t  r e l a t i o n  s u c c i o n / t ~ n e u r  en eau ( h l b ) )  s o n t  en e f f e t  i n d i s p e n -  
s a b l  e5 p o u r  employer l e  *mod81 e SIMUL. 

O n  procede  donc A l ' a n a l y s e  d e  ¡ ' e v o l u t i o n ,  pour chaque 
n iveau  de mesure,  des  v a l e u r s  de l a  t e n e u r  en eau (comptages  
n e u t r o n i q u e s )  e t  de l a  cha rge  h y d r a u l i q u e  I r e l e v i s  t ens io-mbtr i -  
ques), au cour5  des  d i f f k r e n t e s  phases  d e  l ' e s s a i  d ' i n f i l t r a t i o n ,  
a p r k s  a v o i r  de te rmine  l ' k t a l o n n a g e  des  comptages en f o n c t i o n  de 
l a  t e n e u r  en eau.  

11-2 .4 .1 .  Eta lonnage  n e u t r o n i q u e  
ci 

Deux  methodes o n t  C t B  employkes: 

- l ' k t a l o n n a g e  en b loc  g r a p h i t e  a u  C E A :  l a  methode e s t  
fondee  sur l a  mesure des c o e f f i c i e n t s  d ' a b s o r p t i o n  e t  de d i f -  
f u s i o n  de5 n e u t r o n s  d ' u n  P c h a n t i l l o n  r e p r e s e n t a t i f ,  

- l ' k t a l o n n a g e  g r a v i m k t r i q u e  par  comptages e t  p r b l b v e -  
ment5 s i m u l t a n k s  pour d i f f k r e n t s  i t a t s  hydr iques .  

La p remie re  mbthode permet de c a l c u l e r  l e s  pa rambt re s  
d ' k t a l o n n a g e  de l a  r e l a t i o n  Hv = a * N + b, N r e p r i s e n t a n t  l e e  
comptages o b t e n u s  a p r b s  pondkra t ion  par  un  comptage d a n s  l ' e a u ,  
e t  c e  p o u r  t o u s  l e s  i c h a n t i l l o n s  ou  niveaux ana lysbs .  

La seconde ,  p l u s  s imple,  n ' e s t  r b a l i s a b l e  que 51 l e s  
t e n e u r s  en eau ex t remes  sont suf f i samment  d i f f d r e n t e s ,  c e  q u i  
n ' e s t  gbnkralement  pas  l e  ca5  q u e  pour l e s  h o r i z o n s  s u p e r i e u r s ,  
l ' h u m i d i t t !  v a r i a n t  beaucoup moins en profondeur .  

La rDmparaison des deux mkthodes p o u r  l e s  p r o f ~ n d e u r s  
o ù  e l l e s  on t  p u  @ t r e  u t i l i s k e s  p a r a l l i l e m e n t  montre ,  comme c e l a  
a v a i t  d k j A  C t B  remarque a n t b r i e u r e m e n t  dans  l e  Sud t u n i s i e n  
(VIEILLEFON, Z A N T E  19a21, que si l e s  p e n t e s  de5 d r o i t e s  d ' b t a l o n -  
nage s o n t  e n  gCnCral s emblab le s ,  on o b s e r v e  souvent  d e s  d i f f e r e n -  
ces d a n s  I ' o rdonnCe  A l ' o r i g i n e .  

On a donc considbrt!, dans; c e t t e  e t u d e ,  que si l ' e t a l o n -  
nage CEA p o u v a i t  @ t r e  c h o i s i  pour l e s  p e n t e 5  ( c o e f f i c i e n t  a ) ,  i l  
c o n v e n a i t  par  c o n t r e  de c o r r i g e r  l e s  ordonnees  A l ' o r i g i n e  ( c o e f -  
f i c i e n t ~ b )  en s ' appuyan t  sur  l e 5  moyennes de5 v a l e u r o  mesurbes au 
c o u r s  des  d i f f i r e n t e s  phases  de 1 ' e s s a i ,  notamment p o u r  les; 
h D f l Z D n 5  non s u p e r f i c i e l s .  

O n  t r o u v e r a  dans l e  t a b l e a u  1-9,  l e s  r i s u l t a t s  o b t e n u s  
pour l e s  15 niveaux d u  p r o f i l  tbmoin de  ZELBA.  
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T a b l e a u  1-9 Exemples de sortie du programme PERMAL 

ECART MOYEN = -1,4 
PLAN OE FLUX NUL U 31,9 CM 

H CfiLCULE H AJUSTE N I V E A U  

~ 174 
, 156 
' 152 
j 153 

157 

1 172 
I 
1 

I 
l 

207 

250 

182 10 
146 20 
152 30 
157 40 
162 50 

b o 
172 . 70 

00 
90 

100 
20 1 i 10 

120 
139 
140 

250 150 

Y 

-2 ,2€ -1  
-7 9E-j 

L ? L  

-3,lE-1 
4 , l E - 1  
5, 4E-1 
b,3E-1 

7,OE-i 
7,5E-1 
7,9E-1 
8,4E-I 
0,9E-1 
9,4E-1 
1,OE O 
1,OE 0 

b , a ~ - i  

8% 

2 4 , 6  
2 6 , 2  
27,7 
3 0 , l  
3 2 , o  
30,5 
2872 
20,l 

27,3 
27 ,o 

2 7 , 8  

2 6 , b  
2 6 , s  
2 6 , s  
26,4 

h 

1 6 3 , b  
136,4 
122 ,2  
113,4 
107,s 
103,4 
100,7 

98,8 
9797 
97,2 
9 7 , l  
97,4 
9a,0 
98,9 

100,o 

17 

............................................................. 
J O U R  WUMERD 2 4  ............................................................ 

E C A R T  HOYEN = -8,3 
PLAN DE FLUX NUL A 81,2 CM 

H CALCULE H AJUSTE N I V E A U  K 8% h 

46b 465 10 -5,aE-z 19,3 456,4 

316 315 30 -1,3E-1 2 5 , l  205,9 
29 0 207 40 -1,bE-1 27,9 246 , 8 
269 263 50 -1,7E-1 3 0 , 2  219,2 

bo -1,9E-1 28,7 198,0 

00 -1,5E-1 2 7 , 4  171,5 
90 1,7E-1 27,O 162,4 

1 00 1,8E-1 26,6 155,b 

120 2 , lE-1  25,9 146,9 
130 2,3E-1 25,6 144,5 
140 2,5E-1 2 5 . 6  143,2 

293  274 150 * 2,bE-1 2 5 , 8  142,7 

366 360 ,20 -?,9E-2 2 2 , b  345 7 7 

253 252 70 -1 , lE-1  27 ,O 183,3 

260 290 110 1,9E-1 26,3' 1 50 , 5 

.------------------------------------------------------------ 



11-2.4.2. Ajustement des v a r i a t i o n s  tens io-neutro-  
n iques  en f o n c t i o n  du temps 

Diver s  e s s a i s  o n t  montre que l o r s  des  e x p b r i e n c e s  en 
d r a i n a g e  i n t e r n e  comme en b i l a n  n a t u r e l ,  l e s  comptages n e u t r o n i -  
q ~ i e s  e t  l e s  v a l e u r s  de cha rge  b v o l u a i e n t  l i n l a i r e m e n t ,  en s e n 5  
D P P O S ~ S ,  en f o n c t i o n  d u  l o g a r i t h m e  d u  temps ( V I E I L L E F O N  19831. 

I1 e s t  dDnc t r & s  u t i l e  de p o r t e r  c e s  mesures 5 ~ 1 r  des 
g r a p h i q u e s  semi - loga r i thmiques ,  d 'une  p a r t  pour s ' a s s u r e r  de c e  
f a i t ,  d ' a u t r e  p a r t  pour d i t e r m i n e r  l e s  d a t e s  de changement d ' a l -  
l u r e  de c e s  phinomines,  q u i  se  t r a d u i s e n t  par d e s  p e n t e s  
d i  f f P r e n t e s  de5 r e l  a t i  13175: 

N = a * l D g t  + b  
H = a ' *  l o g  t -t b '  

Dn n o t e r a  s u r  l e 5  f i g u r e s  1-20,I-21 que l e s  changements 
de p e n t e  s a n t  genbralement  d i c a l i s  de l a  s u r f a c e  v e r s  l a  profon-  
d e u r ,  t r a d u i s a n t  a i n s i  l e  pas sage  p r o g r e s s i f  d ' u n  regime de 
d r a i n a g e  seul A u n  rrlgime combink remontrle c a p i l l a i t - e - d r a i n a g e .  

II-2.4.3.Calcul  des c a r a c t b r i s t i q u e s  K(8) e t  h ( B )  

CI. Mbthodologie: misle au point  du  programme PERHAL 

1 )  Principe 

A p a r t i r  des  r e l a t i o n s  i l a b o r b e 5  pr ic idemment ,  i l  e s t  
p o s s i b l e  de c a l c u l e r ,  pour t o u t e  d a t e  c h o i s i e ,  q u ' e l l e  co r re spon-  
de exactement  D U  non A une d a t e  de mesure ' e f f e c t i v e  s u r  l'e t e r -  
r a i n ,  d e s  v a l e u r s  e s t imbes  des  comptages OL\ de l a  r h a r g e  hydrau-  
l i q u e  A des  niveau:; c h o i s i s .  , . 1  

2 )  Hodblisat ion d u  p r o f i l  de c h a r g e  

A l ' a i d e  de c e s  v a l e u r s ,  on .  r e c h e r c h e  a l o r s  u n  a j u s t e -  
ment d u  p r o f i l  de charge  A une f o n c t i o n  numhrique qui s e  r approche  
suff isamment  d u  p r o f i l  r i e l ,  en ayant  l ' a v a n t a g e  de permettre l e s  
c a l c u l s  au tomat iques .  

Une f o n c t i o n  de l a  forme H = A*Z t L N  Z t C , Z b t a n t  
l a  profondeur , semble  conveni r  gbnhra lement ,  si l e  s o l  ne p r e s e n t e  
p a s  de t r o p  f o r t e s  d i ! i icont inui tCs  t e x t u r a l e s .  C e t t e  courbe  , 

p r i s e n t a n t  3 p a r a m i t r e s ,  i l  s u f f i t  de t e s t e r  t o u t e s  l e s  
combina isons  d e  3 v a l e u r s  ten~. ic~mPtr iques e t  de c h o i s i r  c e l l e  qui 
se r approche  l e  p l u s  d e s  v a l e u r s  non p r i s e s  en compte,  par  
exemple par l a  mithode de5 moindres  c a r r i s .  

I 1  d e v i e n t  a i n s i  f a c i l e  d ' o b t e n i r  l e s  donnkes neces-  
s a i r e s  au c a l c u l  de K ( B )  e t  h ( 8 )  c ' e s t - A - d i r e :  

- profondeur  d u  plan de f l u x  n u l  q u i  s b p a r e  l e s  dom-aines soumis 
a u  d r a i n a g e  n a t u r e l  e t  4 l a  remontke c a p i l l a i r e ,  
- p e n t e  d u  p r o f i l  de cha rge  d H / d Z ,  
- v a l e u r  d e  l a  succ ion  h .  
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Fig.1-20.Evolution des comptages en fonction du logrrit hme du temps 

Fig.J-21.Ev~lution de la charge  en fonction du logarithme du temps 

I - . . I  I I I . .  
I 5 IO 20 30 Temps en jours 
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3)  C a l c u l  de K(8) 

Le  plan  de f l u x  n u l  C t a n t  f i x e ,  i l  e s t  a i s e  de c a l c u l e r  
automatiquement l e s  v a r i a t i o n s  i n s t a n t a n b e s  de s tock  d ' e a u  de 
chaque n iveau  c h o i s i !  s o i t  par  cumul a s c e n d a n t ,  au-dessus  d u  p lan  
de f l u x ,  s o i t  par c u m u l  descendant  au dessous .  

En e f f e t ,  l e  f l u x  i n s t a n t a n b  co r re spondan t  u n @  t e n e u r  
en eau donnCe e s t  Cgal au r a p p o r t  de l a  v a r i a t i o n  de stock A l a  

. p e n t e  m o t r i c e ,  s o i t :  q = ( d S / d t )  / ( d H / d Z ) )  (en v a l e u r  a b s o l u e )  

Or l a  v a r i a t i o n  de s t o c k  au dessous (zone  de d r a i n a g e )  
DLI a u  d e s s u s  (zone de remontCe c a p i l l a i r e )  d ' u n  n iveau  d o n n g ,  e s t  
e g a l e  A l a  somme des  v a r i a t i o n s  de t e n e u r s  en eau des couches 
SLIS- o u  s o u s - j a c e n t e s .  Ce5 v a r i a t i o n s  s e  c a l c u l e n t  par l a  dbr ivCe 
de l a  f o n c t i o n  q u i  l i e  l a  t e n e u r  en eau au temps, par  l ' i n t e rme-  
d i a i r e  de5 comptages. I l  s u f f i t  d n n c  de f a i r e  l a  somme de c e s  
dCrivCes,  e t  de l e s  d iv i se r  par l a  p e n t e  mot r i ce  d u  m@me niveau  
obtenue  auparavant  pour conna i ' t r e  une v a l e u r  de K ( 8 ) .  

Le modPle PERMAL permet a i n s i  l e  c a l c u l  a u t o m a t i q u e , '  
. p o u r  une s iu i te  de d a t e s  c h o i s i e s ,  e t  pour chaque n iveau  d u  p r o f i l  

C t u d i b ,  de K ,  h e t  8 (Tableau  I-9).Ces donnPes Ctant  e n r e g i s t r i e s  
en st lqnence,  i l  e s t  e n s u i t e  f a c i l e  de c a l c u l e r  l e s  r e l a t i o n s  K ( 0 )  
e t  h ( S ) ) ,  s o i t  pour chacun de5  niveaux i l & m e n t a i r e s ,  s o i t  p o u r  des  
hDrlZDn5 e n t i e r s .  

On remarquera que l e ç  v a l e u r s  de H a ju t i t bes  21 l ' a i d e  de 
l ' b q u a t i o n  s o n t  a s sez  v o i s i n e s  des  v a l e u r s  e s t imbes  par  l e s  
r e g r e s s i o n s  H= A * L O G  T f B ( F i g .  1-22] .  LEE. v a l e u r s  de K s o n t  
a f f e c t b e s  d u  s i g n e  - dans l e  domaine de remontee c a p i l l a i r e  ( f l u x  
en d i r e c t i o n  de l a  s u r f a c e ) ,  e t  d u  s i g n e  t dans l e  domaine d u  
d r a i n a g e .  

8. R b s u l t a t s  obtenus pour I a  p a r c e l l e  de ZELBA 

Les v a l e u r s  j o u r n a l i b r e s  d u  p l an  de f l u x  n u l  (PFN). ,  de 
K ,  h e t  0 o n t  & t &  calculCes SLIT l a  durtle des  phaçes de d r a i n a g e  
i n t e r n e  e t  d e  b i l a n  n a t u r e l  soit 30 j o u r s ,  de l ' e s s a i  d ' i n f i l t r a -  
t i o n  de novembre 1985. 

Les f i g u r e s  1-23 e t  1-24 p r e s e n t e n t  l e s  r b s u l t a t s  
obtenus e t  montrent u n  regroupement e f f e c t i f  des  donnees en 3 
h o r i z o n s  pour K ( 8 ) .  P o u r  h ( B ) ,  a i n s i  qne l e  remarque R I E U  (19831,  
on a p u  se c o n t e n t e r  d ' une  s e u l e  e q u a t i o n .  

-, 

Les parambtres  s u i v a n t s  o n t  d o n c  e t 6  r e t e n u s  pour l e s  
e s s a i s  de c a l a g e  d u  modhle. 

A B A 15 
" Couche 0-30 7.67 E 8  15.81 

Couche 30-60 5.70 E10 20.61 29.79 -b .  441 
CoLlche 60-150 9.67 E19 35.21 
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110. 

150. 

- ---- .. -___ .. - __ 
1 I I I 1 I I 1 I I 1 I I  l O0 300 200 

B +o to e 

I 
400 Hmb 500 

I I I I 

10 
8 

O+ O+ 20 b e D+ 

o t  o + o+ 30 5 6 

+O e o t  o+ 40. 

t o  4-0 o+ o+ 50. 
I 

5 

+o 

0 +O B +O +O 

o t ut  u+ + o  + u  

Fig.I-22.Pr~flls de charge estimbs(0) et a j u s t b s ( + )  pour les 
j m r s  n *  5 ,10,15,20 e t  25 



Fiq.1-23. K ( B ) - Z e l b a  

O 

\ 

Fi g.  1 -24 ,  h ( 8 )  -Ze1 ba 
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A p p o r t  (cm) 

8.96 
9. 66 

5.12 
7.40 
7.52 
8.03 
6. O6 
6.09 
7.72 
7.45 
6,75 
6.88 
7.44 
7.70 
7.88 
7.25 
6. 62 
10.50 
8.97 
6.50 
7.62 
9.47 
8.93 
7.26 

14.30 
13. DB 

3. 06 

11-3. Conduite de l'irrigation sur une culture 

-------------~------------- 
D P b i t  l / s  

14 .  0 
11.2 

4.2 
6.2 
6.3 
7. 0 
4 . ,5 
6.1 
0 . 6  
5.5 
4.1 
4.2 
5.5 
7.3 
6. 5 
6.1 
6.5 
6. 4 
6.2 
7.6 
6. 0 
7. 0 

-------------.------_____I__ 

2.8 

11-3.1. Station de ZELBA 
O 

II-3.1.1.PrPparation du 501 et semis de la luzerne 

Apr65 un l abour  B l a  c h a r r u e  a r a i r e  s u i v i  d ' u n  r e c r o i -  
sement e t  u n  Cpandsge de 10 kg de s u p e r p h o s p h a t e , d e s  c ~ i v e t t e s  o n t  
i!t6 amhnagbes a f i n  de r e c e v a i r  l e s  eaux d ' i r r i g a t i D n  , 

L e  semis  de l a  l uze rne ( t l ed icago  s a t i v a )  a B t P  effectLi6 
.I"&- A 

dia tement  aprCs  l e  semis  ,une i r r i g a t i o n  de 96.6 m m  a b t 6  r P a l i s 6 e  . l a  vo lke  l e  5 /3 /86  ap rbs  Ûne p r C - i r r i g a t i o n  de 89.6  m m  

11-3.1.2. Doses et frdquences d'irrigation 

Le5 I i r r i g a t i o n s  o n t  B t P ' p o u r s ~ i i v i e s  ap rPs  l e  semis ,  A 
r a i s o n  d ' u n e  f o i s  t o u s  l e s  d i x  j o u r s  (Tableau  1-10). 

Tableau 1-10 Date5 e t  quan t i t r i s  des a p p o r t s  d ' eau  durant  

u n  cvcle-ZELR4. 

------------- 
Date 

------------- 
2 7 / 0 2 / 8 6  
05 /03 /06  
2 6/03 /  86 
1 4 / O 4 / 8 6 
30/ 04/  86 
1 2 / 05 / 8 6 
22/ 05/ 36 
2 7 / O 5 / 8 6 
04/06/86 
1 1  /06/96 
i 8 /06 /  86 
2 7 / 0 b / 8 6 
07/07/06 
i 4 1 O7 i 8 6  
19/07/86 
28/67/86 

0 8 / 0 8 / 8 6  

29/08/86 
131 09 / 86 
2 2 / O 9 / 86 
0b/i0/86 
2 3 / 1 0 / 8 6  
061 I l  / 86  
o 4 / o 3 / 8 7 

Q w o s / a b  

i e /  oa / 

20 /03 /a7  
------------- 

Per iode  

p r  C-semi 5 
semi 5 

------------ 

c o n t r ô l e  f 

c o n t r i l e  g 

cDntr lil e h 



5 4  

L e  d e b i t  prPvu avan t  l a  c r i a t i o n  d u  pPr imPt re  B t a i t  de 
36 1 / 5 . . T o u t e f o i s , a p r & s  l a  mise en eau i l  s ' e 5 t  aver6  i n f e r i e u r  A 
t e  c h i f f r e . A i n s i , p o u r  n o t r e  p a r c e l l e  , l e  d i b i t  C t a i t  de 1 4  l / s  au 
moment d u  p r C - s e m i s ? l l . ?  1 / 5  au semis e t  env i ron  A 7 115 au c o u r s  
de5 a u t r e s  i r r i g a t i o n s .  

11.3.1.3. Efficience de l'irrigatien de la 
luzerne 

Au cour l i  d ' u n  c y c l e  c u l t u r a l  , h u i t  coupes; o n t  i t 6  
r i a l i s i e s  [Tableau  1 - 1 1 ) .  

Tableau 1-11 Da tes  e t  p r o d u c t i o n s  de l a  l u z e r n e  

E:iception f a i t e  de l a  premiere  coupe d u r a n t  l a q u e l l e  l a  
l u z e r n e  e t a i t  en c o u r s  d ' i n s t a l l a t i o n , l a  p r o d u c t i a n  b t a i t  en 
moyenne de 150-180 kg/400 m2 s o i t  3750-4500 k g / h a .  

A p a r t i r  d u  22 /5 /86  J u s q u ' a n  3 / 3 / 8 7 , l ' a p p o r t  t o t a l  en 
e a u , p r C c i p i t a t i o n s  compr ises ; ,  C t a i t  de 1567.7 " , d o n t  1470.2 par  
1 e s  ' eaux  d ' i r r i g a t i  o n .  

Pour  Line p r o d u c t i o n  de 28250 kg/ha , l ' e f f i c i e n c e  de 
1 : u t i l i s a t i o n  de l ' e a u  e s t  de 18 kg/mm/ha(en matikre v e r t e ) .  

Se r k f k r a n t  A l a  b i b l i o g r a p h i e  q u i  mentionne que p o u r  
l a  l u z e r n e  l a  t e n e u r  en m a t i k r e  s k c h e ( M S ) ,  e s t  de 20 1 d e  l a  
m a t i b r e  ver te (FAD,1975)  , n o u s  t r o u v e r o n s  que 1 m m  d ' e a u  a s e r v i  A 
p r o d u i r e  approximativement  3 A 4 . 5  k g  de MS/ha. 

C e t t e  v a l e u r  a p p a r a i s s a n t  f a i b l e  ,est cependant  s a t i s -  
f a i s a n t e  si  on t i e n t  compte de l a  q u a l i t b  de l ' e a u  d ' i r r i g a t i o n  
e t  d e 5  c o n d i t i o n s  c l i m a t i q u e s  de l a  r e g i o n . D ' a i l l e u r s  une c h u t t e  
de produc t ion  d e  25 A 50 1 e s t  obse rvab le  l o r s q u e  l a  CE de 
l ' e x t r a i t  d e  p a t e  e s t  de 5.4 m m h o s / c m ( F A O ) .  

11-3.1.4 Evaluation de la quantite de sel apportbe 
par les eaux d'irrigation 

C e t t e  eau assez charghe  en 51215 a dbposk d e p u i s  l e  
d e b u t  des i r r i g a t i o n s  e t  d u r a n t  envi ron  u n  c y c l e  c u l t u r a l  e t  
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3 o 1 o 3 / B 7 24.6 
02/ 04 / e7 36.5 
i 6 05 e 7 31.9 
15/ OW07 13.2 
2 6 i 0 5  / 5 7 1 . 2  
001 04  / 07 22.1 
i 5 / o  e 7 3. 0 
22/O6/ 07 

' 0 1 / 0 7 / 8 7  
1 0 8 / 0 7 / 8 7  

1 "JO71 87 

2 k , / 0 6 /  e7 

p o u r  u n  appor t  d ' e a u  de 793.96 m3, 
d o n t  l a  m a j o r i t b  s o n t  d e s  c h l o r u r e s  de 5 D d l U m .  

3 5 0 1 . 3 b  k g  de s e 1 5 ( 9  kg/m2),  

26.5 
34.4 
29.3  
46.3 

41.3 
36.7 
40.5 

Si on c o n s i d b r e  que l a  d e n s i t e  a p p a r e n t e  d u  s o l  e s t  de 
1 .5  g1cm3,et si D n  r a i s o n n e  5ur u n e  t r a n c h e  de 501 de 150 cm d e  
p ro fondeur ,nous  t r o u v e r o n s  une t e n e u r  de 0 .39  4 de sel5/1C)O g de 
s u l a L a  t e n e u r  en s e l  e s t  cons ide rbe  s a l i n i s a n t e  l o r 5 q u ' e l l e  
a t t e i n t  0.3 g / 1 0 0  g ( i n  P.WIDMOSER,1984).Ce c h i f f r e  e s t  d b j A  d b p a -  
s5C dans  n o t r e  s t a t i o n .  

11-3.2. Station de SOUK SEBT 

11-3.2.1 Installation de la luzern ihre  

Une l u z e r n e  de v a r i b t b  a f r i c a i n e  (Mbdicago a f r i c a n a )  a 
B t C  i n t r o d u i t e  dans  l a  p a r c e l l e  l e  l ?  Mars 1987. C e t t e  c u l t u r e  
C t a n t  r i pandue  d a n s  l e  pCrimPtre ,  e l l e  f a i t  p a r t i e  i n t b g r a n t e  de 
l ' a s s o l e m e n t  c u l t u r a l .  

hprPs u n  l abour  avec une c h a r r u e  a r a i r e ,  e t  u n  
CIpandage de 10 k g  de P205 e t  5 k g  d 'ammoni t re ,  on a seme c e t t e  
l u z e r n e  A r a i s o n  de 20 k g / h a .  

11-3.2.2 Irrigations rkalisbee sur une compagne 

Dates  e t  volumes de5 a p p o r t 5  (Tableau  1-12 a e t  b). 

Les i r r i g a t i o n s  o n t  dbmarrk v p r s  l e  moi s  de mai 1987. 

Tableau 1-12 a .Dates  e t  qcran t i tbs  des a p p o r t s  d ' e a u -  SOUK SEBT 

Date 

------------ 

Per i ode 

------------ 
pr C-semi 5 
semi 5 

con t r i i l e  f 

cnn t r ' d l e  g 

--I--------- 



56 , 

I 

Tableau 1-12 b.Dates e t  q u a n t i t k s  des  a p p o r t s  d ' eau  -SOUK SEET 

Apport m m  

s l u i  v i  omCtri e 
------------- 

------------- 

13. i 
15.8 
0. 4 
4. i 
10.5 
12.4 
13.1 

0 . 0  
2.6 

70.0 
49.7 
47. i 
47.3 

49.5 

39.9 

P e r i  ode 

------------ 
c o u p e - I  

c o u p e - I  I 

cont  r ô l  e h 

coupe-I I I 
------------ 

11-4. Evolution de l a  s a l u r e  au coure de l a  c u l t u r e  

11-4.1.  Suivi  de l a  sa lure  par ana lyse  c l a s -  
s ique  de laborato ire  

PI p a r t i r  des  prClPvements de c o n t r i i l e ,  on a v u  que l o r 5  
de l ' e s s a i  d ' i n f i l t r a t i o n ,  D Ù  p l u s  de 400 m m  d ' une  eau t i t r a n t  
4 . 5  g / l  o n t '  & t b  a p p o r t & ç ,  l e  s o l  a v a i t  s u b i  u n  d e b u t  de  
s a l i n i s a t i o n  d a n s  s e 5  h o r i z o n s  s u p b r i e u r s  ( 3  A 4 mmhos c o n t r e  1 
avant  1 ' e s s a i  1 . 

ALI c ~ u r s  d e  l a  c u l t u r e  de l a  l u z e r n e ,  i l  e s t  normal que 
l e s  f o r t e s  i r r i g a t i o n s  p r a t i q u b e s  a i e n t  pour5uiv i  c e t t e  &VRlUtion 
d o n t  l e s  e f f e t s  peuvent B t r e  t r C s  i m p o r t a n t s  5ur l e s  rendements .  

I1 e t a i t  donc e s s e n t i e l  de v k r i f i e r  si c e t t e  t endance  
SE? c o n f i r m a i t ,  e t  s u r t o u t  d ' en  obse rve r  l a  p r o g r e s s i o n  dans l e  
profil. 

On t r o u v e r a  d a n s  l e  t a b l e a u  1-13 l e s  p r o f i l s  de 
c o n d u c t i v i t k s  mesures 5cir e x t r a i t  de s a t u r a t i o n  pour l e s  
d i f f e r e n t 5  c o n t r ô l e s  e f f e c t u b s  ( F i g .  1-25 e t  1-26), 
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Ta,bldau 1-13 P r o f i l s  de c n n d u c t i v i t b  d e s  c o n t r 5 1 ~ %  

( 5 u r  e x t r a i t s  de p$ te  s a t u r b e )  

-------- 
!1/7/0b 

b. 2 
6.3 
6.9 
.7.6 
0.5 
7.3 
6.3 
J. 1 
3.1 
2 . 0  

--LI---- 

C 

-------- 

On c o n s t a t e  d 'abord  que l a  s a l i n i s a t i o n  des h o r i z o n s  
s u p 4 r i e u r ç ,  avec de5 f l u c t u a t i o n s  dues aux appa r t r ;  d ' e a u ,  ne 
d l p a s s e  pas  beaucoup ce  q u i  a v a i t  C t &  o b t e n u  dBs l a  p r e m i i r e  
i r r i g a t i o n .  

Par c a n t r e ,  e l l e  a t endance  A se  dbvelrspper d a n s  l e 5  
h o r i z o n s  profondÇ, pour  c o n d u i r e ,  a p f C 5  p r C s  d ' u n  an de c u l t u r e ,  
A une s t a b i l i s a t i o n  e n t r e  5 e t  6 mmhos pour l 'en5;emble d u  p r o f i l  
( F i g .  1-27 a e t  b ) .  

0 

A l ' a i d e  de c e s  donn ies  e t  des t e n e u r s  en eau de t e s  
p r o f i l s  de c o n t r S l e ,  i l  e s t  p o s s i b l e  d ' b v a l u e r  les q u a n t i t e s  de 
s e l s  s t o c k b e s  dans  l e  s o l ,  p o u r  en d b d u i r e ,  compte t e n u  des 
a p p o r t s  par l ' e a u  d ' i r r i g a t i o n ,  l e s  q u a n t i t b s  d r a i n b e s  au des sous  
d u  p r o + i l  de 501  B t u d i B ,  d o n t  l a  p rofondeur  a B t B  l i m i t C e  A I50 
cm (Tableau  1 - 1 4 ) ,  

Tableau 1-14 B i l an  de5 s e l s  (en g pour  1.5 m3) 
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Ce tab1  eau appel  l e  qiiel ~ U P E .  commentaires: 

- l e 5  a p p o r t s  on t  B t B  c a l c u l e s  en f o n c t i o n  de5 q u a n t i t b s  
d ' e a u  d ' i r r i g a t i o n  en supposant  une v a l e u r  c o n s t a n t e  de 
sa c o n d u c t i v i t k , m a i s  on p e u t  ~ ' C t o n n e r  q u ' e n t r e  l e  2519 
e t  le 5/2 l ' a c c u m u l a t i o n  dans  l e  501 s o i t  ç u p h r i e u r r  & 
l ' a p p o r t ;  pour e x p l i q u e r  c e l a  i l  f a u t  f a i r e  a p p e l ,  s o i t  

une i r r i g a t i o n  supp lbmen ta i r e  q u i  n ' a u r a i t  pas  b t C  
 pris^ en compte! s o i t  .A une v a r i a t i o n  momentanee de l a  
c o n d u c t i v i t b  d e  1 ' e a u ,  deux hypothbses  peu p r o b a b l e s ,  
s o i t  encore  A une remontCe c a p i l l a i r e  q u i  p o u r r a i t  se 
concevo i r ,  1 ' h i v e r  E b i 8 7  ayant  k t k  p a r t i c u l i b r e m e n t  
s ec  (118,7 m m  de p l u i e s  d u  11/10 au 1 1 / 4 1 ,  

- sur  l a  l i g n e  " S t o c k "  o n  remarque que l a  p r o g r e s s i o n  
e s t  lain d'@tre rbgulibre, c e  q u i  5 e  t r a d u i t  sur  l a  
l i g n e  "Accnmulat ions"  par des v a l e u r s  t a n t G t  p o s i t i v e 5 ,  
t a n t z t  n e g a t i v r s ;  c' c e c i  ne d a i t  pas  t r o p  s u r p r c n d r e  c a r  
l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  dans l e  temps; de l a  d a t e  d u  
c o n t r i l e  par  r a p p o r t  A l ' a p p o r t  p rbcbdent  j o u e  forckment  
Lin r i i l e ,  chaque i r r i g a t i o n  ayant  pour e f f e t  de l e s s i v e r  
une p a r t i E  deç s e l s  accumulb5 dans l a  p k r i o d e  i n t e r -  
i r r i g a t i o n  qui l a  pr-bckde, 

- su r  l ' a n n k e  on c o n s t a t e  f ina l emen t  cine accumula t ion  ' 
g l o b a l e  de seulement  1365 y d a  s e l s ,  a l o r s  q ~ i a  l a  
q u a n t i t e  apportCe par l ' i r r i g a t i o n  se monte A 7813 g ;  l e  
l e s s i v a g e  p o r t e r a i t  donc sur prP5 de 8 6 %  de l a  s a l u r e  
appor tbe ,  c o n s t a t a t i o n  f a v o r a b l e ,  mais q u ' i l  s e r a  
n b c e s s a i r e  de conf i rmer .  
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Par a i l l e u r s , A  l a  r e p r i s e  de5 i r r i g a t i o n s  ,prClbvement  
l l ~ l l , l d  s a l u r e  & t a i t  a s sez  c o n s t a n t e  s u r  t o u t  l e  p r o f i 1 , l a  CEei 
C t a i t  de 5 A 6 mmhos.Cette v a l e u r  l t a i t  a s sez  v o i s i n e  de c e l l e  d e  
l ' e a u  d'irrigation,probablement u n  c e r t a i n  Cquilibre l t a i t  en 
t r a i n  de se r b a l i s e r  conformkment A c e  q u i  a k t k  observe  da,n5 les 
t r avaux  d u  CHUES1 , q u i  ment iDnnai t  q u ' u n  Bqui l ibre  s ' l t a b l i t  
e n t r e  l ' e a u  d ' i r r i g a t i o n  e t  l e  501 a p r k s  une durbe de 4 a 5 
annees .  

T o u t e f o i ~ , p o u r  n o t r e  cas, 1 ' augmenta t ion  p r o g r e s s i v e  de  
l a  CEes en profondeur  permet d ' e n v i s a g e r  une remontke f u t u r e  de 
l a  s a l u r e  v e r 5  l e s  niveaux de surface.Nou5 remarquons que l e 5  
a p p o r t s  d ' e a u  sur l a  p a r c e l l e  B t a i e n t  f r k q u e n t s  e t  s u f f i s a n t s  , 
n o u s  p o u v o n s  mBme a f f i r m e r  qu'une f r a c t i o n  l e s s i v a n t e  d ' a u  m o i n s  
15 1 a B t C  a d m i . n i s t r k e . ,  

L e  bilan de5 se15  (Tab leau  1-15] e n t r e  l ' k t a t  i n i t i a l  
e t  1 ' e t a t " j "  i X ! S j - S i ) ) e t a i $  de 3.424 k g  lm2 pour un a p p o r t  de 9 
k g I 8 0 0  "i) . A i n s i  ,5 .576 k g  o n t  & t i  l e s s i v k s  , c e c i  d u r a n t  moins 
d'un c y c l e  e x a c t .  

La t e n e u r  en Se15 d u r a n t  c e t t e  phase r e s t e  en dessou5  
de 0 .3  g / 1 O 0 g 9 e l l e  v a r i e  e n t r e  0.144. e t  0.174.Mais c e l a  n'emp8che 
pas  de c o n s t a t e r  d C j A  une augmenta t ion  n e t t e  de c e t t e  t e n e u r  q u i  
n ' b t a i t  i n i t i a l e m e n t  que de 0.015 A 0.042 seulement .  

Tableau 1-15 Bi lan  de5 sels e n t r e  1 ' P t a t  i n i t i a l  e t  l e  
p r  C1 kvement II j "  

---- 
:E j 
nmho 

6. il 
4.9 
J .  ir 
J. 3 
J.3 
5.3 
J. 9 
d.5 

d.5 

5.4 

---- 

c 

æ 

r 

L- 

e 

æ 

---- 

C E i  = c o n d u c t i v i t b  i n i t i a l e -  en mmhos/cm. 

T j  
9 I1 o o g  ------ 
Ci. lb8 
0. 144 
o. 150 
O. 174 
O. 167 
O. 156 
0 ,173  
O. 162 
0. I 6 2  
O. 159 

.------ 

C E j  = c o n d u c t i v i t d  d u  prC1Pvement"j" en mmhos/cm. 
CEf = c o n d u r t i v i t 6  f ' i n a l e  r e a l i s b e  l e  21110187. 
Si = C i  si 0 .7  f SP si D A  * E 
S j  = C j  * 0.7 * SP it  D A  * E 
Sf = C f  si 0.7 si SP f D A  f E 
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T i  = TEnEL\r i n i t i a l e  en q de s e l / í 0 0  g de s a l .  
T j  = Teneur d u  prC1Pvement”j”  
T f  = Teneur f i n a l e i 2 1 / 1 0 / 8 7 )  
E = Epaisseur  de l a  couche ER m 
DA = d e n s i t b  a p p a r e n t e  en g / c m 3  
ÇP = Pourcentage de s a t u r a t i o n  

Aprbs deus c y c l e s  d ’ i r r i q a t i o n  (Tableau  1 - 1 6 ]  , e t  Dout- 
u n  appor t  en s e l s  e s t ime  ;S au m u i n s  I E  kg/m?: 

a i  Si on c o n s i d b r e  une t r a n c h e  de s a l  de 150 cm,nous a n r o n s :  

C iS f -S i )  = 14.455 k g  de 5 ~ 1  

Pour u n  appor t  t o t a l  de 18 kg,Line q u a n t i t b  d e  3.545 k g  
a C t C  l e s s i v k e .  

V u  que j u s q u ’ a u  prPlPvement “j”  LI^ un appor t  de 
9kg/m2,5.576 k g  o n t  C t é  less ivf is  . I l  en r C s u l t e  q u ’ e n t r e  ” j ”  e t  
l ’ C t a t  f i n a l  , t o u t  l e  s e l  appor tk  a p r i c i p i t i  dans  c E t t e  
t r a n c h e  . I 1  en r e s t e  mEme u n  surplus de 2 k g  (5 .576-3.945)  q u i  ne 
p o u r r a i t  C t r e  exp1,iquP qne pat- u n  appor t  d ‘ e a u  d u r a n t  l a  deu- 
:íieme annke d ’ i r r i g a t i a n ,  p l u 5  k l e v k  que c e l u i  e s t imé .11  s e r a i t  
de l ’ o r d r e  de 4 4 4 . 5  1 (2kq  /(4.5g/ljI. 

La t e n e u r  EI) s e l s  a augment8 sens ib l emen t  d u r a n t  c e t t e  
a p P r i a d e , d e  l ’ o r d r e  de 0.3 % en s u r f a c e , e l l e  a t t e i n d r a i t  0 . 9  % 

45 c m  de profondEur.La s a l i n i s a t i o n  d u  s o l  e s t  m a n i f r s t e .  LII. 

.- 
b )  Si on cons idPre  une t r a n c h e  de s o l  d e  2 . 9 5  m ,  

e t  si on suppose que l a  CE1 k t a i t  v o i s i n e  de 1 .5  mmhas/cm e n t r e  
í . 5  e t  3 m , n i ) u s  aurons :  

Pour un a p p o r t  de l ’ o r d r e  de 20 k g  d r  se l  16 + 2 1 ,  
c e l a  t r a d u i r a i t  g ra5s iP remen t ,  que l a  q u a n t i t b  de sels apportCe 

j u s q u ’ h  150 cm a p r b c i p i t c !  u n  peu  p l u s  bas .  
S E  PEtrDUVE SUB C E t t E  t r a n c h e  de S a l  , E t  C E  qU1 a k t k  leÇSiVb 

Cependant,l’augmentation de l a  C E  au d e l a  de 3 m ,CE  

qui e s t  t rbs  p r o h a b l e , v u  q u ’ A  2 . 9 5  s e l l e  e s t  Ò E  6 . 2  mmhos/cm,ne 
peut  5’E:ipllqLlEr q u e  par  l e  f a i t  que l e  s o l  m@me au d e l a  de 3 m a 
b t P  e n r i c h i  sels .La q u e s t i o n  q u i  se pose e s t  de s a v o i r  si C E  

l e s s i v a g e  s ’ e t end .p ro fondCment ,ou  bien s ’ i l  s ’ a r r E t e  A un niveau  
r e l a t i v e m e n t  proche de l a  sur4acF d u  s o 1 , e t  dans   LI^ t e l  ca5  quel  

, d a n g E r  f u t u r  e x i s t e - i l  de vDir u n e  remont8e p r o g r e s s i v e  de l a  
s a l u r e  ju squ’au  n iveau  de 5 u r + a c e ?  

C e t t e  s i t u a t i o n  e s t  d e j a  assez. grave  pout- I r  r r s t e  d u  
pf i r - imktre ,s i  on t i e n t  ccsmpte de 1 ‘ i n s u f f i 5 a n c e  d E 5  q u a n t i t é s  
d i s t r i b u k e s  a u x  a g r i c u l t e u r s .  
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Tableau 1-16 B i l an  des  se15  e n t r e  l ' b t a t  i n i t i a l  e t  1 ' 8 t a t  f i n a l  

T i  
IJ100g 

3.021 
0.015 
2.017 
0,023 
0,027 
0.041 
0.039 
0.038 
0.041 
0.042 
0.041 
0.041 
0.042 
0.041 ' 

0 .041 
0.041 
0,041 
0.041 
0.041 

-----------. 

Profondeur 
cm 

0-15 
15-3(1 
30-45 
45-60 
60-75 
75-90 
90- 1 05 

1c15-120 
120- 135 
135-1 50 
150-165 
165- 180 
180-195 
1 9 5 - 2 1 O 
2 10-225 
235-250 
250-265 
265-280 
280-29'; 

Tota l  

I - - .- - - - - I - 

----------- 

Tf 
g/100g 

0.252 
0.345 
0.54'9 
0 . 8 9 8  
0.781 
0.788 
0.725 
0 .615  
0.414 
0.375 
0 . 5 9 5  
0.303 
0.306 
0.326 
0.329 
0 .326  
0.239 
0 . 2 2 3  
0.239 

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

---- 
:Ei 
nmho 

0. 8 
o. 5 
o. 5 
o. 6 
0. 8 
1.3 
1.3 
1 . 2  
1.3 
1.4 
1.3 
1 . 3  
1.3 
1 . 2  
1 .2  
1.: 
1,: 
1 .2  
1 . 2  

11-1 

---- 

11-4.2. 

---- 
Z E f  
nmho 

9.6 
11.6 
16.5 
27.0 
23.5 
26. 'i 
23. o 
18.5 
14.8 
12. 6 
26. O 
1 0 . 2  

9.7 
9.8 
9.4 
9.8 
7. b 
6. 7 
6 .  2 

--_- 

---- 

----- 
si. 

g/m2 
"-I-... 

43.4 
34.3 
40.1 
b o .  3 
72. 6 

115.5 
108. 6 
105.5 
116.7 
121.4 
116.7 
116.7 
116.7 
116.7 
116.7 
116.7 
116.7 
116.7 
116.7 

----- 

I---- 

Sf 
I / m Z  

514 
787 

.ZO9 
!343 
!110 
!223 
! O 1  1 
1716 
i 181 
i O80 
I696 
865 
67 1 
929 
938 
929 
682 
635 
600 

----c 

----- 

-e--- 

àf -Si 
j / m Z  

47 1 
753 

1268 
2283 
2037 
2108 
1902 
1611 
1064 
958 

1579 
748 
754 
812 

812 
56bb 
5 1 8: 
564 

2 1628 

----- 

e2 1 

----- 

Bi lan  des ~ e l s  - SOUK SEBT 

11 -4 .2 .1  Evolu t ion  de l a  s a l u r e  

Comme i l  a B t b  mentionne prbcbdemment, l ' e a u  d ' i r r i g a -  
t i o n  u t i l i s b e ,  c e l l e  de Bou Heurthma, ne c o n t e n a i t  que 0.49 g de 
S E 1 5  / l .Les  b i c a r b o n a t e s  ç o n t  l e s  p l u s  p rbdominants  1244 m g f l ) .  
Durant l e  c y c l e  d ' i r r i g a t i o n , '  d u  2 6 / 5 / 1 9 8 7  au 24/9 /1907,  e t  
au cours d u q u e l  on a appor t e  210.64 m3 d ' e a u  d ' i r r i g a t i o n ,  1 0 3 . 2 1  
kg de s e l s  o n t  k t k  d b p o s b s  dans l a  p a r c e l l e ,  s o i t  258 g l m 2 .  

S i  on puse  comme d e n s i t b  a p p a r e n t e  moyenne 1.7 g / c m 3 .  
Sur une t r a n c h e  de sol de 1.50 m ,  l ' e a u  d ' i r r i g a t i o n  e n t r a i n e  une 
s a l i n i 5 a t i o n  d u  s b l  d ' e n v i r o n  0 . 0 1  g 'de s e l s  p o u r  100 g de 501. 

Par a i l l e u r s ,  on c o n s t a t e  une d iminu t ion  de C E  
(prblbvement  h )  s u r t o u t  dans  l e s  couche5 supkr ieures  .Le5 v a l e u r s  
~ s c i l l e n t  e n t r e  1 e t  3 mmr~os/cm. Far c o n t r e  en p ro fondeur ,  une 
augmentat ion i n t e n s e  e t  p r o g r s s i v e  de l a  s a l u r e  e s t  souvent 
e n r e g i s t r b e  , l a  CE e s t  de l - ' o r d r e  de 17 mmhosicm . 

L'ana lyçE de l ' e a u  de d r a i n a g e  au n iveau  de l a  s t a t i o n  
montre une b a i s s e  de l a  s a l u r e  de c e t t e  eau d u r a n t  l ' h i v e r :  
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CE f 
mmho 

1.0 
2.2 
6 . 3  
10.4 
13.4 
15.0 
13.2 
13.9 
14.1 
14.6 
13.9 
1 2 . 2  

j u i l l e t  1986 H.S = 19.5 g / l  

----T.---- 

C E  h 
mmhrs 

2.6 
0.4 
3 . 6  
6.4 
8.8 
9.3 
12.2 
14.8 
17.0 
17.0 
16.3  
14.8 

----A---- 

dCcembre 1987 H.S = 4 g / l  

.-& 

L e  b i l a n  d e s  s e l s  e n t r e  l e  d P b u t  de l ' i r r i g a t i o n  ( c o n -  
t r . ;dle  f )  e t  l a  f i n  de l ' i r r i g a t i o n  ( c o n t r z l e  h )  s e r a i t  nbga t i f  
v u  que l a  s a l u r e  de l ' e a u  d ' i r r i g a t i o n  e s t  i n f b r i e i i r e  ii c e l l e  d u  
s o l . f ) o u r  un a p p o r t  de s e l s  de 258 g/m2(210.64 m3 d'eau),le b i l a n  
d e s  s e l 5  e s t  de l ' o r d r e  de 843.93 g/m2 (Tableau  1-17). Ceci 
deno te  u n  l e s s i v a g e  de5 SE15 par l e s  eaux d ' i r r i g a t i o n  . 

-.-------- 
o. 091 
0.021 
o. I31 
o. 240 
o. 351 
0.325 
0.315 
0. 332 
0. (144 
0. 380 
0.365 
0. 362 

----- - I 

Tableau 1-17 Bi lan  de5 s e l s  e n t r e  l e  d i b u t  de l ' i r r i g a t i o n  
( c o n t r ô l e  f )  e t  l a  f i n  de l ' i r r i g a t i o n  ( c o n t r ô l e  h )  

------- 
Sf 
g/m2 

163.10 
213.40 
629.69 

1076. B2 
1207.20 
1031.46 

061.53 
955.24 

828.04 
912.62 
692.76 

------- 

a6o. 17 

------- 

------- 
Sh 
g/m2 

226.59 
55.03 
320.25 
623.42 
069.02 

796.26 
923  I 0 9  

1096. 34 
965.32 
925.57 
919.19 

------- 

8 6 4 . 0 2  

._------ 
Sh-Sf 
g / m 2  

e63.49 
-158.37 
-30 1.43 
-453.04 
-330.1 a 
-167.26 
- 65.27 
- 2 8 . 3 4 .  
+ 2 3 b .  17 
t136.28 
f 12.96 

.--I---- 

t219.43 

----- 
o. 0 6 5  
0. O84 
0. 025 
0. 414 

0. 388 
0.341 
0. 034 
0. 345 
0. 327 
0.036 
0. 273 

o. 487 

La t e n e u r  en 51315 duran t  c e t t e  p b r i o d e  v a r i e  de 0.02 A 
O.SQg/iOOg de s a l .  Au dbbut  de l ' i r r i g a t i e n ,  e l l e  B t a i t  beaucoup 
p l u s  f o r t e  10.07 A 0.50 1 ,  Une d i m i n u t i o n  p r ~ g r e s s i v e  de5 
v a l e u r s  de t e n e u r  en s e l s  e s t  e n r i g i s t r b e  dans  l e s  t o u c h e s  de 15 
A 90 cm. Les couches  s o u s - j a c e n t e s ,  beaucoup p l u s  s a b l e u 5 e s  s o n t  
e n r i  c h i  e s .  

Q u a n t  A l a  s i t u a t i o n  avant  e t  a p r b s  i r r i g a t i c l n  & t a t  : 
i = i n i t i a l , f  = f i n a l ) !  e l l e  p o u r r a i t  8 t r E  resumie  dans  l e  t a b l e a u  
s u i v a n t  ( t a b l e a u  1-18 ) . P o u r  u n  a p p o r t  t o t a l  de5 s e l s  de 170.25 
k g ,  s a i t  425 g/m2 e t  en c o n s i d b r a n t  une t r a n c h e  de 501 de 1.50 m y  
on aura  : 

C ( S f  - S i )  = - 2510.28 g/m2. 
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Tableau 1-18 B i l an  des  se15  e n t r e  l ' t t a t  f i n a l  e t  l ' l t a t  i n i t i a l  

_--- 
i E i  
TI m h o 

2.7 

10.5 
13.7 
14.8 
11.9 

9 . 4  
14.4 
14.4 
1 3 . 4  

a. 3 

---- 

---- 
C E f  
mmh D 

2 . 6  
O. 6 
3 . 6 
6 . 6  
8 .8  
9 . 3  

12.2 
14.8 
17 .0  
1 7 . 0  

---- 

_--- 

------- 
Si 
g / m 2  

------... 
m. a9 
a n .  47 

1159.94 
1443.39 
1487.17 
840.41 
580.35 
9a5. ì l b  
828.27  
632.24 

------- 

------- 
S f  
g / m 2  

226.55 
JJ. 03 

328.25 
623.42 

E164 04 
796.26 
529.09 

1096.34 
965.32 

------- 
c r  

a 6 9 , 0 2  

-------. 
Sf -Si 
g i m 2  

------- 
o. 6 3  

-623.44 

-819.97 
-618.15 
+ 23.99 
t215.09 
- 55.07 
t 2 b B .  07 
t l 3 5 . 0 8  

25110" 28 

-851 a 69 

.------- 

Au b o u t  d ' u n  c y c l e  d ' i r r i g a t i o n  , l e  501 a perdu 
approximativement  2511 g / m 2  pour  u n  a p p o r t  de 425 g / m 2  p a r  l e s  
eau:.: d ' i r r igat iDn.ALltrEment  d i t ,  c e t t e  eau a p a r t i c i p i  A Pva- 
c u e r ,  en p l u s - d e  c e  q u ' e l l e  appDrte ,  2 .066 k g / m 2  s o i t  20.86 T/ha .  

LES c o u c h e s  s u p P r i e u r e 5  i n i t i a l e m e n t  peu c h a r g l e s ,  s a n t  
s;ouvent d e ~ , s a l i n i s & e s .  Buant A l a  t e n e u r  en 5el5 q u i  v a r i e  de 0 .1  
A 0 . b  g / l O O q  au  d t b u t ,  e l l e  a b a i s s i  en f i n  de l ' i r r i g a t i o n  pour 
a t t E l n d r P  0.1 A 0.5 4/l00 g de 501. 

11-4.2.2.  Evolu t ion  de 1 ' A l c a l i n i t b  

Avant l e  d tmarrage  des i r r i g a t i o n S v l e  s o l  C t a l t  s a l s o -  
dique  en s u r f a c e , e t  t r i s  s a l &  en profondeur  (Tableau  1-19) ,  

Apr125 u n  c y c l e  d ' i r r i g a t i o n  ,1 ' a l c a l i n i s a t i o n  a a f f e c t e  
l e  s o l  j u s q u ' A  90 cm,ceci 5'est r t a l i s t  en mame temps qu'une 
d e s s a l i n i s a t i o n  en s u r f a c e  ( e n t r e  0 e t  45 cm) (F ig .1 -28) .  

T a b l e a u  1-15 Valeurs  de N a / T - S D U K  SEBT 

c o n t r o l e  i n i t i a l  : I  

:i: 
: h  

: C  



. 

0-15  

1 5 - 3 0  

30 -45  

4 0 - 6 0  

6 0 - 7 5  

7 5 - 9 0  

9 0 - 1 0  

Pr o f  o n d e  Ur 
e n  c m  

Legende: 

o E t a t  i n i t i a l  
C o n t r ô l e  c 

A ~ o n t r ô ~ e  f 
a \ C o n t r ô l e  h 

11-4.3. Suiv i  de l a  s a l u r e  par des capteurs operant i n -  
s i t u  

Pour l a  p k r i o d e  a l l a n t  au 2 5 / 9 / 8 6  (M.HACHJCHA,1987-ES 
2351,on a o b s e r v b :  
- S a l i n i t y - s e n s o r : L a  CESS C t a i t  au c o u r s  de c e t t e  p e r i o d e  de 6 A 8 
mmhoslcm A 10 e t  20 cm,et e n t r e  4 e t  5 mmhoslcm A 35 .b5 e t  85 cm 
de  p r o f o n d e u r .  
-Sonde quadripÔ1e:La C E G  C t a i t  d ' e n v i r o n  3 mmhos/cm A 10 
c m , f l u c t u a i t  e n t r e  1 e t  3 mmhos/cm A 20 cm,e t  a t t e i g n a i t  b - 7  
mmhos/cm A 35 cm.Elle  çe  m a i n t e n a i t  h 3-4 mmhos/cm a u x  niveaux 65 
e t  85 cm. 

Durant  l a  p e r i o d e  de s u i v i , l e s  c a p t e u r s  o n t  i n d i q u b  une 
a u g m e n t a t i o n  de l a  s a l u r e  A un n i v e a u  modt!rb,maiç n ' o n t  p a s  
r e f l e t e  u n  C t a t  c r i t i q u e  de l a  s a l u r e  d u  s o l  d u r a n t  c e t t e  phase.  
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III- SIHULATION NUMERIQUE ; H I S E  AU POINT ET CALAGE 

I 11-1. Methodologie 

111-1.1. Rappels  sur l e  "!le SIMUL 

I 11-1.1.1. P r i n c i p e  

Ces que lques  l i g n e s  s o n t  t i r b e s  de l a  p u b l i c a t i o n  de 
M.RIEU: Simula t ion  n u m b r i q u e  des f l u x  hydr iques  e t  p r b v i s i o n  de 
l a  s a l i n i t t s  dans l e s  s o l s ,  ORSTOM-PARIS 1983,  a l a q u e l l e  on 6 8  
r b f b r e r a  pour p l u s  de d e t a i l s  , 

" L ' a p o l o g i e  de l a  mbthode de s i m u l a t i o n  par modbles 
nuinCriques, moyen par  e x c e l l e n c e  d ' a n a l y s e  e t  de p r b v i s i o n ,  n ' e s t  
p l u s  A f a i r e .  Ses a p p l i c a t i o n s  en pedologie  s o n t  nombreuses ,  que 
c e  s o i t  dans l ' i n v e s t i g a t i o n  de5 mbcanismes de l a  p8dogenkl;e o u  
dans l ' e s t i m a t i o n  p r t sa l ab le  de l ' e f f e t  s u r  l e 5  5015 d e s .  t r avaux  
d'ambnagement e t  m'$me de5 f a ç o n s  c u l t u r a l e s . "  

L e  prrjblkme p o s 6  i c i  e s t  d ' b v a l u e r ,  compte t e n u  d e 5  
p r o p r i k t b s  d u  501 A i r r i g u e r  e t  de c e l l e s  d e  l ' e a u  q u e  l ' o n  
envi s age  d ' u t  i 1 i s e r ,  1 e 5  r i  sques de 22llaisgt.iin s e c g n d a j y g ,  pui 5 
de t e s t e r  l e s  p rocbdures  d e  l i m i t a t i o n  p o s s i b l e  de c e  phtsnombne, 
a f i n  de conçErver u n  n iveau  de s a l u r e  a c c e p t a b l e  par l e s  p l a n t e s .  

L e  m o d e l e  SIMUL a donc C t b  crCC pour  r e p r o d u i r e  par  l e  
c a l c u l  l e s  p r o c e s s u s  majeurs  q u i  gouvernent  l e s  t r a n s f e r t s  e t  l e s  
i mmobi 1 i s a t i  l )ns  d e s  esp k c e s  s o l  ubl es domi n a n t e s  ( c h l  o r u r e 5 ,  
s ~ l l f a t e s ,  c a r b o n a t e s ) ,  a i n s i  que l e s  m o d i f i c a t i o n s  d u  ta l i% 
d ' a l c a l i n i s a t i o n  (SAR de l a  s o l u t i o n  d u  501 e t  r a p p o r t  N a / T  du 
complexej .  

A c ' i i t b  des caractkristiques h y d r ~ d y n a m i q u e s  d u  sol, q u i  
c o n d i t i o n n e n t  l e s  t r a n s f e r t s  de l a  phase l i q u i d e ,  e t  d e s  p r o -  
p r ib t t s s  phys ico-chimiques ,  q u i  f a v o r i s e n t  s a  r C a c t i v i t 6  v i 5  a v i s  
de l ' e a u  d ' i r r i g a t i o n ,  l e  modble i n t e g r e  l e 5  f a c t e u r s  e x t e r n e s  
qui gPrent  l e  b i l a n  hydr ique ,  a p p o r t s  d ' e a u  d ' u n e  p a r t ,  consomma- 
t i o n ,  bvapora t ion  e t  d r a i n a g e  d ' a u t r e  p a r t .  

" I l  ' f au t  d ' a b o r d  bva luer  l e s  q u a n t i t b r ,  d ' b l b m e n t s  
solubles t r a n s p o r t b s  d ' u n  C l b m e n t  de 501 A u n  a u t r e  pendant  u n  
e space  de temps d o n n C .  Le5 phbnombnes de d i f f u s i o n  m o l e c u l a i r e  
pouvant @ t r e  l e  p l u s  s o u v e n t  n Q g l i g 8 5 ,  on a d n e t  que c e s  t r a n s -  
f e r t s  s e  p rodu i sen t  par  convec t ion  grSce a u x  f l u x  h y d r i q u e s  d o n t  
l e  501 e s t  l e  s i e g e .  D;n5 c e t t e  p e r 5 p r c t i v e ,  l e  sol a p p a r a î t  
camme u n  s u b s t r a t  poreux d o n t  le5 c a r a c t b r i s t i  que6 hydro-  
dynaciques  r e g l e n t  l e  mouvement des f l u x .  

Mais l e  s o l  e s t  bgalement u n  mi l i eu  r k a c t i f ,  cc rns t i tub  
par 1 ' assemblage  d ' b l b m e n t s  minkraux e t  o r g a n i q u e s  s o l u b l e s  d a n s  
l ' e a u  A de5 degrbs  d i v e r ç  e t  d o n t  l e  complexe a b s o r b a n t  peut  
Qchanger  des  i o n s  avec l a  s o l u t i o n  A s o n  c o n t a c t .  A t o u t  i n s t a n t  
e t  en t o u t  p o i n t ,  i l  d o i t  y a v o i r  Q q u i l i b r e ,  d u  p o i n t  de vue 



thermodynamique, e n t r e  l e s  q u a t r e  phases :  gazeuse  (atmosphbre d u  
s o l ) ,  l i q u i d e  ( s o l u t i o n  d u  s o l ) ,  s o l i d e  i s i l i c a t e s  e t  s e l s  c r15-  
t a l l i s b s )  e t  kchangeuse d ' i o n s  t c a p a c i t b  d ' i c h a n p e  d u  s o l ) . "  

Trans fer t s  en phase l i q u i d e  

L e s  f l u x  s o n t  dk termines  par l a  l o i  de D A R C Y  qu i !  s e l a n  
1 ' axe  v e r t i c a l !  s ' e x p r i m e  p a r :  

L 'bqna t ion  de c o n t i n u i t b  t r a d u i t  l a  v a r i a t i o n  de t e n e u r  
en eau l i k e  aux f l u x  par :  

d 8 / d t  = - d q l d Z  

5 o i i !  compte t enu  de l a  d i f f u s i v i t k  D ( 8 ) :  

Cet te  d e r n i è r e  Cquation a k t k  d i 5 c r b t i s C e  aiix d i f f b -  
r e n c e s  f i n i e s  en c h o i s i 5 s a n t  "Z = 5 cm. 

Par a i l l e u r s ,  "t e s t  dkterminb p a r  l e s  f l u x  de t e l l e  
f a ç o n  que 1 ' o n  a i t  

q maxicdt i;= .35%"Z 

Consommati on 

C e t t e  d e r n i b r e  e 5 t  exprimPe p a r  ~ i n e  f o n c t i o n " p ~ i i t 5 ~ '  q u i  
e s t  l a  combinaison deç v a l e n r 5  d e  i ' E T 1 5 ,  d u  "c rop  f a c t o r "  de l a  
pPriDde v b q k t a t i v e  considPrCe,  e t  d u  pourcen tage  r a c i n a i r e  d u  
n iveau IK151 : 

S = ETP*CF*KP 

On commence d o n c  pat- s o u s t r a i r e  de l a  t e n e u r  en eau 
d 'une  couche h lkmen ta i r e  de 501 l a  q u a n t i t b  d ' e a u  ronsommbe par 
l e  vbr jk ta l ,  sauf 5i l ' o n  a t t e i n t  l a  t e n e u r  en eau  A p F  4,2, 
auquel c a s  l e s  b e s o i n s  de l a  c u l t u r e  ne s o n t  pas  complhtement 
c a u v e r t r ; .  S ' i l  r e s t e  de l ' e a u ,  e l l e  peut  c o n t r i t u e r  au d r a i n a g e  
E n  f o n c t i o n  d e  l a  v a l e u r  de K ( 6 )  c a r r e s p a n d a n t e .  

Le b i l a n  s ' e f f e c t u e  s u r  de5 segments  de 501 de 15 cm5. , 

Trans fer t s  de s o l u t P s  

" L a  si mul  a t  i on d n  t r a n s f e r t  de5 e s p i c e s  s o l  u b l  e s  r e p o s e  
5 ~ t r  le p D s t u l a t  que t o u t  s o l u t 6  migre l i b r e m e n t  par convec t ion  
d a n s  l e  s o l ,  a u  grP des  f l u x  h y d r i q u e s  pendant u n  i n t e r v a l l e  de 
temp5 e t  que l e s  mklanges e n t r e  5 o l u t i o n s  de provenance d i f f k -  
r e n t e  ne s ' e f f e c t u e n t  q u ' A  l a  f i n  de l ' i n t e r v a l l e  de  temps. C e t t e  
approximat ion  e s t  d ' a u t a n t  m o i n s  g r o s s i b r e   QU^ l ' i n t e r v a l l e  de 
temps e s t  b r e f .  
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I La methode u t i l i s l e  c o n s i s t e  A e f f e c t u e r ,  A l a  f i n  de 
chaque i n t e r v a l l e  de temps, u n  b i l a n  de5 masse5 de ciolutks  conte-  
nues d a n s  u n  element de s o l  donnb d o n t  1 ' 6 , t a t  i n i t i a l  e s t  connu. 
Ce d e r n i e r  e s t  d i f i n i  pa r  l e  volume d ' eau  que c o n t i e n t  l ' b l b m e n t  
de s o l  e t  l e s  mo la l i tC5  de5 e spbces  s o l u b l e s :  K t ,  Nat ,  Ca++, 
M g + + ,  Cl-, SO4=, ( H C D 3 =  + 2 COS=) e t  H4SiD4. On admet ,  A c e  s t a d e  
de5  c a l c u l s ,  que l e  pouvoi r  tampon d u  s o l  e s t  s u f f i s a n t  pour  
n e u t r a l i s e r  l e s  v a r i a t i o n s  de pH dues aux f l u x  d ' i o n s  H+ en 
501 u t  i on. 

AprP5 a v o i r  c a l c u l e  l a  masse de chaque espPce  ~ ~ l u b l e  
que c o n t i e n t  l ' b l k m e n t  de sol, on i v a l u e ,  en f P n c t i o n  d u  volume 
d ' e a u  ayant  f l u i  ve r5  l e s  blbments a d j a c e n t s ,  l e s  masses de 
s o l u t e s  perdues .  Le5 masses d e  5o lu t l . s  g a g n l e s  aux dbpens de5 
Cl iments  de 6111 v o i s i n s  s o n t  4 v a l u C e s  de manibre i d e n t i q u e ,  en 
fcfnction de l ' i t a t  i n i t i a l  de c e 5  d e r n i e r s  e t  des volumes d ' e a u  
a y a n t  p e n e t r e  dans I ' i l b m e n t  de so l  cons idkrk .  Le b i l a n  de masse 
e s t  a l o r s  C t a b l i  pour chaque e s p b c e  en f o n c t i o n  d e s  masses con- 
s e r v k e s ,  gagn4e5 DU perdues  p a r  1 'Plkment  de 501. E n f i n . ,  l e  
nouveau contenu en eau d e  c e  d e r n i e r  ayant  Btl c a l c u l e ,  l e ç  
m o l a l i t k s  d e  l a  n o u v e l l e  s o l u t i o n  d u  501 s o n t  dktermindes.  3 1  
s ' a g i t  a l o r s  de v a l e u r 5  g l o b a l e s  q u i  peuvent expr imer  des 5ur- 
s a t u r a t i o n s  Cven tue l l e s .  

~ Ce5 m o l a l i t b s  c o n s t i t u e n t  les donnkes i n i t i a l e s  deç 
programmes de c a l c u l  de l ' ~ s u i l i b r e , , , t h e r m e ~ y ~ ~ m ~ g ~ e  q u i  i n t r r -  
v i ennen t  e n s u i t e . "  

T r a i t e m e n t s  complementa i res  

Le modble c a l c u l e  l e s  q u a n t i t k s  de sels peu s o l u b l e s  
p r C c i p i t b e 5  OLI  s o l u b i l i s k e s ,  puis l e s  bchanges avec l e  complexe. 

111-1.1.2. S t r u c t u r e  d u  a o d e l e  

L a  f i g u r e  1-29 p r e s e n t e  l ' o r g a n i s a t i o n  de5  d i f f l r e n t s  
sous-programmes de c a l c u l  d u  modele SIMUL. 

Au d b b u t  de chaque j o u r  simulk, l e  programme p r i n c i p a l  
( M A I N )  a p p e l l e  l e  sous-programme q u i  c a l c u l e  l a  d a t e  c a l e n d a i r e  
c a r r e s p o n d a n t e  ( T H E )  , p u i s  c e l u i  q u i  c a l c u l e  l a  c o n s ~ m m a t i ~ n  
d ' e a u  par l a  c u l t u r e  en cour-s ( V E G T ) .  

L e s  c a l c u l s  de l a  c o n d u c t i b i l i t i  h y d r a u l i q u e  e t  de l a  
d i f f u s i v i t k  s o n t  e f f e c t u b s  par  CODI, e t  e n s u i t e  SOLUTE a n a l y s e  
l e s  f l u x  e t  c a l c u l e  l e s  n o u v e l l e 5  t e n e u r s  en eau e t  l e s  n o u v e l l e s  
c o n c e n t r a t i o n s .  Selon 1 ; i n t e n s i t C  des  f l u x  h y d r i q u e s ,  1 'ensemble 
CDDI-SOLUTE E s t  appe lb  A p l u s i e u r s  r e p r i s e s  Jusqu'A l ' achkvement  
d e  l a  journPe  s i m u l b e .  

Le5 donnees f i n a l e s  s o n t  t r a n ~ i m i s e s  A VENTIL q u i ,  par  
l ' i n t e r m k d i a i r e  de EQUSOL, GYPCAL e t  E C H A N ß ,  f o u r n i t  l e5  donnbss  
de 1 ' C q u i l i b r e  thermodynamique e n t r e  l e 5  e spkces  gazeuses  ( C O Z ) ,  
d i s s o u t e s  e t  c r i s t a l l i s 6 e s  D U  adsorbbes .  
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Fig.I-29.St~ucture du programme SIHUL 
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En f o n c t i o n  d e s  b e s o i n s ,  l e s  r e s u l t a t 5  d e 5  c a l c u l s  
hydr iques  peuvent  @ t r e  imprimes par j o u r  ou f r a c t i o n  de j o u r ,  
v o i r e  par q u i n z a i n e ,  t a n d i s  que l e s  d o n n e e s  physico-chimiques 
s o n t  donnees par  j o u r  OLI par qu inza ine .  On r e v i e n d r a  p l u s  l o i n  
sur  l e  d e t a i l  d e s  i n f o r m a t i o n s  que peut  f o u r n i r  l e  modble. 

I 11-1.1.3. C o n t r a i n t e s  d 'uti 1 i s a t i o n  

L ' impor t ance  d u  programme e t  de5 sous-programmes (1463  
l i g n e s ) ,  l e  nombre de donnbe5 h manipuler ,Et  s u r t o u t  l a  nbcesni tC 
de r e c o u r i r  A de5 p rocbdures  de c a l c u l  r a p i d e s  pour r e a l i s e r  d e 5  
s i m u l a t i o n s  de longue  durCe, a impose l e  c h o i x  d ' o r d i n a t e u r  de 
grande c a p a t i t b  e t  d u  l angage  F O R T R A N ,  p a r t i c u l i b r e m e n t  adap te  
aux c a l c u l s  5 c i e n t i f i q u e s .  

L ' u t i l i s a t i o n  de c e  d e r n i e r  . l angage  n ' e s t  cependant  p a s  
ai5C.e aux  n o n - i n i t i e s  e t  l ' e n t r C e  des nombreuses ,donnCes,  sou5 l a  
forme de c a r t e s  p e r f o r b e 5  ou s i m i l a i r e s ,  e s t  une s o u r c e  d ' e r r e u r s  
mul t i  p l  es. 

Par a i l l e u r s ,  l e 5  changements,  m8me mineur s ,  de para-  
mbt res ,  s o n t  r e l a t i v e m e n t  d e l i c a t s  e t  entra ' i 'nent  f a t a l e m e n t  des  
d b l a i s ,  par s u i t e  de l a  n e c e s s i t e  d 'employer  u n  gros' o r d i n a t e u r ,  
m8mE p o u r  exbcu te r  l a  s e u l e  p a r t i e  hydrodynamique d u  programme, 
que 1 ' o n  e s t  ameni h u t i l i s e r  de nombreuses f o i s  au cour5  d u  
c a l a g e  d u  modble sur u n  s i t e  p a r t i c u l i e r .  F a u t e  d e  d i s p o s e r  su r  
p l ace  de c e  m a t e r i e l ,  l e 5  dbplacements ,  l e s  t r a v a u x  en temps 
p a r t a g b ,  l ' a t t e n t e  d e s  l i s t i ngs  ' f o n t  rap idement  p e r d r e  l e s  
avan tages  d u  c a l c n l  r a p i d e ,  quand 115 n 'augmentent  p a s  c o n s i d l r a -  
blement l e  temps n b c e s s a i r e  a u  c a l a g e  ( c f  t r a v a u x  sur BRAHMI). 

E n f i n ,  le5 c o u t s  d u  c a l a g e  r i s q u e n t  d ' f ? t r e  fo r t emen t  
p r o h i b i t i f s ,  pour peu qiie l ' o n  a i t  quelques d i f f i c u l t i i s  pour l e  
r e a l i s e r .  I l  en e s t  de m@me pour  t a i l t e s  le5 m o d i f i c a t i o n s  u l t e -  
r i e u r e s  -que  n b c e s s i t e n t  1 ' C t u d e  de p r o c l d u r ~ 5  de r e s t a u r a t i o n  ou 
d ' a s k 1  i or a t  i on des so ls  r i  s q u a n t  de 5e s a l  i n i  5 e r .  

111-1.2. R e a l i s a t i o n  d ' u n  programme de c a l a g e  des 
s i m u l a t i o n s  en l a n g a g e  BASIC 

111-1.2.1. O b j e c t i f s  

- s b p a r e r  l e s  s i m u l a t i o n s  de c a l a g e ,  n i i c e s s i t a n t  de 
nombreuses r k p k t i t i o n s ,  d e  l a  s i m u l a t i o n  comple te  avec S I M U L ,  

- r l d u i r e  l e s  c o u t s  a u  m i n i m u m ,  en u t i l i s a n t  u n  
mic roord ina teu r  de bureau  maintenant  la rgement  ri ipandu, 

- a s s o u p l i r  l e s  modal i tds  d 'emplo i  en r endan t  l e  
programme i n t e r a c t i f  ( c o n v e r s a t i o n n e l ) ,  e t  u t i l i s a b l e  s a n s  
conna i s sances  p a r t i c u l i e r e s  en in fo rma t ique .  

Nous avons donc p a r t i e l l e m e n t  t r a n s c r i t  l e  programme 
SIMUL en l angage  BASIC,  en ne prenant  que l a  p a r t i e  h y d r a -  
dynamique, A l a q u e l l e  a C t C  j o i n t e  une v r r s i o n  s i m p l i f i e @  d u  
sous-programme d e  t r a n s f o r m a t i o n  de5 m o l a l i t l s  d e  l a  s o l u t i o n  d u  
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501' ( S O L U T E ) 7  reprPSentCe p a r  l e s  v a r i a t i o n s  de l a  c o n d u c t i v i t b  
C l e c t r i q u e  de l a  s o l u t i o n  d u  501. 

Le5 donnkes n k r e s s a i r e s  o n t  a i n s i  b t b  l i m i t e e s  A c e l l e s  
q u i  concernant  e s s e n t i e l l e m e n t  l 'hydrodynamique,  a v e c ,  en sus, 
c e l l e s  q u i  p e r m e t t e n t  d ' e s t i m e r  l a  c o n d u c t i v i t b  de l a  s ; o l u t i o n  d u  
SO1 A p a r t i r  de5 a n a l y s e s  de l a b o r a t o i r e  ( c o n d u c t i v i t b  de 
1 ' e x t r a i t  s a tu rC  e t  pourcen tage  de s a t u r a t i o n ) ,  a u x q u e l l e s  o n t  
Cti j o i n t e s  l e 5  d o n n e e s  a g r o c l i m a t i q u e s  normales  de SIMUL 
I ap p t)r t 5 d ' e a  u ,  ETP , c on 5 on~ma t i on 1 = 

111-1.2.2. S t r u c t u r e  du programme PICPUS 

Le programme PICPUS (Programme I n t e r a c t i f  de Calage 
P o u r  l ' U t i l i s a t i o n  de S imul)  reprend  l e s  sous-programmes s u i v a n t s  
de SIMUL: 

- THE q u i  t r a n s f o r m e  l e s  d a t e s  des d i v e r s  QvPnements ( c o n t r G l e s ,  
a p p o r t s  d ' e a u ,  mouvements de nappe, changement de s t a d e  
v b g b t a t i f ,  e t c . . . )  en n u m k r o s  de j o u r s  d o n t  l a  s u i t e  commence a u  
premier  j o u r  d e  l a  s i m u l a t i o n ,  
- VEGT q u i  c a l c u l e  l e s  consommations d ' eau  l i k e s  A une c u l t u r e  ou 
une f r i c h e ,  
- COD1 qui c a l c u l e  l e 5  parambtres  de c o n d u c t i b i l i t b  hydrau l ique  
e t  de d i f f u s i v i t k ,  
- SOLUTE q u i  c a l c u l e  l e s  f l u x  e t  l e 5  nouveaux p r o f i l s  hydr iques  A 
l a  f i n  de chaque  i t b r a t i o n  d e  c a l c u l ,  f r a c t i o n  d e  j o u r  ou 
j o u r n i e  s i m u l i e ,  e t  c a l c u l e  Cgalement 5ur demande l e  nouveau 
p r o f i l  de c o n d u c t i v i t b .  

PICPUS ne comprend donc pa5 les sous-programmes de mise 
A 1 ' C q u i l i h r e  thermodynamique ( V E N T I L ,  EBUSOL? ECHANG e t  GYPCAL) ;  
i l  en r 6 s u l t e  que i a  c a n d u c t i v i t P  c a l c u l b e  en ne t e n a n t  compte 
que des  phCnombnes,de d i l u t i a n - c o n c e n t r a t i o n  de l a  s o l u t i o n  d u  
5 0 1  peut  s ' & c a r t e r  de l a  v a l e u r  r 8 e l l e ;  c e t t e  approximat ion  peilt 
cependant  5 e  r e v e l e r  s u f f i s a n t e  dans l a  phase de c a l a g e  d u  modPle 
q u i  n ' i n t b r e s s e  que de5 p e r i o d e s  r e l a t i v e m e n t  c o u r t e s .  I 

L e  programme a 6 t b  5cindC en c inq  p a r t i e s :  

- PICPUS pour 1 ' o r i e n t a t i o n  aux sous-programmes, 

- D O N H Y D  pour l a  s a i s i e  des donnbes hydrodynamiques e t  de s a l u r e ,  

- D D N A G R  pour l e s  donnCe5 a g r o c l i m a t i q u e s  

- CORRECT pour l e  c o n t r ô l e  ou l a  c o r r e c t i o n  de c e s  d o n n t l e s ,  

- H Y D R O S E L  p o u r  1 ' B x  Ccuti  on d e 5  c a l  tul s e t  1 ' impress i  on de5 
r & s u l  t a t s .  

L e 5  d o r i n b e s  d ' e n t r b e  s o n t  r e p a r t i e s  5ur 8 f i c h i e r s  
s C q u e n t i e l s  ( 5  pDur hydradynamique e t  s a l u r e ,  3 pour 1125 donnees 
agroc  1 i mat i q u e s )  . 
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I-Saisie de6 

I SAISIE DES DONNEES 

I I  MODIFICATION DES 
DONNEES 

I I I  SIMULATION 
------------------------- 

d onn Ces: 
DONHYD: donnees hydrodynamique5 ( K ( 8 1 ,  h(9),8sat.. 
DONAGR: donnees agrocliaatiques(apports d'eau,eta- 

des vbgCtatifs,ETP...) 

II-Modifications de donnbes: 

1 
.................................. I CORRECTION SOL 
.---------------------------------- 

1 CORRECTIONS HYDRODYNAMIQUES 
2 CORRECTION DES 6 CARACTERIS. 
3 EXECUTION 

HYDR'OSEL 
.---------------------------------- 

RYTHME D I  IMPRESSION 
.-------------------_________^_____ 

1 PAR ITERATIONSlBOUCLES CALCUL) 
2 CHAOUE 1 / 1 0  DE JOUR SIMULE 
3 CHAIIUE JOUR 
4 AUX SEULS JOURS DE CONTRDLE 
5 FIN D'UNE SIMULATION CONTROLEE 
6 FIN SIMULbTION PREVISIONNELLE 

F i g .  I-30.Structure du programme PICPUS 
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Chaque sous-programme f o n c t i o n n e  A 1 ' a i  de de "Menu5" 
e x p l i c a t i f s  t r P s  f a c i l e ç  A u t i l i s e r  ( F i g .  1-30 l .  I1  e s t  a i n s i  
p o s s i b l e ,  avan t  t o u t e  exPCution deç c a l c u l s ,  de v b r i f i e r  l e s  
parambtres  c h o i s i s ,  Cventuel lement  de l e s  m o d i f i e r ,  notamment l es  
c o e f f i c i e n t s  de l a  r e l a t i o n  K(I3j .  

On a r e p r o d u i t  ii t i t r e  d 'exemple l e s  a f f i c h a g e s  d ' b c r a n  
d u  sous-programme " C O R R E C T "  ( F i g .  1-31 a ,b). 

Pour l ' ! ixCcut ion proprement d i t e  (HYDROSEL), l e  pro- 
graeme permet de c h o i s i r  l e s  d a t e s  de d b b u t  e t  f i n  d e  s i m u l a t i o n  
A p a r t i r  de l ' e n s e m b l e  de5 p r o f i l s  de c o n t r S l e  r 8 p e r t o r i C s .  

Le numero d u  p r o f i l  i n i t i a l  e t a n t  c h o i s i ?  l e  programme 
e f f e c t u e  1 e5 dbcal  ages  de d a t e s  n i c e s s a i  r e ç  pour 1 e5 c o n t r  9 1  es 
u l t B r i e u r s  e t  l e ç  a p p o r t s  d ' e a u .  

I1 e s t  e n s u i t e  demandb de donner l a  d a t e  c a l e n d a i r e  de 
l a  f i n  d'e s i m u l a t i o n  c h o i s i e .  O n  c h o i s i ~ a  de p r b f b r e n c e  u n e  d a t e  
co r re spondan te  A u n  c r sn t ro l e ,  m a i s  i l  e s t  p o s s i b l e  de f a i r e  des  
s i m u l a t i o n s  d i f f i r e n t e s  ç i  beso in  e s t .  

A c e  s t a d e ,  u n  menu propose l e  rythme des impress ions  
de r t i s u l t a t s  p o s s i b l e s .  Dans l e s  p r e m i e r s  e s s a i s  de c a l a g e ,  ' i l  
peut E t r e  u t i l e  de l i m i t e r  l a  s i m u l a t i o n  A qiielques j o u r s  s e u l e -  
ment, v o i r e  u n  jour ou u n e  f r a c t i a n  de jour, en demandant des  
s o r t i e ç  n ~ m b r e u s e s .  

Pour  l e s  c a l a g e s  s u r  deç s i m u l a t i o n s  de longue durCe, 
on demandera seulemrnt s o i t  l a  s o r t i e  imprimbe de c h a q u e . j o u r  dP. 
c o n t r i l e ,  s o i t  une s e u l e  s o r t i e  en f i n  d e  s i m u l a t i o n .  I1 e s t  
Cvident que d ' a u t r e s  p a r t i t i o n s  d u  temps;, 5 ~ r t i ~ 5  d i c a d a i r e s ,  
bimen5uel le5 ,  mensuel leç  peuvent B t r e  i n t r o d u i t e s  moyennant de 
1bgPres  m o d i f i c a t i o n s  d u  programme. 

Apres l e  choix d u  rythme d ' i m p r e s s i o n ,  i l . e s t  encore  
demandb si l ' o n  s o u h a i t e ,  d ' u n e  p a r t ,  l ' i m p r e s s i o n  d e s  c o e f f i -  
c i e n t s  hydrodynamique5 ( K ( B )  e t  9 s a t  de chaque h o r i z o n ) ,  d ' a u t r e  
p a r t ,  l ' i m p r e s s i o n  d e s  p r ~ f i l s  i n i t i a u x .  

La s i m u l a t i o n  commence a l o r s ,  e t ,  pour chaque i t C r a -  
t i o n ,  l e  programme a f f i c h e  A 1 'Bcran  2 nombres ,  l e  premier  co r -  
retipondant A l a  q u a n t i t t l  d ' e a u  q u i  r e s t e  a i n f i l t r e r ,  l e  second 
au t o t a l  cumulb d u  d r a i n a g e .  Cela permet de s u r v ~ i l l e r  l ' i n f i l -  
t r a t i o n  e t  de c o n t r 3 l e r  l e ç  v a l e u r s  d ' i n f i l t r a t i o n  e t  de d ra inage .  

L ' i t a t  d 'avancement d u  programme p e u t  @ t r e  c o n t r i l b ,  
a p r e s  u n  " B R E A K " ,  en t a p a n t  " P R I N T  I I , IT ,XT":  

I I  = num8r-o d u  j o u r  
IT = nombre d ' i t t i r a t i o n  d u  jour 
XT = f r a c t i o n  d e  jour b c o u l i  



Correst ions " s o l "  

2 CORRECTION DES TENEURS EN EAU CARACTERISTIQUES 

Appuyer sur u 1 donne: 

--------------------___________________^----------------------- 

PROFONDEUR PROFIL (HO)= 150 CM NOMBRE DE ZONES HYDRODYN. 1A)=3 
LIMITE INFERIEURE DE LA COUCHE SUPERIEURE (JA)=*2f CM 
LIMITE INFERIEURE DE LA COUCHE MEDIGNE (JB)= 60 CM 

COEF-FICIENTS DE E ( 0 )  PAR COUCHE 

COUCHE 1 A SOIT A(1)  =1.35 Et8 B SOIT BI11 = 15.82 
CUUCHE 2 A SOIT A ( ? )  = 6 . 1 2  Et9 6 SOIT F(2) = 2 0 . 6 1  
COUCHE 3 A SOIT Ai31 =4,00 Et10 6 SOIT B ( 3 )  = 26:61 

COEFFICIENTS DE h ( 0 )  PAR' DOMAINE 

A SOIT C(1)= 19.79 
A SOIT C(2)= 19.79 

B SOIT P ( 1 ) =  -6.441 
B SOIT P ( 2 ) = .  - 6 . 4 4 1  

DOMAINE 1 = POUR THETA < THETA ENTREE D'AIR 
DOMAINE 2 = POUR THETA 3= THETA ENTREE D'AIR 

SI CORRECTIONS ENTRER LA(LES) NOUVELLE(S) VALEUR(S1 EN TAPANT: 

Symb'ile d u  paramktre A corr iger  = nouve l l e  valeur 

TAPER CONT(T0UCH-E F 5 )  OUAND LES CORRECTIONS SONT TEHMINEES 

exemple: pour a o d i f i e r  B ( 1 )  on tape: 

Et1)=25 puis " E n t e r "  

e t  e n s u i t e  "F5" 

F i g .  1 - 3 l . a . A f f i c h a g e  d'bcran du sous-progracre CORRECT 
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Si  on tape  1 on obt i ent :  

S i  on tape  2 on obt i ent :  

STADE VEGETATIF DUREE CROP-FACTOR CULTURE 
1 T(i,1)= 20 C F ( 1 ) = 1  1 
2 T ( 2 , 1 ) =  98 CF ( 2 )  =1. 2 1 
1 3 T(3,1)=120 CF I 3 1 =O. 8 i 
4 T(4,1)=12O CF ( 4 )  =O. 9 1 

DATE DU SEFiIS DE LA CULTURE No 1 J O U R  ( I  (1 )  )=EI MOIS ( J  (1) ) = 7  

F i g .  I -3 l .b .Af f i chage  d'irran d u  sou5-proqranme CDRRECT 
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111-2. Calage du modPle sur 1 'Osooi d ' i n f i l t r a t i o n  

111-2.1. S i m u l a t i o n  hydrique 

Dn a v u  p l u s  hau t  que l ' e s s a i  d ' i n f i l t r a t i o n  a e t c  
marque p a r  5 sbries d e  prblbvements  encadran t  ' '5135 d i f f e r e n t e s  
phases .  On d i s p o s e  a i n s i  de5 p r o f i l s  p r e l e v e s  e% c r o i x ,  en se 
r approchan t  p rogres s ivemen t  d u  t u b e  de sonde ,  de f açon  a ~ ' 8 1 0 1 -  
g n e r  des borde  d e  l a  p a r c e l l e  oh l e s  f l u x  peuvent  p r e n d r e  une 
d i r e c t i o n  o b l i q u e  ( F i g .  I-32). 

15,O 

10,o 

5,O 

I I I I I I I l 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

F i  y .  1-32 .Prof i 15 hydr  iquesi de 1 ' e s s a i  

Ces c i n q  p r o f i l s  d e  contrGle  s o n t  l e s  s u i v a n t s :  

- p r o f i l  a: " s e c " ,  p r e l e v e  l e  10/11 /85  avant  i r r i g a t i o n ,  
- p r o f i l  b: " s a t u r b " ,  pr8 levh  l e  1 2 / 1 1  

- p r o f i l  d :  f i n  du d r a i n a g e  i n t e r n e ,  le 2 1 / 1 1  1 couver t  
- profil e :  f i n  d e  b i l a n  n a t u r e l ,  l e  30111 

- p r o f i l  c: mi-dra inage  i n t e r n e ,  l e  16/11  Sol 
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On t r o u v e r a  danç l e  t a b l e a u  1-20 l e 5  v a l e u r s  
t e n e u ~ 5  en eau pondbra l e s  de 15 en 15 cm pour c e s  5 p r o f i l s .  

Tableau I -2O.Pro f i l s  hydr iques  con t ro195  au cour5  de 1 ' e s s a i  

----------- 
Prof i 1 s 

P r o f .  

0-15 
15-30 
30-45 
45-60 
60-75 
75-90 
9 O - 1 O 5 

105-120 
1 20- 1 3 5 
135-150 

----------- 

Le5 

---------I------------------------------------- 

. o 9 o . ,304 ,269 ,254 ,194 

. 1 2 3  .. 334 ,276 . 2 6 6  ,237 

.152 ' 345 ,297 , 2 9 8  .272 
,167 .379 ,331 ,326 305 
.147 ,343 ,306 , 2 9 0  .275 . 121 .331 .257 ,253 .270 
,126 ,316 ,287 .276 ,267 
.123 .296 .278  ,273 ,264 
,124 , 2 9 3  ,269 ,268 , 2 5 8  
,119 . 2 9 0  - .264 . 2 b B  ,253 

de5 

donnbes i n i t i a l e s  e t  de c o n t r ô l e  de5 p r t lPvemen t s  
I lb"  'le." 5 ' ~ "  , p r i m e n t  par segements  de s o l  de 15 cms. Pour l e  
c a l c u l  avec l e  programme PICPUS,  nous avons Effec tuP u n  l i s s a g e  
de c e s  v a l e u r s  a f i n  de d i s p o s e r  d ' u n  p r o f i l  hydr ique  d t t a i l l b  par 
niveaux e s p a c t ç  de 5 cm5. 

Pour  c e l a ,  n o u s  avons cons idPr9  que leti niveaux 
" i n t e r n e s "  ( 5  e t  10 pour l e  segment 0-15, 20 e t  25 pour l e  
segment 15-30, . . . I  p r e n a i e n t  l a ' v a l e u r  moyenne d u  segment, e t  que 
1 ' o n  pouva i t  i n t e r p o l e r  e n t r e  l e s  v a l e u r s  moyennes des segments  
pour les niveaux " e x t e r n e s "  (0 e t  15 pour 0-15, 15 e t  30 pour O -  
3 0 , .  . . ) ,  

111-2.1.1.  Essai de calage sur  la phase 
d 'infiltration 

b e s  c o e f f i c i e n t s  K(9) e t  h ( B )  c a l c u l C s  A l ' a i d e  d u  
programme PEHMAL o n t  C t C  u t i l i s b ~ j  p o u r  t e s t e r  c e t t e  phase.  Le5 
e s s a i s  on t  montrb,  gr-Sce A de5 s o r t i e s  m u l t i p l e s  t o u s  l e 5  1 / 1 0  d e  
j o u r ,  l a  proyress , ion  d u  f r o n t  d ' humec ta t ion  dans l e  501. 

La f i g u r e  1-33 r e p r e s e n t e  q u e l q u e s '  u n s  de5 p r o f i l s  
5 i m U l b 5  oh tenus .  L a  comparaison avec l e s  p r o f i l s  n e u t r o n i q u e s  
n ' e s t  p a s  en t ib remen t  s a t i s f a i s a n t e ,  e t  c e  pour  deux r a i s o n s :  

- l e  comptage neu t ron ique  a une sphbre  d ' i n f l u e n c e  d o n t  l e  
d i amht re  dbpasse  ~ghnbra lement  15.cm? 

- l e  501 s u b i t  forcbment d ' i m p o r t a n t e s  mDdlfiCatiDn5 a u  c o u r s  
d 'une  a u s s i  f o r t e  i r r i g a t i o n .  

On c o n s t a t e  nbanmoins que l e s  c o e f f i c i e n t s  employ65 ne 
d o i v e n t  pa5 Gt re  t r o p  k l o i g n b s  d e s  pa rambt re s  r # e l s ,  c a r  l ' i r r i -  
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Fig.I-33.Simulation de l'essai d'infiltration (12 /11  au 30/11/85) 
O 5 10 I5 20 25 30 35 LO 45 SB 
B 

I 1 I L 1 I I I I 1 J 

J 4  
J 9  

v J 18 

me s u r i  
simu li 

Fig.1-34.Simulation d u  21 au 30/11(sans consommation) 
O 5 to 6 20 2s 30 35 LO 4 s  50 

I 
L I I 1 I 1 L I I L 

. mesuré 

cakulé 
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oat i l jn  e s t  355ez co r rec t emen t  p r i s e  en crsmpte, m@me 51 l e  p r o f i l  
A s a t u r a t i o n  s ' d c a r t e  u n " p e u  t r o p  d u  prcsfil  mesurP. 

111-2.1.2. C a l a g e  5ur l a  p h a s e  d e  d r a i n a g e  i n t e r n e  

Pour l'baisode d u  lí! au 21/11/86, Y e s s a i s  a n t  B t B  
nbces5a i r e5 .  L e 5  p r e m i e r s ,  r 4 a l i s B s  a v e c  l e 5  c o e f f i c i e n t s  c a l -  
c u l & ~ ;  par PERMAL, on t  donnC u n  d r a i n a g e  e x c e s s i f  sur l ' e n s e m b l e  
d u  p r o f i l .  Cependant ,  l e s  p r o f i l s  SlmL~l65 e t a n t  q ross iP remen t  
p a r r a l b l e s  a c e u x  d e s  cDntr i i les  d u  l b  e t  d u  2 1 ,  i l  a s u f f i  de 
diminuer  1PgkremEnt l e 5  c o e f f i c i e n t s  U de # ( e )  de5 t r o i s  coucties. 
Far retrJuche5 s u c c 6 s 5 i v e s  on e s t  parvenu A c h o i s i r  l e 5  c o t t f f i -  
c i ~n t 5 su i  van t 5 : 

Couche 1 k ( l ) =  6 . 4 3  E7 B ( 1 ) =  ' 15.81 

Couche 2 cII2)= 2.55 E9 BI2)= 2 0 . 6 1  

Couche 3 A ( 3 ) =  4.78 E10 B ( 3 ) =  2 0 . 6 1  

On t r o u v e r a  dans  l a  f i g u r e  1-33 l e 5  r i s u l t a t i  de l a  
5 i mul a t  i on n 9 .  

111-2.1.3. Calage  en b i l a n  nature l  

L e  slsl ayan t  C t C  decouver t  l e  21/11. l e s  o b s e r v a t i o n s  
o n t  6 t C  p o u r s u i v i e s  j u s q u ' a u  3 0 / l l .  

Une premiere s i m u l a t i o n ,  avec  leç c o e f f i c i e n t s  prCc8- 
d e n t s ,  e t  ne t e n a n t  p a s  compte de I ' P v a p o r a t i o n ,  f a i t  a p p a r a i t r e  
u n  rxces  d'eau par  r a p p o r t  au c o n t r í i l e ,  de 1 ,7& cm d'eau pour l e s  
9 j ~ u r 5 ,  stsit une moyenne d ' e n v i r o n  2 n r m / j  ( c f  f i g u r e  1-34 du 
p r o f i l  51mU16 1 0 ) .  

LE c a l c u l  de5 p e r t e s  par t r a n c h e s  de l'i C I  permet de 
d b d u i r e  une r k p a r t i t i o n  r a c i h a i r e  f i c t i v e  q u i  r e p r o d u i r a i t  1 ' 8va -  
p o r a t i o n  d u  s o l  n'u, s o i t :  

00-15 47.7% 

30-45 19% 

Le5 e s s a i s  s u i v a n t s ,  e f f  e c t u d s  A 1 ' a i d e  d ' u n e  e s t ima-  
t i o n  de 1 ' E T P  p a r  l a  mbthode d e  R I O U  (1962). dont  on p e u t  v o i r  l a  
r h p a r t i t i o n  a n n ~ i E l l e  dans  l e  t a b l e a u  1-21 , s o i t  0.187 m m / j  en 
navembre ,  ont  permis; d e  r e s t i t u e r  U n  p r o f i l  s i m u l 8  a s s e z  v o i s i n  
d u  p r o f i l  de c o n t r i i l e  d u  3 0 / 1 1  ( f i g u r e  1-33 s i m u l a t i o n  n018). 
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Tab leau  1-21 E T P  par q u i n z a i n e  

r-"--'--------------------------------- 

ETP P A R  QUINZAINE EN C M / J U U R  

Moi 5 Q u i n z a i n e  ETP 
--------------------______________I____ 

1 
Janv i  er  1 , 149  

2 , 166  
FPvr i e r  1 . i 9 6  

2 " 2 2 b  
Mar 5 1 ,258 

2 
Avr i 1 1 362  

2 . 4 2 6  . 

Mai i .496 
2 .564 

J u i n  1 , 631  
L '7 , 6 6 6  

J u i  1 l e t  1 .669  
2 . 6 4 8  
1 , 6 0 1  Aout 
2 .545 

Septembre 1 , 4 8 0  
7 e . 4 0 8  

D c t  obre  1 . 3 2 9  
2 , 266  

Novembre I . 2 2 1  
2 . i 8 3  

1 . i 4 3  

I- 

I D8cembre 1 . i54 
L 

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

I 11-2.2. Si mul a t i  on s a l  i ne 

A ce moment nous avons a j o u t 6  au programme PICPUS l e  
c a l c u l  be l a  c a n d u c t i v i t k  C l e c t r i q u e  de l a  s o l u t i o n  d u  srsl. 

Pour l e  p r o f i l  i n i t i a l  n o u s  avons e s t i m b  c e t t e  d e r n i b r e  
( C E s 5 j  en m u l t i p l i a n t  l a  c o n d u c t i v i t 6  k l e c t r i q w e  de 3 ' e x t r a i t  de 
p8 te  s a t u r k e  de chaque t r a n c h e  de 15 cm (CEef ; ) ,  par l e  rapplsrt  ( %  
de s a t u r a t i  on/humi d i  t 6  pondPral e )  de chaque pr41 kvement de c e  
con t r S1 e:  

% s a t  
C E s s  = CEe5 * ---- 

HP% 

On s a i t  qu 'une  t e l l e  approximat ion  n ' e s t  q u ' u n  p i s -  
a l l e r ,  c a r  l e  pourcen tage  d e  s a t u r a t i o n  e s t  tou jour -s  s u p b r i e u r  h 
l a  t e n e u r  en . e a ~ t  maximum A s a t u r a t i o n .  Dans l e  p r o f i l  de Z E L B A ,  
l e  p su rcen tage  de s a t u r a t i a n  5~ s i t u e  en e f f e t  de 3 7 - h  50% pondb- 
r a l  s u i v a n t  l e s  Couches, t a n d i s  que B s a t  ne dbpasse  p a s  38% 
volumique! I 1  en r e s u l t e  que dans l ' e x t r a i t  de s a t u r a t i o n  peuvent  
k t r e  d i  5 5 0 ~ 1 5  des s e l  5 normal emerrt n o n  5.131 ubi 1 i 585 A s a t u r a t i o n  
e f f e c t i v e .  
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MMHOS 
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Fig.1-35.a.Evolution d e  l a  CEes en c o u r s  d ' e s s a i  ( e x t r a i t s  
s a t u r e s  sur prClbvements) .Par  niveaux.  

H a l q r l  c e l a ,  i l  nou5 a semble que c e  c a l c u l  s imple  n o u s  
p e r m e t t r a i t  d e  s u i v r e  1 ' a l l u r . e  de5 v a r i a t i o n s  d e  s a l i n i t e  d u  
P r o f i l  au c o u r s  de5 s i m u l a t i o n s .  

On t r o u v e r a  sur  l e 5  f i g u r e s  1-35.a , I-35.b l e s  
r C s u l t a t s  de5 s i m u l a t i o n s  q u i  s o n t  a s s e z  s a t i s f a i s a n t s :  1 ' i r r i g a -  
t i o n  de 476  m m  o a r  une eau  t i t r a n t  6.,Z mmhos f a i t  a p p a r a î t r e  une 
s a l i n i s a t i o n  commentante d a n s  l a  p a r t i e  s u p b r i e u r e  d u  p r o f i l  q u i  
' g a g n e  l P g P r e m e n t en profondeur  l e  1 6 ,  m a i s  remonte ensu i t e  v e r s  
l a  s u r f a c e  pendant  l a  phase d e  b i l a n  n a t u r e l ,  par  s u i t e  de l ' k v a -  
por a t  i on. 

t 
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Fig.1-35.b.Evolution de la CEes en fonction d u  temps 
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I 1-2.3. Estimation rapide de5 coe f i c i e n t s  

L ' o b t e n t i o n  des  c o e f f i c i e n t s  de d e p a r t  de K('61 e t  h ( B )  
demandant u n  t r a v a i l  impor t an t  d ' expkr imen ta t ion  e t  d e  d b p o u i l l e -  
ment q u i ,  on l ' a  v u  c i -del ;s i is ,  ne c o n d u i t  p a s  avec c e r t i t u d e  aux 
parambt re s  de c a l c u l  l e s  m e i l l e u r s ?  on a t e n t b  de s ' a f f r a n c h i r  d e  
c e  t r a v a i l  en procbdant  21 une e s t i m a t i o n  des c o e f f i c i e n t s  A 
p a r t i r  de l ' a n a l y s e  de5 p r o f i l s  de l ' e s s a i  d ' i n f i l t r a t i o n .  

Pour c e l a ,  p a r t a n t  d e s  v a l e u r s  de Esa t  e t  Bsat  e s t i m b e s  
l o r 5  de l ' i r r i g a t i o n !  on c o n s i d e r e  ~ U E  l a  p e r m b a b i l i t b  moyenne, 
exprimbe par l e s  p e r t e s  en eau j o u r n a l i P r e s  de chaque couche 
pendant  l e  d r a i n a g e  i n t e r n e ,  eç t  l a  moyenne g b o m b t r i q u e  de K5at 
e t  d e  l a  p e r m b a b i l i t i  en f i n  de phase.  Connaissant  l e s  t e n e u r 5  en 
eau moyennes en f i n  d e  phase ,  i l  d e v i e n t  p o s s i b l e  de c a l c u l e r  u n  
premier  j eu  de c o e f f i c i e n t s  p o u r  Y,. 

L a  encore ,  n a t u r e l l e m e n t ,  p l u s i e u r s  e s 5 a i s  o n t  6 t B  
n k c e ç 5 a i r e 5 ,  m a i s  en nombre a s s e z  l i m i t 6  ( 7 1 ,  I l s  a n t  condu i t  A 
une r e s t i t u t i o n  c o r r e c t e  de5 p r o f i l s  c o n t r O l b s ,  t a n t  h y d r i q u e s  
que s a l i n s  (F ig .  1-36), 

Une t e l l e  approche p o u r r a i t  s ' a v P r e r  p r b c i e u s e ,  b v i t a n t  
d ' a v o i r  A i n s t a l l e r  une s t a t i o n  co'iiteuse e t  de proceder  A des 
c a l  c u l  5 f a s t i  di eux, o 

I l  r e s t e  cependant  A t r o u v e r  u n  moyen d ' e s t i m e r  de m8me 
l a  r e l a t i o n  h ( 6 ) :  l a  r i f e r e n c e  A d e s  r C s u l t a t s  ob tenus  sur des  
5 0 1  s v o i  s i n s  peut kventue l  1 ement ç i i f  f i r e .  

Cela  p e r m e t t r a i t ,  A l ' a i d e  d ' i r r i g a t i o n s  c o n t r 8 l b e s  en 
d i f f k r e n t s  p o i n t s  d ' u n  p b r i m k t r e ,  de c o n t r z l e r  . l a  v a l i d i t b  des  
pa rambt re s  d b f i n i s  s u r  une s t a t i o n  p r i n c i p a l e  de r b f b r e n c e .  O n  y 
r e v i e n d r a  p l u s  l o i n (  cf c h a p i t r e - I V ) .  

111-3. Contrôle d u  c a l a g e  sur une sequence d ' i r r i g a t i o n  
normal e 

On a d C j A  Cvoqub l e 5  m o d i f i c a t i o n s  que p e u t  E n t r a i n e r  
u n e  t rh s  f o r t e  i r r i g a t i o n  s u r  l e 5  p r o p r i b t k s  d ' u n  s o l  o r d i n a i r e -  
ment s o u m i s  A u n  regime hydr ique  de tendance  a r i d e .  

I1  C t a i t  donc n b c e s s a i r e  de t e s t e r  l a  v a l i d i t b  d e s  
pa rambt re s  r e t e n u s  a p r k s  l ' e 5 5 a i  d ' i n f i l t r a t i o n  a u  c o i i r 5  d ' u n e  
pbriDdE normale de c u l t u r e .  Une l u z e r n e  ayant  B t b  sembe sur l a  
p a r c e l l e  expkr imen ta l e  l e  5 / 3 / 8 6 ,  n a ~ i ~  avons c h o i s i  une p k r i o d e  
e n t r e  deux i r r i g a t i o n s ,  d u  2 7 / 6  a u  7 / 7 / B 6  pour s i m u l e r .  

A c e t t e  occas ion  de.s p r o f i l s  d ' h u m i d i t b  n e u t r o n i q u e 5  
o n t  k t b  r e l e v b s  p re sque  chaque j o u r ,  a p r k s  une i r r i g a t i o n  de 6 .75  
cm l e  27 /6 .  Les c o m p t a g e s  o n t  b t b  t r a n s f o r m b s  en h u m i d i t b  volumi- 
que a p r b s  que lques  rEtDUChe5 de l ' b t a l o n n a g e .  A t i t r e  i n d i c a t i f  
on  a r e p r b s e n t b  5cir l a  f i g i i r e  I - 3 7 , l  'B'volution des  me5ures t e n -  
s i o m k t r i q u e s  entr-e c e 5  deux  i r r i g a t i o n s .  
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Fig. 1-3b.Simulati~n par methode rapide 
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Fig.1-37.Evolution do la charge hydraulique entre deux i r r i g a t i o n s  
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Fig. 1-3B.Simulati cm h y d r i q u e  e n t r e  deux i r r i g a t ' i o n s  
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111-4. Simulation de longue duree 

Compte-tenu des r b s u l t a t s  p r b c k d e n t s ,  qui n o u s  o n t  
montri. une s i m u l a t i o n  s a t i s f a i s a n t e  e n t r e  deux i r r i g a t i o n s ,  n o u s  
avons p u  p a s s e r  A des  s i m u l a t i o n s  p l u s  longues  couvrant  une 
p a r t i e  de l a  s a i s o n  a g r i c o l e .  

A l ' a i d e  de5 prklbvements  de c o n t r i j l e  . e f f e c t L i i s  l e s  
2 2 J 5 ,  ZIJ7 e t  2 5 1 9 ,  la s i m u l a t i o n  a d'abDrd P t k  l ancPe  par 
p i r i o d e  de deux m o i s ,  puis su r  l e s  1 2 6  j o u r s  de l a  pe r iode  
complbte.Les a p p o r t s  d ' e a u ,  uniquement d ' i r r i g a t i o n ,  o n t  P t P  l e 5  
s u i v a n t s :  ' . 

2 2 / 5  80.00 m m  19/7 77.50 m m  
27/5 60.00 26/7 78.75 
4/6 60. 'ii) 4/8 72.50 

1 1 / 6  77.50 810  66.20 
i5/6 7 5 . CI o 18J8 i 05. 00 
2 7 / 6  67.50 2 9 / 8  88.70 
7/7 b8.75 13/9  55.00 
14/7 75.00 22J9 76.20 

s o i t  u n  t o t a l  de 642.75 m m  e n t r e  l e  2 2 / 5  e t  l e  2117, e t  542.35 
e n t r e  le 21/7 e t  l e  2519  q u i ,  compte tenu de.5 p remie res  
i r r i g a t i o n s  e t  de c e l l e s  de d k b i i t  Octobre donne u n  t o t a l  de 1726  
m m  sur 7 moiç e t  demi, pour une ETP moyenne de 705 m m .  On v D i t  
t o u t  de s u i t e  que l e  d r a i n a g e  a b t i  t r k s  i m p o r t a n t .  Le mode 
d ' i r r i g a t i o n  par  submersion semble donc E t r e  p a r t i r u l i b r e m e n t  
consomaat eur d ' e au .  

Par a i l l e u r s  u n  c o n t r 3 l e  de l a  c o n d u c t i v i t k  de 1 ' eau  
d ' i r r i g a t i o n  a montrb q u ' e l l k  C t a i t  passhe  A 7 mmho5 ap r85  quel-  
ques miis de pompage. C ' e s t  donc c e t t e  n o u v e l l e  v a l e u r  q u i  a i t 6  
u t i l i s t l e  e n s u i t e  aux s i m u l a t i o n s  de l o n g u e  d u r i e ,  

1 1 1 - 4 . 1 .  Simulation du 2 2 / 5  au 21 /7 /86  

Un premier  e s s a i  p a r t a n t  sur 1 'hydrodynamique A l ' a i d e  
des c o e f f i c i e n t s  p r b c b d e n t s  donne u n  r b s u l t a t  s a t i s f a i s a n t ,  mais 
on observe  u n  l i g e r  d i f a u t  de d r a i n a g e  dans l e s  p r e m i e r s  ho r i zons  
e t  u n  l e g e r  e x c P s  dans  l e  p l u s  profond.  

Une premikre  c o r r e c t i o n  en d i v i s a n t  A ( 1 )  e t  A(2) par 10 
donne u n  d r a i n a g e  e x c e s s i f ,  l e  p r o f i l  s i m u l e  ayan t  perdu 2 cm de 
p l u s  que l e  c o n t r ' i l e  sur  l e5  64 cm entr-65 par i r r i g a t i o n .  

Un e s s a i  avec s o r t i e  j o u r n a l i b r e  a b t k  egalement 
r P a l i s h  pour c o n t r s l e r  1 ' impact  des d i v e r s e s  i r r i g a t i o n s  p r a t i -  
quCes s u r  l a  p a r c e l l e . 0 n  peut  v a i r  sur  l a  f i g u r e  1-39 l e s  rbsu-  
l t a t s  ob tenus  pour l ' i r r i g a t i o n  d u  2 7 / 5 .  On a f a i t  imprimer par 
l-e modble l e  p r o f i l  obtenu j u s t e  A l a  f i n  de l ' i r r i g a t i o n ,  c e l u i  
q u i  e s t  s i m u l i  24  h e u r e s  a p r b s  l e  d b b u t  de l ' i r r i g a t i o n  e t  c e l u i  
qui a 6 t h  c an t r i i lP  A l a  sonde que lques  heures aprkr;  l a  f i n  de 
1 ' i r r i g a t i o n .  



Fig.1-39,Comparaison des profils 
simulPs en fin d'infiltration 
et 24 heures apr06 debut 
d'irrigation avec le profil 
mesur0 quelques heures apres 
la fin d'irrigation 
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On remarque que l a  s i m u l a t i o n  en f i n  d ' i r r i g a t i o n  donne 
, u n e  r k p a r t i t i o n  d e  l ' a p p o r t  uniquement dans  l e s  25 cm s u p b r i e u r s ,  
avec des  t e n e u r s  en eau en e x c e s  siir l e s  Bmax connus.  Par c o n t r e ,  
2 4  h e u r e s  apr t is  l e  d P b u t  de l ' i r r i g a t i o n ,  le p r o f i l  simct16 i n d i -  
que u n  t r a n s f e r t  de l ' e a u  en p ro fondeur ,  montrant  une d iminu t ion  
d a n s  l e5  35 cm5 s u p i r i e u r s ,  une augmenta t ion  de 35 A -100; l e  
p r o f i l  mesur6 sur  l e  t e r r a i n  5e  pla.ce e n t r e  I P S  prCcPdi?nts. 

On v o i t  d o n c  q u ' i l  s e r a i t  i l l u s o i r e  de t e n t e r  de 
r e t r o u v e r  par  s i m u l a t i o n  l e s  p r o f i l s  mes~ir-65 sur l e  t e r r a i n  a p r i 5  
u n e  i r r i g a t i o n ,  e t a n t  donnee l a  v i t e s s e  d e s  f l u x  au vo i5 inage  de 
1 ' C t a t  s a t u r e .  Nous n o ~ ~ s  sommes donc l i m i t 8 5  A cBmparer l e 5  
p r o f i l s  de c o n t r i i l e  aux  s i m u l a t i o n s  de5 mBmes d a t e s ,  le5 b v b n e -  
ments hydro log iques  b t a n t  tamponnes s u r  une longue durhe;  

A t i t r e  d ' i n f o r m a t i o n  on a r e p r o d u i t  sur l a  f i g u r e  1-40 
1 ' C v o l u t i o n  de5 p r o f i l s  s a l i n s  simules l o r 5  de chaque i r r i g a t i o n  
~ U F  l a  p e r i o d e  d u  2 2 / 5  au 2 1 / 7 .  I l s  p e r m e t t e n t  de 5a l5 iP  l 'appt-0-  
fondissement  p r o g r e s s i f  d u  f r o n t  de 5 a l i n i s a t i o n ,  t a n d i s  q u ' o n  
remargue une s t a b i l i s a t i o n  d u  n iveau  de s a l u r e  dans l ' h o r i z o n  
supPr i  e u r .  
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Fig.1-4O.Evolution de5 p r o f i l s  de c o n d u c t i v i t d ( s d u t i o n  du s e l )  
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111-4.2, Simulation de 4 mois 

Le5 f i g u r e s  1 - 4 l . a , b  , p r b s e n t e n t ' l e s  t r b s  b o n s  r 6 s u l -  
t a t s  ob tenus  pour de5 s i m u l a t i o n s  de 60 e t  126 J o u r s  l o r s  des 
d e u x  c o n t r o l e s  d u  21 /7  e t  d u  25/9: 

Contrôle du 2 1 / 7  
Bien que l e  p r o f i l  p r e s e n t e  u n  l b g e r  d i f i c i t  en e a u  au 

dessus de &O cm de p ro fondeur ,  l e  b i l a n  bouc le  A 8 .7  m m  p r P 5 ,  c e  
q u i  e s t  remarquable  a p r k s  1 ' i n f i l t r a t i o n - d e  641  m m .  

Le d b f i c i t  h y d r i q u e  a Ptt! ramen6 A 32 m m ,  s o i t  envi ron  
0 .5  m m / j  pour une ETP d ' e n v i r o n  6.75 mm/j. Le p r o f i l  s a l i n  e s t  
cor rec tement  rendu jusjqu'h 90 cm de p ro fondeur ,  mais h p a r t i r  de 
c e t t e  profondeur  l a  s i m u l a t i o n  donne une s u r e s t i m a t i o n  de l a  
c o n d u c t i v i t b  de l a  s o l u t i o n  d u  s o l .  

' Contrôle du 2 5 / 9  
Le p r o f i l  h y d r i q u e  s i m u l 6  e s t  e x c e l l e n t  J u s q u ' k ~  55 cm 

e t  l e  b i l a n  t o u t  A f a i t  a c c e p t a b l e :  
f 2.8 m m  dan5 l ' h o r i z o n  1 s o i t  x 
- 0 .9  m m  2 
- 3 .6  m m  3 
e t  -1.7 m m  pour l e  p r o f i l  complet .  

Le p r o f i l  de s a l u r e  montre encore  u n  dbca laqe  p lus  
impor t an t  de l a  s i m u l a t i o n  par  r a p p o r t  au c o n t r o l e ,  si l ' o n  
e x c e p t e  l a  mesure de t e r r a i n  A 45-60 q u i  semble ecce5,s ive.  I1 
s ' a v b r e  jus tement  que l e  sol a accumul6 une c e r t a i n e  q u a n t i t b  de 
g y p s e  q u i  d e v r a i t  compenser une p a r t i e  de5 di  f f Crences c o n s t a -  
t bes. 

On n o t e r a  par  a i l l e u r s  que l e s  a n a l y s e s  d u  c a l c a i r e  
t o t a l  s o n t  t r o p  imprhc iser ;  p o u r  prendre en compte l e s  p r b c i p i t a -  
t i o n s  de c a l c i t e  q u i  o n t  d u  s u r v e n i r  dans l a  microporos ikP.  

fl 

111-4.3.  Remarques sur l e s  p r o f i l s  de conduct iv i tb  

111-4 .3 .1 .  Dates de contrô le  

Les pi-blbvements d p  c o n t r s l e  o n t  Btt! f a i t s  s a n s  se 
5DUCier de l a  p b r i o d e  oh i l s  s e  s i t u a i e n t ,  q u ' i l s  s o i e n t  p l u s  ou 
m o i n s  prPs d ' u n e  d a t e  d ' i r r i g a t i o n . 1 1  en r e s u l t e  que l e s  i r r i g a -  
t i o n s  r e l a t i v e m e n t  f o r t e s  p r a t i q u k e s  s u r  l a  p a r c e l l e  peuvent 
a v o i r  une i n f l u e n c e  non n b g l i g e a b l e  s u r  l a  t endance  gknbra l e  
d ' b v o l u t i o n  d u  p r o f i l ,  s u r t o i i t  d a n s  l e s  h o r i z o n s  s u p b r i e u r s .  Les 
anomal ies  que l ' o n  y obse rve  v i ennen t  s o u v e n t  d u  f a i t  q u e  l e s  
h e u r e s  de mesure e t  de s i m u l a t i o n  ne s o n t  p a s  t o u j o w r s  i d e n t i -  
q u e s ,  s a n s  que l ' o n  p u i s s e  remkdier A c e l a  s a n s  compliquer  l e  
mo'dPle d ' u n p  manibre  r b d h i b i t o i r e . 1 1  semble d o n c  que 1 ' o n  pu i s5e  
se  c o n t e n t e r ,  pour l e s  b e s o i n s  de l a  s i m u l a t i o n  p r b v i s i o n n e l l e ,  
d ' u n e  i l l u s t r a t i o n  des  " t endances  6 v o l u t i v e s " .  L ' a n a l y s e  de5 
5 i m u l a t i o n s  de ZELEA nous a b ien  mon t rb  une conformi t t !  avec les 
c o n t r o l e s ,  s e  t r a d u i s a n t  par une s a l i n i s a t i o n  p r o g r e s s i v e  d u  
p r o f i l ,  de l a  s u r f a c e  v e r s  l a  p ro fondeur ,  avec 6tab3i!äsement d ' u n  
" s e u i l "  q u i  t r a d u i t  u n  c e r t a i n  b q u i l i b r e  e n t r e  l e s  a p p o r t s  de 
S e l s  de 1"eau d ' i r r i g a t i o n  e t  l e  d r a i n a g e  en p ro fondeur .  
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1 1 1 - 4 . 3 . 2 .  ConductivitC de l a  s o l u t i e n  dar SQI d 
de l ' e x t r a i t  saturC 

On p o u r r a i t  s ' l t o n n e r  de l a  v a l e u r  Clevee q u ' a t t e i n t  l a  
c o n d u c t i v i t k  de l a  ~ í o l u t i o n  d u  501,  notamment q u a n d  l e  501 se 
t r o u v e  A u n  e t a t  r e l a t i v e m e n t  5 e c ,  par  exemple b l a  f i n  d ' u n  
c y c l e  d ' i r r i g a t i o n .  C ' e s t  qu'A c e  moment, l a  t eneur  en eau C tan t  
f a i b l e ,  l e s  sels s ' y  t r o u v e n t  beaucoup p l u s  concent rbs .  

On p e u t  n a t u r e l l e m e n t  i n v e r s e r  l e  c a l c u l  prbcbdent  puur 
p a s s e r  de l a  c o n d u c t i v i t b  c a l c u l P e  p o u r  l a  s o l u t i o n  d u  s o l  A une 
c o n d u c t i v i t b  d ' e s t r a i t  s a t u r e  Cor re spondan te ,  a f i n  de comparer 
c e s  v a l e u r s  A ce  que l ' o n  a obtenu pour l e s  pré lkvements  de 
C D n t f z l E .  On t r o u v e r a  p l u s  l o i n  l e 5  v a l e u r s  a i n s i  ca l cu lCe5  pour 
l e s  c a n t r i j l e s  d u  21 /7  e t  d u  25 /9  (Tableau  1-31). 

1 1 1 - 4 . 4 .  Simulation de l a  p h r i o d e  hivernale  

Comme l e s  3 OLI 4 annbes p r b c k d e n t e s ,  l a  p luviomCtr ie  d e  
avec 118,7 l ' h i v e r  1986-1937 a b t B  encore  ne t t emen t  d b f i c i t a i r e ,  

m m  d u  1 1 / 1 0 / 8 b  ai.! 11 /4 /87 ,  c o n t r e  2 2 1 , B  pour l a  "normale" .  

Le t a b l e a u  1-23 p r e s e n t e  l e 5  p l u i e s  r e c u e i l l i e s  5ur  l a  
p a r c e l l e .  Le5  i r r i g a t i o n s  o n t  donc d u  B t r e  p o u r s u i v i e s  j u s q u ' e n  
novembre e t  en mars. I 1  en r e s u l t e  que l e s  a p p o r t s  d ' e a u  s a l b e  
o n t  B t C  prPs de c inq  f o i s  p l u s  b levPs  Q u e  l e 5  a p p o r t s  d ' e a u  douce 

2 
4 

b 
i 6  
11 
i 3  
i 6  
17 
10 
22 
23 
24 
2 b  
28 

c 
%J 

o. 25 
O. 26 

i . 8 b  

0. 60 
o. 42 
0. 7 9  1.13 

o.  23 

o , 7 o 

O. 45 
0. 05 

2.11 

o. 21 
2.07 

O. 2 4  
0. 27 

0 . 2 9  ' .  

87 

La s i m u l a t i o n  de l a  p e r i o d e  d ' h i v e r  e n t r e  l e s  c o n t r z l e s  
d u  25 /09/86  et d u  15 /04/87  r e s t i t u e  u n  p r o f i l  hydr ique  t r b k  
proche de c e l u i  d u  1 3 / 0 4  ( F i g .  1-42 I I I  avec une d i f f e r e n t - e  d e  
s t o c k  de O , l b  cm seulement .  Par c o n t r e  l e  p r o f i l  s a l i n  e s t  m o i n s  
b o n .  Cela  semble d u  A u n  . c h o i x  de v a l e u r s  t r o p  f a i b l e s  'pour l e  
c r o p - f a c t o r  d ' h i v e r ,  f i x e  a l o r s  A 0,5. 
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Fig.1-42.Simulation de 200 jourr(du 22/5/86 au 13 /4 /87 ]  



E n  l e  p o r t a n t  .i 0,8, c h i f f r e  qui semble mieux. conven i r  
pour l a  l u z e r n e ,  l e  p r o f i l  h y d r i q u e  e s t  peu madifik!, c a r  i l  s e  
p a s s e  une compen5ation e n t r e  l e  d r a i n a g e  e t  l a  c o n s o m m a t i o n ,  ce  
q u i  a pour e f f e t ,  pat- l a  d iminu t ion  d u  d r a i n a g e ,  de d iminuer  l e  
l e s s i v a g e  des  s e l 5  en p r o f u n d e u r ,  e t  p a r  l ' a u g m e n t a t i o n  de l a  
consommation, d 'augmenter  l a  5 a l u r e  d a n s  l e  p r o f i l  r a c i n a i r e ,  
p e r m e t t a n t  d ' o b t e n i r  une m e i l l e u r e  r e s t i t u t i o n  d u  p r o f i l  s a l i n .  

111-5. Simulation complPte avec l e  modele SIMUL 

111-5.1. Elaboration des  .donnkes physico-chimiques 

P o u r  SIMUL, q u i  d o i t  c a l c u l e r  l e 5  c o n c e n t r a t i o n 5  d e s  
d i f f  C ren t s  ils175 C q u i l i t r b e s  par l e s  phhnombnes de p r b c i p i t a t i o n /  
d i s s o l u t i o n  e t  d 'bchange  avec l e  complexe, n o u s  devons c o n n a i t r e ,  
d ' une  p a r t  l e u r s  w o l a l i t ~ s  d a n ç  l e  p r u f i l  i n i t i a l  de l a  s imu la -  

1 6 .  . t i o n ,  d ' a u t r e  p a r t  l a  p r e s s i o n  p a r t i e l l e - d e  C O Z  en B q u i l i b r e  avec 
l e  pH d u  s o l .  

On u t i l i s e  P D U P  c e l a  d e u x  p e t i t s  programmes de c a l c u l  
I T R A D A T  e t  B C T I V E ) ,  qui t r a n s f u r m e n t  l e s  donnees de l ' a n a l y s e  d u  
b i l a n  i o n i q u e  ec de5 c o n c e n t r a t i o n s  en g y p 5 e  e t  en c a l c i t e .  Le5 
m o l a l i t b s  a i n s i  c a l c u l b e s  pour l e  c o n t r z l e  d u  2 2 / 5  c h o i 5 i  comme 
p r o f i l  i n i t i a l  s o n t  p o r t b e s  dans  l e  t a h l e a u  1-24. 

Tableau 1-24 V e n t i l a t i o n  cc~mpbs i t ion  chimique-bases  
bchangeabl e5  e t  c a l  c i  t e  

111-5.2.  Simulation de l a  pkriode 

111-5.2.1.  Contrôle  des s i m u l a t i ~ n s  hyd,riques du 
ca lage  a v e c  PICPUS 

Une premiPre s i m u l a t i o n ,  s e l o n  l a  proCPdure normale de 
SIMUL, avec s o r t i e s  b i m e n s u e l l e s  des donnees c a l c u l b e s ,  a pe rmis  
de c o n t r ô l e r  l ' i d e n t i t b  de fonc t ionnement  d e 5  modeles PICPUS e t  
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SIMUL. De t r b s  l b g b r e s  d i f f k r e n c e s  ont  i t b  c o n s t a t b e s ,  p robable-  
ment dGes a u  f a i t  que SIMUL c a l c u l e  avec u n  nombre de d6c imales  
p l u s  Clevk, q u i  n e  m o d i f i a i e n t  cependant pa5 l e s  b i l a n s .  

111-5.2.2. Contr8le de l a  s imulat ion s a l i n e  

Le modkle SIIYIUL, comme an l ' a  v u ,  ne fonde  pas  5 ~ 5  

c a l c u l s  sur l a  c o n d u c t i v i t b  B l e c t r i q u e  camme PICPUS. Cependant ,  
comme i l  i n t e g r e  l e  c a l c u l  de l a  f o r c e  i o n i q u e  de l a  s o l u t i o n  d u  
s o l . ,  p o u r  chaque segment de 15 cm, i l  a I t 4  p o s s i b l e  de c a l c u l e r  
une v a l e u r  approchbe  de l a  c o n d u c t i v i t h  en u t i l i s a n t  l a  formule 
de JURINAK e t  a l  (19731,  d o n t  l a  v a l i d i t b  a PtCI t e s t i e  ç u p  l e s  
prClkvement5 du 2 2 1 5  (Tableau  1-25? Fig.1-43,  Fig.1-44 1 .  

Nous avons a i n s i  p u  p o r t e r  sur l e s  p r o f i l s  de canduc t i -  
v i t 4  s i m u l k s  e t  mesurhs aux d a t e s  d u  21/7 e t  d u  2 5 / 9 ,  c e l u i  que 
fDurn i t  l a  f o r c e  i o n i q u e  (Fig.1-45 1 .  

O n  remarque que l e  p r o f i l  " i o n i q u e "  d u  2117, t r b s  
v o i ç i n  de5 a u t r e s  ver5 l a  s u r f a c e ,  s ' e n  k c a r t e  u n  peu .dans l a  
p a r t i e  moyenne e t  5 e  p l a c e  e n t r e  eux en P r D f D n d E U r .  Par c o n t r e ,  
l e  2 5 / 9 ,  l e  p r o f i l  " i o n i q u e "  e s t  p l u 5  proche  d u  p r o f i l  cont ro18  
que l e  p r o f i l  5 i m u l b  par  PICPUS. 

Tableau 1-25 Comparaison de5 v a l e u r 5  de CEes dans  l e 5  
c o n t r o l e s  e t  l e u r s  s i m u l a t i o n s  

Or7 l ' a n a l y ç e  de5 prblbvements  de cDntr i i le  nouç a 
montrb deç accumulation'ã de gypse non n b g l i g e a b l e s  5ur une grande  

. p a r t i e  d u  p r o f i l  ( F i g .  1-46 ) ,  On n o t e r a  cependant  que c e t t e  
accumulat ion semble se p r o d u i r e  p l u t o t  dans l a  p a r t i e  moyenne d u  
p r o j i l ,  de 15 A 45 cm, q u ' e n  p ro fondeur ,  comme on a u r a i t  p u  5'y 
a t t e n d r e  d ' a p r b ç  l e  dbca lage  c o n s t a t 6  e n t r e  p r o f i l s  SimulPS par 
PICPUS e t  p r o f i l s  con t r81ks .  . 
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Fig.1-43.  Corre la t ion  
f o r c e  ionique-conduc- 
t i v i t 4  ( c o n t r ô l e  du 
22/51 

a )  au 21 /7 /06  

b )  au 2 5 / 9 / 0 6  

Fig .1 -44 .Conduct iv i tbs  
des e x t r a i t s  s a t u r k s  
nesurdes ( 0 )  , c i n u l  Bes 
PICPUS(*) e t  SIHUL (t) 

t 
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Fig.1-45.Comparaison des Einulations avec PICPUS et SIHUL 
._ -- 
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111-5.2.3. Evolution des molal i t lrs  

Le t a b l e a u  1-26 d o n n e  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  s imul ies  et, 
cant r 'd l t ies  ' I t r a n s f o r m b e ~ ,  par T R A D A T ) ,  pour l e5  pr inc ipaux  i o n s .  

Tableau I - 2 b  C o n c e n t r a t i o n s  dans l a    al ut ion d u  501 Imeqll) 
i S i m u l a t i o n ( S )  e t  c o n t r i i l e ( C )  5ur 4 mois). 

. , .1 

a )  du 2 2 / 5  au 2 1 / 7 / 8 6  

---------- 

Profondeur  

' o -  15 
15- 30 
36- 45 
45- 60 
60- 75 
75- 90 
9 0 - 1 o5 

105-120 
120-135 
135-150 

---------- 

---------- 
b) du 2 2 / 5  au 2 5 / 9 / 8 6  

0- 15 
15- 30 
30- 45 
45- 60 
60-  75  
75- 90 
90-105 
105-1Z0 
120-135 
135- 150 

67 8 2 .  
93 59 

117 79  
119. 70 
113 59 
104 52 
94 '19 
84 29 

69 
78 28 

~ 

6.3 9 
6.1 7 
6 . 7  6 . 5  
7.6 0.5 
8 . 5  13 
9.9 17 .5  

12 17 
14.4 14.5 
16.8 1 2 . 5  
19 

.--------- 
M!! 

S C 

5.7 3 . 6  
6.6  2 . 6  

4.5 2 . 4  
3.1 3.2 
2 4 
1.4 4 
1.1 3.7 
1 . 2  3.9 
1 . 2  

.--------- 

6 . 2  1.8 

.--------- 
so4 

S C 

14.1 18 

16.1 12.5 
14 12 
1 2 . 2  8.5 
10.1 11.5 

8 . 4  9 
7 3.5 
c6.3 ' 3  
5.6 

.--------- 

I L Z  10.5 

--------- 
c1 

S C 

58  57 
78 55 

104 64 
110 7 1  
110 7 1  
110 77 
113 7 4  
118 95 
123 79 
127 

u - - - - - - - - 

Si u n  c e r t a i n  nombre de c o u p l e s  s o n t  a s s e z  p r o c h e s ,  on 
obse rve  cependant  une a 5 5 8 2  grande  d i s p a r i t i  dans  c e 5  r b s u l t a t r ; ,  
notamment pour c e r t a i n s  ions. 

C e t t e  anomalie  montre une tendance  s y s t k m a t i q u e  c a r  on 
a obtenu une a s sez  b o n n e  c o r r k l a t i o n ,  par exemple pour l e s  
v a l e u r s  de  Na e t  Cl, q u i  s o n t  l e s  p l u s  d i5pe r sdes :  

LN(va1eur contrôl  Be)=l .  4575 LN(va1eur si mul de)-2.7462 ( r = O .  8 2 )  
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1 O0 

C ' e s t  pour l e s  i o n s  b i v a l e n t s  que l ' a c c o r d  e n t r e  
c o n t r ô l e  e t  s i m u l a t i o n  e s t  l e  m e i l l e u r  (Fig.1-47 1 .  Les v a l e u r s  
pour SO4 s o n t  t r e s  p r o c h e s ,  c e  q u i  prouve que l e  c o n t r ô l e  de s a  
m o l a l i t i  pa r  l a  p r e c i p i t a t i o n  de gypse e s t  b i e n  r e n d u e .  

Pour Ca l ' a c c o r d  e s t  bon J u s q u ' h  75 E m ,  p l u s  l a c h e  au- 
de5sous.  Pour M g  on o b s e r v e  u n e  l e g e r e  i n v e r s i o n  de t e n d a n c e ,  
mais 1 e s  v a l  eurs  s o n t  vo i  s ines .  

Par  c o n t r e ,  pour Na e t  C1, 5i l a  forme g e n e r a l e  d e s  
p r o f i l s  e s t  i d e n t i q u e ,  mon t ran t  u n  p i c  de N a  v e r s  75-90 e t  u n  p i c  
de C1 v e r s  45-60, on n o t e  u n  f o r t  d e c a l a g e  en e x c h 5  de l a - s i m u l a -  
t i o ' n .  I1  f a u t  r emarque r  au p a s s a g e  que l e  b i l a n  i o n i q u e  es t  f a i t  
5ut- L i n  melange de 4 p rk lbvemen t s  f a i t s  "en c r o i x "  sur l e  t e r r a i n  
A e n v i r o n  u n  m l t r e  d u  t u b e  de sonde. t h u s  ne somme5 donc pa5 A 
l ' a b r i  d ' h i t b r o g b n i i t i s  p r o b a b l e s  du s o l .  

I l  semble donc que l e  f a i t  que l e s  p r o f i l s  de concen-  
t r a t i o n  o b t e n u s  a i e n t  l a  mEme a l l u r e  a moins d ' u n  o r d r e  de g ran -  
deur prk5 s u f f i s e  A montrer  que l e  f o n c t i o n n e m e n t  s i m u l e  ne 
s ' i c a r t e  p a s  t r o p  de l a  r i a l i t e .  

Nbanmoins, on p e u t  @ t r e  c o n d u i t  A s e  demander si 
1 ' e x p r e s s i o n  de l a  s a l u r e  uniquement sous l a  forme de c o n d u c t i v i -  
te de l a  s o l u t i o n  d u  s o l  n ' e s t  pa5 une manibre  p lLi5  5Gre pour 
s u i v r e  l e  comportement s a l i n  d u  s o l  e n t r e  l e s  c o n t r 9 l e 5 ,  A cond i -  
t i o n  b i e n  sur de c o r r i g e r  Cventuel lement  l e s  p r o f i l s  s i m u l e 5  par  
PICPUS d e s  q u a n t i t i ' s  de gypse p r e c i p i t i e s .  

Pa r  a i l l e u r s ,  i l  e s t  e n c o r e  p o s s i b l e  de t e n t e r  
d ' o b t e n i r  une mei l leure  r e p r o d u c t i b i l i t b  des  p r o f i l s  de Na, par  
exemple,  en m o d i f i a n t  les v a l e u r s  des c o e f f i c i e n t s  de  s 6 l e c t i v i t b  
des Bchanges Ca/Na e t  Mg/Na, dont  l e s  v a l e u r s  pr t isentrs  ç o n t  de5  
s t a n d a r d s  t i r i l ;  de l a  1 i t t C r a t u r e .  

Nous  i n s p i r o n s  de5  r P 5 u l t a t s  r a p p o r t i 5  pa r  d i f f e r e n t 5  
a u t e u r s  s u r  d e s  sols  a u s s i  v a r i e s  que ceux d u  D e l t a  d u  Nil (SHETH 
e t  a l  19811, D U  d u  n o r d - e s t  E r B 5 i l i e n  ( R I E U ,  comm.orale1,  nou5 
n ' a v o n s  p a s  ob tenu  de  t r e s  g r o s s e  a m i l i o r a t i o n  des  r e s u l t a t s  
a n t b r i e u r s .  an observe  t o u j o u r s  s i m u l t a n i m e n t ,  p o u r  c e  q u i  conce-  
r n e  par  exemple l e  sodium9 q u e  l e  sodium s o l u b l e  e s t  s u r e s t i m e  
par  l e  mDdb1E, t a n d i s  que l e  sodium Cchanyeable  e 5 t ,  l u i , ' 5 o u s -  
e s t i m e ,  e t  c e  d a n s  de5 p r o p o r t i o n s  C q u i v a l e n t e s .  

On t r o u v e r a  d a n s  l e  t a b l e a u  1-27 l e s  c h i f f r e s  o b t e n u s  
par c e s  d i f f i r e n t e e  s i m u l a t i o n s  pour c e  d e r n i e r .  C e l a  e n t r a î n e  
fprcbment  une s o u s - e s t i m a t i o n  d u  r a p p o r t  N a / T  q u i  t r a d u i t  l ' a l c a -  
l i n i s a t i o n .  Nianmoins,  f a u t e  de d i s p o s e r ' d e  c o e f f i c i e n t s  de 
5 6 l e c t i v i t P  p r o p r e s  au 501 de Zelba ,  on d o i t  n o t e r  que l7:augmen- 
t a t i o n  s i g n i f i c a t i v e  de  l a  t e n e u r  en sodium du complexe,  e n t r e  l e  
p r o f i l  i n i t i a l  d u  2 2 / 5  e t  c e l u i  d u  2 5 / 9 , e s t  b i e n  r endue .  

o 
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Tableau 1-27 C o n t r l l e  e t  s i m u l a t i o n 5  d u  sodium i c h a n g e a b l e  
(meq/ i 009 1 

S i m u l i  i : c o e f f i c i e n t s  s t a n d a r d s  K c  = 5 t 4 Eca li 

Simule  2 : c o e f f i c i e n t s  d u  N i l  K c  = 4,96 + 2,19 Eca 
S i m u l i  3 : c o e f f i c e n t s  d u  BrCs i l  Gc = 1 2 , 8 3  

Kc ~ 5 1 '  l a  c o n s t a n t e  d ' b q u i l i b r e  d e  l a  r C a c t i o n  
d ' i c h a n g e  Na-Ca e n t r e  l e  s o 1  e t  l a  s o l u t i o n  q u i  l ' i m p r i g n e .  

Eca e s t  l a  f r a c t i o n  C q u i v a l e n t e  d e s  c a t i o n s  Na+ 

111-6. PrCviçion A moyen terme de 1'bvolu . t ion  ç a l i n e  

111-6 .1 .  In f luence  de l a  p luv iometr ie  "nornal'e" sur l e  
l e s s i v a g e  de5 se15 

Les p l u i e s  d ' h i v e r  de  l a  normale p l u v i o m b t r i q u e  o n t  i t b  
a r b i t r a i r e m e n t  r i p a r t i e s  p a r  decades  d u  1 / 1 0  a u  30/4 
(Tab leau  1-28), 

T a b 1  eau 1-28 P l u i e s  d i c a d a i r e s  n o r m a l e s  

o. 

Moi5 Oct.  N D V .  Dec. Jan.  F r v .  Mars Avr. 
Da te  
1 15 14 10,s  7,s 9 10 7 ,4  
11 15 1 4  10,5 7,5 9 10 7,4 
2 1  15;2 14,b 10,7 7,b 9,l 10,3 7,s 

Les r e s u l t a t r ;  de l a  s i m u l a t i o n  p r b v i s i o n n e l l e  permet- 
t e n t  de s i g n a l e r  p l u s i e u r s  f a i t s  p robab le s :  

- l e  dra inage  ob tenu  e 5 t  f a i b l e  (44 ,4  m m  s eu lemen t ) ,  



- l e  l e s s i v a g e  c o r r e s p o n d a n t  e s t  s u r t o u t  marque p a r  u n  
l i g e r  t r a n s f e r t  en p r o f o n d e u r  de5 p i c s  d g  . s a l u r e ,  

- l e  ' d b f i c i t  h y d r i q u e  de l a  l u z e r n e  e s t  enorme (350 .. 

m m ) ,  c e  qui prouve  l a  n e c e s s i t k  de pour su i ' v re  l e 5  i r r i g a t i o n s  en 
p a r t i r .  d u r a n t  l a  p e r i o d e  h i v e r n a l e ,  m@ke l o r s q u e  1 ' a n n b e  n"es t  
pa5 d e f i c i t a i r e .  

Pour  v o i r  l e s  c h o s e s  avec un peu p l u s  de d b t a i l s ,  nou5 
avonç t e s t 6  l ' i m p a c t  d ' u n e  p l u i e  de 30 m m  q u i  s u i v r a i t  l e 5  
p r o f i l s  de c o r r t r o l e  r e l e v b s  en s e p t e m b r e  1986, en f i v r i e r  e t  
a v r i l  1907.RCali56e5 5an5 C v a p o r a t i o n ,  ce5  s i m u l a t i o n s  montrent  
que  1 2  l e s s i v a g e  o b t e n u  e s t  f o n c t i o n ,  d ' u n e  p a r t  de 1 ' P t a t  h y d r i -  
que,  d ' a u t r e  p a r t  de 1 ' C t a t  de s a l u r e  du 5.01. A i n s i  a l o r s  que 
c e t t e  p l u i e  permet  l e  l e s s i v a g e  de 38 g/m2 de s e l s  en sep tembre ,  
i l  58 t r o u v e  r e d u i t  A seu lemen t  4 , b  e t  9 , 2  pour l e s  a u t r e s  con- 
t r O l e 5 , L a  f i g u r e  1-48 montre l ' e f f e t  o b t e n u  & p a r t i r  du c o n t r o l e  
d u  2 5 / 9 / 0 6 ,  avec  une i o n e  "l 'essivbe" de O A 45 cm, e t  une accumu- 
l a t i o n  p r o g r e 5 s i v e  en p r o j u n d e u r .  

5 10 15 
1 I I 1 I J  I 4  I I I I  1 I I I I I 
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Fig.1-48.Effet d ' u n e  p l u i e  de 30 aœ ( P r o f i l  de c o n t r ô l e  du 2 5 / 9 )  
-0 

I 

Par  a i l l e u r s ,  on p o u r r a i t  p e n s e r  q u ' u n  a p p o r t  d'eau 
kgal au s t o c k  p r i s e n t  d a n s  l e  s o l  l e  ? 5 / 9  l e 5 s i v e r a i t  t o u s  l e 5  
sels. O r ,  l e  c a l c u l  montre q u ' ' u n  a p p o r t  de 4 1 2  m m  n ' e x p o r t e r a i t  
que 525 gfm2, du même o r d r e  de g r a n d e u r  que l ' a p p o r t  de5 p l u i e s  
"no rma les"  ( e n v i r o n  300 g/m2 P D U ~  222 m m ) .  Ceci montre  une 
n o u v e l l e  fois que l e s  i r r i g a t i o n s  d ' h i v e r  s o n t  i nd j spensab l f a s .  
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111-6.2. E t u d e  de quelques correct ionç  p o s s i b l e s  

Effet d'une i r r i g a t i o n  d'hiver  supplbmentaire, par 
rapport aux apports effectu4.s en 1986-87 

Nous avons s i m u l e  u n  appor t  supp lkmen ta i r e  de 6 cm 
d ' e a u  d ' i r r i g a t i o n  immCdiatement ap rPs  l e  p r o f i l  d e  c o n t r g l e  du 
5 / 0 2 / 5 7 ,  E n  pour su ivan t  l a  s i m u l a t i o n  pendant 10 jours, e t  en 
c a l c u l a n t  A chaque f o i s  l e  d r a i n a g e  c u m u l 6  e t  l e  l e s s i v a g e  
cumul 6. 

Ce d e r n i e r  e s t  c a l c u l i  en granmes par m Z ,  comme 
l ' a p p o r t  lui-m@me? par  l e  p r o d u i t ,  ? o u r  chaque i t e r a t i o n ,  de l a  
c o n d u c t i v i t b  d u  segment de s u l  l e  p l u s  profond (135-i50 c m ) ,  par  
l e  d r a i n a g e  calc:! i l6  pour l a  m8me i t e r a t i o n  (Tableau  1-29 ) .  

Tableau : -29 Correspondance d r a i n a g e / l e s s i v a g e  5u1; U ~ E  
i r r i g a t i  on d ' h i  ver  s u p p l  ementa1 r e  

.. 
10 

.... 
1.84 

. . . . a  

2 9 1 . 0  

Four u n  " a p p o r t "  de se15 de 2 6 i  g / m Z ,  on o b t i e n t  au 
b o u t  de 10  jours u n  l e s s i v a g e  de 291 g/m2, l a  r e l a t i o n  d r a i n a g e l  
l e s s i v a g e  i t a n t  l i n i a i r e  ( F i g .  1-49 I .  Sur l e  p r o f i l  s a l i n ,  on 
o b s e r v e  u n  dessa lement  impor t an t  dan5 l e  domaine r a c i n a i r - e ,  
natamment e n t r e  O e t  45 cm, a i n s i  qu 'une  r 6 g u l a r i s a t i o n  d u  p r o f i l  
( F i g .  1-50) ,  

I 1  f a u t  remarque'r que c e t t e  s i m u l a t i o n  a 6 t h  r e a l i s h e  
5an5 consommation r a c i n a i r e ,  e t  p o u r t a n t  l ' e f f e t  de l e s s i v a g e  e s t  
r e l a t i v e m e n t  r i d u i t .  On  peut  en c o n c l u r e  que de t e l l e s  i r r i g a -  
t i o n s  ' complbmenta i res  s o n t  peu u t i l e s ,  dans l ' b t a t  de s a l u r e  
a c t u e l  de l a  p a r c e l l e ,  pu i sque  n o u s  avons remarquk que l a  s a l i n i -  
s a t i o n  p r o g r e s s i v e  ne dCpasse pa5 u n  c e r t a i n  s e u i l  dans  l e s  
h o r i z o n s  s u p & r i e u r s ,  t o u t  en se propageant  en profondeur  
(Tableau  1-30.1-31). 
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Fig.1-50.Effet d u  lessivage ( Profils salins en m h o s  1 
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P r o f o n d e u r  

o- 15 
15- 30 
30- 45 
45- 60 
bQ- 75 
75- 90 
90-1 05 

105- 120 
120-135 
135- 150 

-I--------. 

--...-------.. 

Tableau 1-30 Ef fe t  du l e s s i v a g e  5ur l e  p r o f i l  s a l i n  

Tableau 1-31 EvolutiDn des p r o f i l s  s a l i n s  de contrg le  

I 
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I V -  RECHERCHE DE TECHNIQUES D'EXTRAPOLATION A L'ENSEMBLE DU , 

PERIMETRE 

I V - 1 .  I n t r o d u c t i o n  

S i  l a  s i m u l a t i o n  de l ' b v o l u t i a n  de l a  s a l u r e  dan5 l a  
s t a t i o n  expkr imen ta l e  e s t  a55ez s a t i s f a i s a n t e . ,  d o i t  remarquer  
q u ' i l  ne s ' a g i t  l a  que d ' u n e  s i m u l a t i o n  p,onctuel1;1', d o n t  l e s  
r b s ~ i l t a t s  ne peuvent  g u i r e  E t r e  Ctendus; A p l u 5  . d ' u n e  d i z , a i n e  de 
m i t r e s  des p o i n t s  d e  mesurr.  

Pour Gtendre l a  s i m u l a t i o n ,  e t  d o n c  s u r t o u t  l a  
p r b v i s i o n ,  A l ' e n s e m b l e  d u  p i r i m b t r e ,  CE! q u i  e5 t  u n  des o b j e c t i f s  
e s s e n t i e l s  de n o t r e  dkmarche, on d i s p o s e  de 1 ' a l t e r n a t i v e  
s u i v a n t  e :  

- nu b ien  r i p b t e r  s v s t ~ m a t i q u e m e n t -  une t e l l e  e x p i r i m e n t a t i o n  s u r  
l ' e n s e m b l e  d u  . p t . r imk t re ,  Eielan u n  ma i l l age  A d k f i n i r ,  pour en 
t i r e r  des  p a r a m i t r e s  moyen5 de p r k v i s i o n ,  

- ou  b i en  f a i r e  appel  a u n e  Btude .de l a  r k p a r t i t i o n  des 
p r o p r i B t l 5  hydrodvnamiques,  par l e  b i a i s  de l a  g ~ i o s t a t i s t i q u e ,  
pour t e n b e r  de f a i r e  a p p a r a i ' t r e  de5 " l o i 5 "  de r e p a r t i t i o n .  

I I  e s t  Cvident  que l a  premiPrE s o l u t i a n  n ' e s t  
pra t iquement  pas  r P a l i s a b l e ,  en r a i s o n  d u  temps q u i  s e r a i t  
n 6 c @ s s a i r r ,  d u  c o c t  rap idement  p r o h i b i t i f  e t  de l a  gPne qu 'une  
t E l l E  p r o c i d u r e  p o u r r a i t  o c r a s i o n n e r  au>; a g r i c u l t e u r s .  

La áECDnde, qui f a i t  1 ' a b j e t  a c t u e l l e m e n t  d ' i n t e n s e s  
r e c h e r c h e s  t a n t  ' f ondamen ta l e s  q u ' a p p l i q u k e s ,  n o u 5  a semble p l u s  
a i s B e ,  5 a n s  p o u r t a n t  mkcon'naitre 5e5 l i m i t a t i o n s .  

E l l e  peut  p e r m e t t r e  en e f f e t ,  non seu lement  d ' k t endre  
s p a t i a l e m e n t  l e s  r e s u ~ t a t s  ob tenus  s ~ i r  u n  ou p l u s i e u r ç  p o i n t s  
d ' e s s a i ,  donc a l ' a v a l .  de l a  s i m u l a t i o n  proprement d i t e ,  mais  
a u s s i  en amont, d ' a i d e r  au choix des p c r i n t r ;  ode s i m u l a t i o n  
P o n r t u E l l  e .  

I l '  n ' a  malheul-eusement pa5 C t C  p o s s i b l e ,  dans  1~ c a d r e  
de c e  t r a v a i l ,  d ' e x p l o i t e r  complbtement c e s  n o u v e l l e s  t e c h n i q u e s ;  
n o u 5  avons seir1 ement t e n t  C d ' en a p p r  o c  her  une appl i c a t  i an 
p r a t i q u e  au problkme d e  l a  dynamique de l ' e a u  dans l e  s o l ,  e t  par 
I A .  a C e l l e  de5 s e l s .  

IV-2. Etude gbostatistique de quelques parambtres de 
1'hydr.odynamique e t  de l a  s a l u r e  

Comme l a  s i m u l a t i o n  par modble mathematique repose  sur 
de5 donnees p o n c t u e l l e s , i l  C t a i t  normal de rechercher  l e 5  moyens 
d ' b t e n d r e  c e s  r b s u l t a t s  dans 1 'espace .Pour  c e l 4 , i l  e s t  
o b l i g a t o i r e  de r e c o u r i r  A des n o t i o n s  dc v a r i a b i l i t b  5 p a t i a l e . C e s  
n o t i  ~ n 5  o n t  acqni s c e s  d e r n i  t r e s  annkes une grande  i mportanco. Non 
 eule le ment l ' a n a l y s e  g k o s t a t i s t i q u e  e s t  u t i l i s k e  pour l a  recherche 



r eche rche  de t e c h n i q u e s  d 'eXtPapRlat iDn de ' F C s u l t a t s  t e l  est 
n o t r e  ca5 ,mais  a u s s i  E l l e  e s t  d ' u n e  g rande  u t i l i t 6  pour l a  p r i s e  
de d C c i s i o n  quant  au choix p r e a l a b l e  de 1 'emplacement d'cime 
p a r c e l l e  e c p k r i m e n t a l e  D U  mgme d ' u n  pCrimPtre.  ' 

Dans n o t r e  P t u d e , l a  t h C o r i e  des  v a r i a b l e s  a l 8 a t o i r e s  
rCgiona ' l isCes (MATHEHON,1965 ; D E L H D M M E , r 9 7 8 : V A U C L I N , i 9 8 ? ; G A S C U E L ,  
1984 e t  BDIVIN,iSB7), a C t 6  employbe p o u r  l ' C t u d e  de l a  s t r u c t u r e  
s p a t i a l e  d u  n iveau  d ' accumula t ion  d u  c a l c a i r e  e t  de l a  
pCrmbabi l i t8 .  

Une v a r i a b l e  r i g i o n a l i s b e  e s t  une v a r i a b l e  c a r a c t k r i -  
s a n t  u n  phCnom6ne se d e p l a ç a n t  danç u n  e space  X- e t  Y m a n i f e s t a n t  
une c e r t a i n e  s t r u c t u r e  (EOIVIN 1. 

IV-2.1. S t r u c t u r e  de l a  v a r i a b l e  

La r e c h e r c h e  de l a  r ; t"ructure  d ' u n  phenombne a l b a t o i r e  
r C g i o n a l i s ~ , ~ ' e s t - a - d i r e  v o i r  l a  cor rB la t iDn  des donnbes dan5 
l ' e s p a c e  s e  rambne A 1 ' C t u d e  de l a  c o v a r i a n c e  e n t r e  l e 5  p o i n t s  de 
mesureS.Let te  B t u d e  se  p o r t e  sur l e  corrblogramme,graphe de l a  
f o n c t i o n  d ' a u t o - c o r r ~ l a t i o n , o h  II? demi-variogramme,appelC cammu- 
nCment var iogramme,graphe de l a  f o n c t i o n  x(h). 
D .'' v 

% i h )  

-------- pal i er  
Y./-- - - - - - - 

, ,FeJ 

I 

F i g .  1-51 R e p r e s e n t a t i o n  g r a p h i q u e  du variogramme 
d a n s  l e  c a 5  oh l a  ' f o n c t i o n  a l e a t o i r e  
es t  s t a t i o n n a i r e .  

On e s t i m e r a  l e  variogramme pour d e s  v a l e u r s  de h : s i  on 
p o s s e d e  N donnbes , o n  c o n s t i t u e r a  ( N - 1 )  IN-211'2 c o u p l e s  de p o i n t s  
d i f f b r - e n t ç  que l ' o n  r eg roupe ra  par  c l a s s e  de d i s t a n c e r ;  en 
v e i l l a n t  .A o b t e n i r  çuff isamment  de  c o u p l e s  par  c l a s s e s ( a u  moins  
une c i n q u a n t a i n e ) e t  A d e f i n i r  s u f f i s a m e n t  de c l a , s ~ , e s  pour I a v o i r  
cine bonne e s t i m a t i o n  de l a  cova r i ance .  

Ilan5 l e  c a s  oh  l a  f o n c t i o n  a l e a t o i r e  e s t  s t a t i o n -  
n a i r e , o n  o b t i e n t  d e s  g raphes  (F ig .1-51)  o h  h e s t  la p o r t b e ,  
d i s t a n c e  A p a r t i r  de l a q u e l l e  l e s  p o i n t s  s o n t  indCpendants.Dans 
l a  p r a t i q u e , c e s  g raphes  montrent  comment 5~ d b t b r i o r e  l ' i n f o r m a -  
t i o n  r e c u e i l l i e  en u n  p a i n t  l o r s q u ' o n  s ' en  Clo igne  E t  j u s q u ' h  
q u e l l e  d i s t a n c e  c e t t e  i n f o r m a t i o n  a une i n f l u e n c e .  

L E  t r a c 6  d u  variugramme r e p r e - s e n t e  une d e s c r i p t i o n  de 
1 a s t r u c t u r e  spa t - i  a l  e de 1 a v a r i  a b 1  e C t u d i  Ce, 
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A s s o c i b  A des  t e c h n i q u e s  non h i a i s i e s  d ' i n t e rpo !a t ion  
. l i n b a i r e ( # r i g e a g e  ) , i l  permet d ' e s t i m e r  deç v a l e u r s  m de5 p o i n t s  
n o n  observBs ,avec  une v a r i a n c e  minimale (BURGESS et 
WEBSTER,1980:in VAUCLIN,1982). 

I V - 2 . 2 .  . L o g i c i e l s  ut , i  1 i ser; 

Dans une premiere  phase ,nous  avons  u t i l i s e  l e  programme 
G A M M A  p e r m e t t a n t  l ' a n a l y s e  d e s  donnees e t  l e  c a l c u l  d u  

. variogramme.Ce t r a v a i l  a Bti! e f f e c t u e  dans  1 ' U n i v e r s i t k  de KIEL 
(RFA).Le programme lui-m8me a i t 4  r e a l i s e  par  J . P .  CHILESIP. 
DELFINEH e t  J.P. D E L H O M M E ~ A  I'ENSMP A FONTAINEBLEAU . . .  

Dans une deuxikme phase ,nous  avons u t i l i s e  l e  programme 
GEDSOL,ClaborC par P . B o i v i n .  Ce t r a v a i l  a e t #  en t ib remen t  r i a l i s e  
avec n o t r e  o r d i n a t e u r  A T u n i s .  

Le programme GEOSOL permet en p l u s  de l ' a n a l y s e  des  
d o n n k e s  e t  l e  c a l c u l  d u  var iogramme,le  k r i g e a g e  c ' e s t - A - d i r e  une 
r e p r C s e n t a t i o n  c a r t o g r a p h i q u e  de l a  v a r i a b l e  ana1ys;Be. 

6 i e n  q u ' o n  a i t  u t i l i 5 6  p rba lab lemen t  G A M M A  pour  
l ' a n a l y s e  s t r u c t u r a l e  de5 d o n n i e s ,  qu 'on  a d k l a i s s d  v u  q u ' o n  ne 

f a i r e  
l e  k r i g e a g e , o n  a conserve  les i n f o r m a t i o n s  a i n s i  a c q u i s e s  pour 
l e s  comparer A c e l l e s  ob tenues  par  GE0SOL.On se r e f e r e  dans  
l ' a n a l y s e  d e s  variogrammes aux r 6 s u l t a t s  de l ' u n  e t  de l'autre. 

* p o s s e d e  paç l e  programme BLUEPACK q u i  l u i  k s t  a s s o c i #  pour 

GEOSDL a e t c  c o n ç u  par BOIVIN , che rcheur  d u  C e n t r e  
ORSTOM de Dakar p o u r  e f f e c t u e r  de5 t r a i t e m e n t s  g k o s t a t i s t i q u e s  
c o u r a n t s  s u r  de5 donnees p k d o l o g i q u e s .  

Le programme P c r i t  en GWBASIC, e s t  e n t i b r e m e n t ,  
c o n v e r s a t i o n n e l ,  I1  comporte les modules p e r m e t t a n t  d ' e f f e c t u e r :  

- l a  saisie d e 5  donnees e t  l eu r  r e s t i t u t i o n .  

- l e  c a l c u l  de5 variogrammes moyuns ou o r i e n t e s .  

- l a  modb l i sa t ion  d u  variogramme au moyen de sep t  
- modeles d i f  f # r e n t s .  

- l e -  k r i g e a g e  ponctue l  O M  par  m a i l l e .  

- l e  t r a c e  des  c a r t e s  k r i g b e s , s u r  t a b l e  t r a ç a n t e , s u r  
bcran D U  sur imprimante m a t r i c i e l l e .  

IV-2.3. Procedure d ' a n a l y s e  d e s  donn4es 

On d i s t i n g u e  deux k t a p e s  dans l ' a n a l y s e  de l a  
v a r i a b i l i t e  s p a t i a l e  d ' u n e  p rop r i i ! tC :d 'une  p a r t  , l a  r e c h e r c h e  de 
p a r a m l t r e s  c a r a c t b r i s a n t  l a  v a r i a b i l i t b  s p a t i a l e ( c o e f f i c i e n t  de 
v a r i a t i o n , s t r u c t u r e  , . . . ) e t  d ' a u t r e  p a r t  l a  \l ' c a r t o g r a p h i e  par 
k r igeage .  



SchCmatiquement,Dn procede a i n s i :  

-ana lyse  s t r u c t u r a l e  des donn8es: 

* de te rmina t ion  ade l a  moyenne,de 1 'Cca r i - type ,du  c o e f f i c i e n t  de 
v a r i a t i o n  i C..V ) , d e  l ' h i s tog ramme de f rPquence  e t  de f rbquence  
cumu1Ce;suppression C v e n t u e l l e  de p o i n t s .  

8 dh te rmina t i an  d u  variogramme moyen,modblisat ion d u  v a r i o -  
gramme:ajustement d ' u n  modele au variogramme .Les v a l e u r s  o n t  
C t 6  r e g r ~ u p k e s  par p a s  de d i s t a n c e  Cgale A Sil m.Un m i n i m u m  de 
c o u p l e s  par pa5 de d i s t a n c e  e s t  n P c e s ~ j a i r e  A l a  v a l i d a t i o n  du 
variogramme.Ce nombre e s t  de 50 coup les  ( i n  GASCUEL 1 .  

-k r igeage:  

it r e a l i s a t i o n  d u  k r i g e a g e  p o n c t u e l .  

* t r a ç a g e  de c a r t e s  krigCes avec t ramage DU avec des courbes  
d ' i sova l  eur5 .  

IV-2.3.1. Donnees pCdologiques - Phrimbtre de ZELBA 

A .  C a r a c t C r i s a t i o n  

Nous avons obse rve  dans  les s o l ç  de c e  p b r i m h t r e  q u a t r e  
h D r i Z D n 5  c a r a c t i r i s t i q u e s :  

- u n  ho r i zon  de s u r f a c e  d e  cou leu r  be ige  , e t  de t e x t u r e  

-Lin h o r  i z on p l  u s  j a u n s t r  e, de t e x t u r e  a r g i  1 o-sabl  euse.  
-un  hor izon  de t e x t u r e  a r g i l o - l i m o n e u s e , a v e c  a p p a r i t i o n  . 

- u n  ho r i zan  de cou leu r  b e i g e - j a u n s t r e ,  une f rgquence  

. sablo- l imoneuse .  

d'amas c a l  c a i  r e s .  

d'amas c a l c a i r e s  de l ' o r d r e  de i 0  1 . 
T o u t e f o i s  , d ' u n e  p a r c e l l e  ¡i ~ \ n @  a u t r e  , l a  profondeur  de 

ces  h o r i z o n s  d i f f e r e  . 
Noua avor iç  donc r e t e n u  c e t t u  c a r a c t C r i s t i q u e  q u i  permet 

i de ' d i s t i n g u e r  l e s  5,015 de c e  p k r i m & t r e , e t  q u i  p e u t  traduire un 
comportement hydrodynamique d j  f f  Crent s u i v a n t  que c e  n iveau  r i c h e  
en amas c a l c a i r e  e s t  p l u s  au moins profond.  

B. Analyse q e o s t a t i s t i q u e  appliquhe aux donnees de 
l a  profondeur  du n i v e a u  d 'accumula t ion  c a l c a i r e  

a )  P r h s e n t a t i o n  des donnees 

Ce n iveau  a e t b  determine  s o i t  par  deç obSi?rVatiDnS 

d o n t  4 s i tues  1Cghrement en dehors des l i m i t e s  
f a i t e s  su r  d e s  p r o f i l s , s o i t  A p a r t i r  de coups de t a r i b r e s :  

-18 p r o f i l s ,  

-12 t r o u s  de t a r i b r e s  . d u  p P r i m & t r e  . I 
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X m  

1046 
1074 
856 
594 
320 
436 
596 
702 
894 
1186 

var  i 
l a  
c a l  c 

--------- 
Y i p  

570 
364 
390 
396 
454 
622 
548 
624 
586 
596 

----.----- 

----*---- 
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Chaque p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  a 6 t k  c a r a c t C r i s C  par  t r o i s  
a b l e s :  x Y e t  .Z avec X e t  Y l e 5  CPPrdDnnbE5 d u  p o i n t  , e t  2 ,  

pro fondeur  A p a r t i r  de l a q u e l l e  a p p a r a î s s e n t  l e 5  amas 
a i r e s  , (F ig . I -52 ,  Tableau 1-32] .  

1wo 1 

/" 

Fig.1-52.Plan d'Cchantillonnage-Paraaktre c a l c a i r e  

Tableau I -  32 Valeur s  de5 mesures de l a  profondeur  de5 accumula- 
t i o n s  c a l c a i r e s  

X m  Y m  Z c m  

1160  
788 
790 
570 
280 
1404 
1364 
744 
192 
832 

456 
1?6 
600 
388 
660 
742 
266 
128 
500 
708 

65 
130 
75 
120 

05 
85 
110 
70 
60 
45 

---- 
X m  

724 
748 
1074 
1216 

436 
918 
444 
958 
959 

i i32 

---- 

---- 
Le c o e f f i c i e n t  de v a r i a t i o n (  C . V )  e s t  l e  r a p p b r t  de 

l ' b c a r t - t y p e  sur l a  mPyenne (Tableau  1-33' 1 . I l  e s t  de 30.9 X 
c o r r e 5 p ~ n d a n t  A une v a r i a b i l i t b  moyenne , tou te fo i s  l a  b i b l i o -  
g r a p h i e  m e n t i o n n e  ( i n  GASCUELI que pour u n  c a r a c t b r e  s t a t i q u e  
s i m i l a i r e , l a  v a r i a b i l i t b  s e r a i t  f a i b l e ( m o i n 5  de 10 % )  .Cela  e5t 
d u  siirement a u  nrsmbre f a i b l e  d ' C c h a n t i l 1 o n s ; i l  f a u d r a i t  pour un '7 

C . V  compr is  e n t r e  10 e t  50 X a v o i r  100 p o i n t s  de merjure ' 



Les  f i g u r e s  1-55 a e t  1-53 b r e p r b s e n t e n t  l e 5  h i s t o -  
grammes de l a  f rPquence  e t  de l a  f rbquence  cumulbe de l a  papula-  
t i o n  d i s t i n g u b e , o n  peut  f a i r e  l e s  remarques s u i v a n t e s : l e s ' v a l e u r ç  
o b s e r v i e s  s o n t  r e l a t i v e m e n t  g r o u p i e s , 5 3 . 3  % de l a  p o p u l a t i o n  on t  
d e s  p ro fondeur s  compr ises  e n t r e  50 e t  80 cm, la  d i s t r i b u t i o n  ties 
d o n n b e s  appara i ' t  u n e  d i s t r i b u t i o n  normale. 
Profondeur d '  y" calcairc. 
- - 

Y R R B H E ? R E  CAL 
Ecart classe : 10 

FREOUENCES EM X FREQUENCES CUMULEES 

I I  

Fig.1-53.a.Frhquence des mesures(%) Fig.1-53.b.FrCquences cumulhes 

b) Structure des donnhes 

L a  v a r i a b l e  appara i ' t  s t r u c t u r b e  ( F i g .  1-54 -a).Un p a l i e r  
A 587.47 cor respond A u n e  p o r t i e  de 300 m(le p a l i e r  est  A 553.8 
pour une p u r t b e  .de  296 m avec G A M M A  1 .La profondeur  des accumula- 
t i o n s  c a l c a i r e s  e s t  donc s t r u c t u r Q e , i l  y ' a  une c o r r b l a t i o n  e n t r e  
l e s  p o i n t s  de me~,ure.Nou5 avon5 a j u s t b  au variogramme obtenu par 
GPIMMCI u n  modele l i n e a i r e  :x(hl = 1 .46  * h t 347.32 

I l  f a u t  n o t e r  t o u t e f o i s  , l e  nombre f a i b l e  de c o u p l e s  de 
p o i n t s  pour l e s  nombres de p a s  s u p b r i e u r s  A 7 .Le modele peut  
a v o i r  une p o r t b e  a c c e p t a b l e  j u s q u ' h  6 9 h  m .Un nombre p l u s  blevb 
de donnbea a u r a i t  permis  u n  m e i l l e u r  a jus t emen t  d u  modele e t  une 

* l a  profondeur  des accumula t i ans  c a l c a i r e s  e s t  s t r u c t u r b e .  
* l a  q u a l i t b  de l ' i n f o r m a t i o n  r e c u e i l l i e  en u n  p o i n t  5 e  d b t b -  

.* c e t t e  i n fo rma t ion  a une i n f l u e n c e  j u s q u ' h  700 m . 

por tCe  p l u ç  f i a b l e . P a r  a i l l e u r s , n o u s  d k d u i s o n s  que: O 

r i o r e  l o r s q u ' a n  s ' e n  k l o i g n e  d ' u n e  d i s t a n c e  de 300 m.  

Le5 variogrammes d i r e c t i o n n e l s  X , Y , X + Y  e t  X - Y  ne 
pe rme t t en t  pa5 d ' o b s e r v e r  une d b r i v e  s u i v a n t  l ' u n  de c e 5  a x e s .  
Avec GEDSDL,nous avon5 a j u s t e  au variogramme mDyen u n  modele 
s p h 6 r i q u e t l i n b a i r e  ( F i g .  1-54 b ) :  

a(h)= -0<.46*h t 876.51*(1.5+h/300 - 0.5*(h/300)*3) 
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110 350 610 8511 . 

I 
1000 

Vapiogranne HO en 
Paranetre CR% 

J 
J 

J 
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o 250 500 750 . 1800 H258 
Uariance : 587,4723 I 

Fig.1-54.a.ParaaBtre calcaire-Variogrorme royen  
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c l  Krigeage 

Le k r igeage  u t i l i s 8  e s t  l e  k r igeage  ponctue1.Le v a r i o -  
gramme m o d b l i s i  e s t  u t i l i s b  .pour ce l a .La  d i s t a n c e  de v a l i d a t i o n  d u  
variogramme e t  l e  nombre de v o i s i n  p r i s  en compte s o n t  f i x 8 5  par  
1 ' o p e r a t e u r . C e t t e  o p e r a t i o n  r e a l i s b e  , n o u s  'sommes passe  au t r a ç a g e  
des  c a r t e s  k r i g 0 e s . E l l e s  s o n t  imprimees par une cop ie  d'Ccran.Deux 
types  de c a r t e s  s o n t  r e p r o d u i t e s  dans  c e  t r a v a i l  : l ' u n e  avec d e r  
t r a m e 5 , l  ' a u t r e  avec des  courbes  d ' i 5 o v a l e u r s . 4  s i g n a l e r  que c e t t e  
de rn ik re  e s t  p l u s  rbdui te .En  se basan t  s u r  ce5 c a r t e s ( F i g . 1 - 5 5  e t  
F i g . I - 5 6 ) , n o u s  pouvons r r i p a r t i r  l e s  s o l s  de ce  pCrimPtre en t r o i s  
g rands  groupes:  
* sol peu profond : l a  profondeur  des  accumula t ions  e s t  i n f b r i e u r e  

A 60 cm ? c e s  5015 s o n t  f a i b l e m e n t  r e p r b s e n t e s t d e u x  noyaux) .  
* s o l  mayennement profond : l a  profondeur  de5 accumula t ions  e s t  

s i t u b e  en t r e  60 e t  100 cm . 
* so1 p r o f o n d  : l e  miveau d e s  accumula t ions  e s t  s u p 8 r i e u r  A 1 m.  

Ce5 deux d e r n i e r s  groupes  s o n t  l e s  p l u s  f r e q u e n t s  dans  
l e  pPr imbt re .Ce t t e  r e p r e s e n t a t i o n  c a r t o g r a p h i q u e  f a i t  donc 
a p p a r a i t r e  t r o i s  grandes  z o n e s  azsez  homogbnes q u i  s e r o n t  p r i s e s  
en compte l o r s  de l a  q P n P r a l i 5 a t i o n  de5 r C s u l t a t s  de l a  
s i m u l a t i o n  e t  q u i  l i m i t e r o n t  l e  nombre de p o i n t s  A s i m u l e r  A 
t r o i s ,  c h o i s i s  en f a n c t i o n  de c e t t e  a n a l y s e  de l a  v a r i a b i l i t b  
s p a t i a l e  d u  n iveau  des  accumula t ions  c a l c a i r e s .  

IV-2.3.2.Bonnbes de permbabilitb 

A. Mbthode 

Pour  pouvai r  P tendre  au domaine s p a t i a l  l e s  r b s i i l t a t s  de 
l a  s i m u l a t i o n , n o u s  avons pens6 u t i l i ~ i ; e r , A  c l t b  des donnbes pbdolo- 
g i q u e 5 , d e s  mesures de permCabil i t r i  par  l a  m8thode PORCHET , d o n t  on 
s a i t  q u ' e l l e  e s t  r a p i d e , f a c i l e  d 'emploi  e t  peu consommatrice d ' e a u .  

3. Analyse g8ostatistique appliqube aux donnee5 de 
permbabi 1 it 4 

al Presentation des donnees 

Le5 mesures PORCHET on t  b t 8  r .Ca l i sbes  5ur l 'ensemble d u  
pCrimPtre.11 s ' a g i t  de 37 p o i n t s  (Tableau  1-34] , r P p a r t i s  d ' u n e  

- fagon 1 3 c h e s ? t a n t G t  ressbrCr;  (F ig . I -571 .0n  5e t r o u v e  dans  l e  ca5  
t r b s  usue l  oil 1 ' 6 c h a n t i l l o n n a g e  n ' e s t  n i  a l e a t o i r e  , n i  r b g u l i e r .  

Fig.1-57 .Plan d'bchantillonnage-Parambtre permbabilitb PORCHET 

DI 
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. Fig.1-55.Carte krigCe-Parambtre c a l c a i r e  

1000 m 

O 

i n f b r i e u r  B 50 cm e n t r e  90 e t  100 c m  

e n t r e  50 et 60 c m  e n t r e  100 e t  110 c m  

e n t r e  60 e t  70 cm e n t r e  110 et 1.20 c m  

e n t r e  70 et 80 c m  s u p e r i e u r  à 120 c m  

e n t r e  80 e t  90 c m  cl 
Fig.1-56.ParamPt~e calcaire-Courbes d ’ i s o v a l e u r s ( e n  co l  

1000 n 

O 
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Tableau 1-34 C D D r d D n n b 1 ? 5  de5 mesures de p e r m k a b i l i t e .  

------ 
X ( m )  

------ 
1 002 
1074 
680 
852 

1024 
700 
870 

1128 
960 
690 
882 

1128 

730 
896 

1146 
998 
742 
912 

1168 
1020 
752 
926 
646 
4 4 0  
bb2 
592 
672 
504 
700 
516 
354 
360 
372 
226 
242 
242 

982 

-L., 

------ 

------ 
Y ( m )  

------ 
790 
912 
770 
772 
662 
632 
652 
552 
526 
516  
526 
306 
37 4 
38b 
390 
266 
242 
224 
254 
122 
120 
126 
128 
494 
466 
368 
354 
240 
214 
130 
114 
506 
334 

04 
450 
244 
116 ------ 

Hesures  de p e r m k a b i l i t b  P O R C H E T  
---------------- 
2 0  cm(E-3 cm151 
---------------- 

4.086 
3.770 
0. 154 
5.540 
3.302 
0. 495 
o. 727 
9.195 
5.850 
0. 186 
2.990 
5.303 
3 . O 8 O 
0. 197 
1.240 
0. 285 
2.010 
0. 14b 
5.950 
0. 657 
3.390 
0.901 
2.190 

10.350 
3.520 
0.759 
5.990 
3.426 
8.800 
0. 090 
8.190 
O. 633 
b .  800 
0. 206 
O ,  645 
3.398 
0. 147  ---------------- 

---------------- 
60 cm(E-4 c m / s )  
---------------- 

1.060 
1.050 
1. 540 
1.. 970 
1.540 
1.060 
7,270 
0. 810 
2.230 
1.860 
1.080 
2.990 
0. 460 
1,970 

12.400 
2 . 8 5 0  
0. 630 
1,460 
0. 736 
1.030 
4.350 
0. 680 
1.600 

i .  220 
7.590 
2.400 
0.550 
5.630 
0. 900 
1.170 
6.330 
5.960 
2.060 
6.4'50 
4.170 
1.470 

1.810 

---------------- 
Gr8ce A u n  programme 5ur mic roord ina teu r  SHARP, 

J.VIEILLEFON (19051,en s ' appuyan t  s u r  l e s  t r avaux  de COLOMEANI e t  
al (1972)  , p r o c h d e  A u n  t r a i t e m e n t  au tomat ique  des mesures de pe r -  
m h a b i l i t e  d e s  5015 par l a  methode PORCHET d ' i n f i l t r a t i o n  
h o r i z o n t a l e  p a r t i r  d ' u n  t r o u  p l e i n  d ' e a u , e t  o b t i e n t  de5 permha- 
b i l i t b s  c o r r e s p o n d a n t e s  aux d i f f k r e n t e s  couches e t  q u i  s o n t  
. s i g n i f i c a t i v e m e n t  d i f f b r e n t e 5 , P a r  ailleur5,l ' a n a l y s e  ne peut  
p o r t e r  q u e  5ur une s e u l e  v a r i a b l e  Z .De c e  f a i t , o n  a adap te  l e 5  
r 8 s u l t a t s  d e  s o r t e  q u ' o n  peut  procb,der l ' a n a l y s e  de t o u t e s  les 
p e r m h a b i l i t b s  A une profondeur  20 cm,puis  une profondeur  60 cm. 
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Les f i g u r e s  1-58 a e t  1-56 b r e p r i s e n t a n t  les histcsgra-  
mmes des  deux p o p u l a t i o n s  d i s t i n g u b e s , p e r m e t  de f a i r e  l e s  remar- 
ques  s u i v a n t e s  : 
- l a  p e r m b a b i l i t b  d e s  5 0 1 5  e 5 t  p l u s  g randes  A 20 cm qu'A 60 cm : 

* pour 20 c m , l e s  v a l e u r s  de p e r m i a b i l i t b s  s o n t  ccrmprises 
e n t r e  0.9E-4 e t  l . i r4E-2  c m i ~ .  

* A 60 cm, e l l e s  s o n t  l o c a l i s t l e s  e n t r e  0.4bE-4 e t  0.124E-2 

- a 2 0  c m , l e s  v a l e u r s  obse rvbes  s o n t  r e l a t i v e m e n t  g r o u p k e s :  48.6% 
e n t r e  0.7E-3 e t  IE-3 cmJs.  

- A 6 0  cm,75.7 1 des  donnbes s o n t  s i t ~ i b e s  e n t r e  O.04E-3 e t  0.3E-3 
cm/s ,don t  43.3 1 e n t r e  0 .1  e t  0 . 2  E - 3  cm/s seu lemen t .Seu le  l a  
va l eu r  0.124E-2 s ' b l o i g n e  de5 a u t r e s  , o n  t e s t e r a  donc 5011 

i n f l u e n c e  sur  l e  variogramme. 

c m i s  . 

15)  S t r u c t u r e  des d D n n b e s  de permbabilitb 

-Permbabilitb d 20 CI - P.20 : 

Le variogramme ( F i g  1-59]  appara:t t r b s  "chahutC".Le 
p a l i e r  , v a r i a n c e  de l a  p o p u l a t i o n  e 5 t  de 8 . 4 6  E-6.La p e r m b a b i l i t b  
n ' a p p a r a ' ì t  p a 5  s t r u c t u r C e , í l  n ' y  a pas  de c o r r e l a t i o n  e n t r e  l e s  
mesures.CelA e s t  d û  e n t r e  a u t r e  au nombre f a i b l e  d ' b c h a n t i l l o n s  
c o l l e c t b ~ . I 1  f a u t  p lu5  de 100 mesures pour c a r a c t b r i s e r  l e s  
p r o p r i b t b s  hydr iques  d e  v a r i a b i l i t e  f o r t e . 1 1  n ' y  a p a s  de p o r t b e  
Pvidente .Le  s e u l  modP1e que l ' o n  p u i s s e  a j u s t e r  e s t  u n  m o d e l e  
a l b a t o i r e  p u r . T o u t e f o i S , i l  e 5 t  n b c e s s a i r e  de p a s s e r  A l a  modtlli- 
s a t i o n  d u  variogramme pour pouvoir"  f a i r e  l e  k r i g e a g e  . N o u s  a v ~ n s  
p r i s  une p o r t b e  Bgale A 250 m,et  a j u ç t b  au variogramme moyen u n  
modele sphbr ique  -t l i n b a i r e  ( F i g .  1-60]: 
k ( h ) =  -4.632E-9*h + 1 .109E-5* (1 .5+h /250  - 0 . 5 + ( h / 2 5 0 ) " 3 )  
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Fig.1-58.a.Pernbabilitb A 20 cm 
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Fig.1-58,b.Perababilitb A 60 c m  
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i 258 500 750 . 1008 
Uariance : 587,4723 

H250 

Fig.1-59.Perc4abilit6 A 20 cm - Variogramne moyen 

I I I I 

100 350 680 858 . 

Fig.I-bO.Perm4abilitb A 20 cm - thdblisation d u  variogramwe moyen 
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- P e r s b a b i l i t b  A 60 CID - P.60 : 

L A  a u s s i  , l e  variogramme a p p a r a i t "  chahu tC" (F ig .  I -  
61) .Par  a i l l e u r s , l  ' k l i m i n a t i o n  d ' u n e  s e u l e  .mesure qui s ' C c a r t e  
des a u t r e s 1 1 1 . ? 4 E - 3 ) , ( v o i r  h i s tog ramme) , a  e n t r a i n 6  une amP1iora.- 
t i o n  n e t t e  de l ' a l l u r e  d u  variogramme ( F i g  1-62 ) .  ' Ce dern' ier 
pa.;!ibde a l o r s  une p o r t b e  de 150 t ~ i . ( l Z O  m avec G A M M A I p o u r  une 
v a r i a n c e  Cgale A 4.14E-8.La p e r m k a b i l i t b  appa ra ' i t  a l o r s  
s t r u c t u r b e , a s s e z  s t a t i o n n a i r e  5ur l 'en5embl.e  d u  p k r i m k t r e  ,m@me 
a v e c  c e  nombre l i m i t #  de m e ~ . u r e s . D ' a i l l e u r s  , l e  C . V  est  ne t t e -  
ment a m t l i o r k  p a r  1 ' # l i m i n a t i o n  d 'une  s e u l e  mesure:82.9% s e u l e -  
ment  au l i e u  de 54.1%.Nous avons a Jus tC  A c e  variogramme u n  
mud B 1 E 5 p  h Pr i que  (F i  g. 1-63] :3( h 1 .=4.145E-8+ ( 1.5*h/  150) -0.5* ( h /  150) *3)  

Nou5 dbdu i sons  donc que : 

f l a  p e r m b a b i l i t b  d u  501 par  l a  me thode  PDRCHET n ' e s t  pa5 
s t r u c t u r - C e  A 20 cm . 
Y e l l e  e s t  s t r - u c t u r k e  A 6 0  cm 'I l a  p o r t b e  de l a  mesuce f a i t e  en 
u n  p n i n t  s ' C t e n d  A 150 m . 

c l  Krigeage  

- P e r a b a b i l i t C  A 20 cm :Les niveaux c h o i s i s  s o n t : O ,  
1,?,3,4,5,7 e t  9€-3cm/s.La c a r t e  k r i g k e  p r b s e n t e  u n  b r a s s a g e  des  
courbes  de p e r m b a b i l i t b s  d i f f b r e n t e s  ( F i g .  1-64  e t  F i g .  I-bSI.Le5 
5 o l s  l e s  p l u s  permeables  s e  s i t u e n t  au c e n t r e  d u  p k r i m k t r e , l & o Ù  
ie!ã accumula t ions  c a l c a i r e s  apparaTçsent  p l u 5  en p ro fondeur .Pa r -  
r a l l b l e m e n t  , l e s  s o l s  de p e r m k a b i l i t i  f a i b l e  s e  l o c a l i 5 e n t  dans  
l e s  zones  oil c e s  accumula t ions  5 o n t  p l u s  p roches  de l a  s u r f a c e  d u  
s o l .  

- P e r m b a b i l i t b  a 60 CIR :Lec niveaux choisis sont : 
1.6,?,?.4,?.8,3.2,3.6,4 e t  4 . 4  E-4 cm/s .Ainsi  l e s  v a l e u r s  de 
permbabi 1 i t t  observCes s o n t  a55e2 rapprochCe5 l e s  unes aux a u t r e s .  
La m a j o r i t b  de5 s o l s  s e  t r o u v e n t  dans  l a  gamme 2 A 3 . 6  E-4 cm/ç 
( F i g .  1-66 e t  F i g .  1 - 6 7 1 . L e s  so15 li35 moins permbables  çe  s i t u e n t  
au Nord-Est e t  ceux l e s  p l u s  permhables  au Sud-Duest.La d b l i m i t a -  
t i o n  des zones  e s t  b i e n  n e t t e . 1 1  n e  5,emble p a 5  y a v o i r  de r e l a -  
t i o n  e n t r e  l a  pe rmkab i l i tC  des sols et  l e  niveau  d ' a p p a r i t i o n  des 
a m a 5  c a l c a i r e .  

E n  s u p e r p o s a n t  l e s  c a r t e s  krigkes de l a  p e r m k a b i l i t b  A 
20 e t  6 0  cm . ( F i g .  I-bf3) ,nou5 p o u v o n s  dkdu i re  gross12-modo que l a  
p e r m b a b i l i t t  d u  501 e s t  : 

- r e l a t i v e m e n t  f o r t e  en s u r f a c e  e t  en profondeur  danç l e  c e n t r e  
d u  p i r i m h t r e .  

- f o r t e  en s u r f a c e  e t  f a i b l e  en profondeur  dans l e  Nord . 
- f a i b l e  en s u r f a c e  e t  en p ro fondeur  dans l e  Sud . 
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6 1  

Fig.1-6l.PeraCabilitC A 60 cm- 
Variogramme moyen 
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Fig.1-62.PermCabilitb a 60 cm- 
Variogramme moyen apre6 sup- 
pression d'un ?eu1 point 

Fig.1-63.Per~CabilitC A 60 cm- 
ModClisation du vario- 
gramme moyen 
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Fig.1-64.Carte krigbe-Pernbabilite a 20 c m  

1200 I 

Fig.I-65.Peroeabilite a 20 cn - 
Courbes d'isovaleure(xE-3 'CR/S) 

_ _  _. - . 
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Fig.1-66.Carte krigee 
Permbabilite A 60 cm 
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Fig.I-67.Pgrne~bilite A 60 c m -  Courbes d'isDvaleurs(x E-4 cn/ol  
a 

Fig.1-6B.Superposition de c a r t e s  de perakabilith A 20 et 60 COI 



IV-3. Essai de simulation spatiale 

................................ 
Parce l  1 e P 3  P8 Pi8 

---I---------------------------. 
*20/2& i d  i d  

A ( 2 )  i d  *30 +20 
A 13) * a  * 2 2 , 5  *zo  

--------------------___________i 

Le  t i t r e  e s t  u n  p e u  a m b i t i e u x , c a r  n o u s  n o u s  sommes limitCs,A 
l ' a i d e  de t r o i s  r x p b r i e n c e s  s i m p l i f i k e s  complkmentairesà l a  v b r i f i c a t i o n  
des  t endanceç  de v a r i a t i o n  des paramPtres  hydro-dynamiques. 

IV-3.1. Essais de simulation ponctuelle sur qu'elques 
c m  t r ôl es 

T r o i s  p a r c e l l e s  d u  pCrimbtre  , c u l t i v b e s  en c o t o n  pendant  1 ' 6 t h  
1987,on.t I t b  sP lec t ionnCes  pour 5uppor t e r  une expbr imen ta t ion  simple: 
-db te rmina t ion  de p r o f i l s  moyens d ' h u m i d i t b  e t  de s a l u r e  prbckdant  une 
i r r i g a t i  rsn normale,, 
-dbt(erminat ion i d e n t i q u e  de p r o f i l s  a p r b s  i r r i g a t i o n  e t  avan t  l ' i r r i g a -  
t i  ond i u i  v a n t e ,  avec can t r  ô l  e si mpl e de5 appor t  5. 

Ces e s ç a i s  ont  concernb le's p a r c e l l e s  n o  3,8 e t  i 8  ( F i g .  I -  
6 9 1 ,  s u r  l e s q u e l l e s  l e s  a p p o r t s  o n t  b t B  r e spec t ivemen t  d e  3 . 7 ,  3.45 e t  
3 . 3  cm d'eau d ' i r r i g a t i o n .  On  n o t e r a  que c e s  a p p o r t s  s o n t  i n f k r i e u r s  de 
m a i t i b  au moins A c e  q u i  a B t B  r b a l i s b  sur l a  l u z e r n e  de l a  s t a t i o n  
p r i n c i p a l e .  Les i r r i g a t i o n s  a n t  d ' a i l l e u r s  t o u j o u r s  B t C  p l u s  f a i b l e s  su r  
le r ;  p a r c e l l e s  paysannes d u  phrimbtre. O n  v e r r a  que c e l a  a e n t r a î n b  une 
moindre s a l i n i s a t i a n  en profondeur .  

F i g . I - 6 9 . L ~ ~ a l i ~ a t i o n  datï p a r c a l l e e  utilie&ss dans la s imula t ion  apatiale 
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126 
3 

I 1  n ' a  pas  C t k  n b c e s s a i r e  de modi f ie r  l e s  l i m i t e s  de profon-  
deur  des  h o r i r o n 5 .  O n  remarquera cependant  que pour l a  p a r c e l l e  18 par  
exemple,  l a  p r i s e  e n  compte de c o e f f i c i e n t s  tr 'C5 v o i s i n s  dans  l e s  h o r i -  
z ~ n s  2 e t  3 impl ique  une s u p p r e s s i o n  de l a  l imi t e  ¿O cm , q u i ,  dans  l a  
s t a t i o n  p r i n c i p a l e , r e p r C s e n t a i t  l a  l i m i t e  s u p k r i e u r e  de 1 'hDriZDn a 
accumula t ion  c a l c a i r e , q u i  e s t  notab lement  p l u s  profond d a n s  l a  paPCEllE i e .  

Sur l e  p l an  de l a  ~ a l u r e ,  si l e 5  segments  de 501 compr is  e n t r e  
0 e t  30 cm mont ren t .une  c o n d u c t i v i t k  comparable A c e  q u i  e s t  o b s e r v a b l e  
s u r  d a  s t a t i o n  p r i n c i p a l e ,  on remarque que l e s  segements  p l u s  p r ~ f o n d 5  
s o n t  ne t t emen t  m ~ i n s  5 a l l 5 ,  avec des  p r o f i l s  q u i  r a p p e l l e n t  ceux de l a  
s t a t i o n  p r i n c i p a l e  en d b b u t  de c u l t u r e .  

I V - 3 . 2 . U t i l i s a t i o n  des paraarbtree g b o s t a t i s t i q u e s  pour l ' e x t r a -  
p o l a t i o n  de l a  s i m u l a t i o n  de l a  p a r c e l l e  p r i n c i p a l e  

E n  a p p l i q u a n t  l a  t h e o r i e  des  v a r i a b l e s  a l b a t o i r e s  r b g ' i o n a l l -  
sPes aux mesures  de l a  profondeur  d u  n iveau  d ' a c c u m u l a t i o n  c a l c a i r e  e t  
de l a  p e r m k a b i l i t k  POHCHET , n o u s  avons re tenu g r o s s i b r e m e n t  t r o i s  u n i t b 5 :  
-au Nord d u  pCr imbt re , so l  moyennement profond e t  p e r m k a b i l i t k  moyenne  
-au C e n t r e , s o l  profond e t  p e r m k a b i l i t k  a5582 f o r t e  . 

I - a u - S u d , s o l  peu profond e t  p e r m b a b i l i t b  f a i b l e  . 
Ces d i f f k r e n c e s  p o u r r a i e n t  i n d u i r e  u n  comportement hydrodyna- 

mique d i f f k r e n t  dans chaque u n i t b  d i s t i n g u k e .  

La s i m u l a t i o n  e f f e c t u k e  pour l a  s t a t i o n  p r i n c i p a l ë  s e r a i t  
Ctendue A 1 ' ensemble  des  s o l s  s i t u b s  au Nord d u  p b r i m b t r e . L ' e x t r a p o l a -  
t i o n  aux r e s t e s  des s o l s  e s t  poss ib . l e  avec u n  l e g e r  s'justement de5 
pa rambt re s  hydrodynamiques e t  d e s  l imi t e s  de5 hDriZDn5. 

Dans n o t r e  c a 5 , l ' C t u d e  g i o s t a t i s t i q u e  e t  l a  s i m u l a t i o n  s p a t i a l e  
k t a n t  r b a l i s k e s  s i m u l t a n P m e n t , i l  n e  nou5 P t a i t  pa5 p o s s i b l e  d ' o r i e n t e r  
l e  choix  des p a r c e l l e s  en f o n c t i o n  de l a  v a r i a b i l i t b  s p a t i a l e  de5 c a r a c -  
t b r e s  C t u d i C s . C e r t e s , c e  choix a C t k  g u i d C  par les o b s e r v a t i o n s  pbdologi -  
que5 p rka lab lemen t  f a i t e s . A i n s i  ? n o u 5  n ' a v o n s  pas  r b e l l e m e n t  u t i l i s b  l e s  
p a r a m k t r e s  y k o s t a t i s t i q u e s  pour 1 ' e x t r a p o l a t i o n  s p a t i a l e  de l a  s imula-  
t i o n . C e l a  ne diminue en r i e n  c e t t e  prockdure  , c a r  i l  nou5 a c o n d u i t  
comparer l e s  deux approches .  

IV-3.3. Comparaison des deux approches  

Tout d ' a b o r d , l ' k t u d e  de l a  v a r i a b i l i t b  s p a t i a l e  de pa rambt re s  
pkdo-hydrodynamiques a f a i t  a p p a r a î t r e  t r o i s  g r a n d e s  u n i t b s  . O r , l e s  
s i t e s  de c o n t r ô l e  s i t u i 5  dans  l e s  p a r c e l l e s  : 3,8 e t  18 peuvent  F t r e  
c o n s i d b r k s  r e p r b s e n t a t i f s  de c e 5  t r o i s  u n i t k s , c a r  c e s  p a r c e l l e s  ref lb-  
t e n t  l e s  sols r e n c o n t r k s  s u r  l e  pCrimktre .Par  a i l l e u r s , l e s  e s s a i s  de 
s i m u l a t i o n  p o n c t u e l l e  sur c e s  s i t e s  de c o n t r C l e , o n t  C t k  r P a l i s C 5  r a p i d e -  
ment par  de s i m p l e s  m o d i f i c a t i o n s  de5 parambtres  hydrodynamiques A de l a  
r e l a t i o n  K(8) ob tenus  sur l a  s t a t i o n  p r i n c i p a l e , l a  r e s t i t u t i o n  des 
p r o f i l s  h y d r i q u e s  e t  s a l i n s  a C t b  c o r r e c t e .  

De c e  f a i t , i l  en r b s u l t e , p o u r  c e t  e s s a i  e t  aux i n c e r t i t u d e s  
p r b 5 , q u e  l a  5 imula t ion  p o n c t u e l l e  d e  l a  s t a t i o n  d ' e s s a i  e s t  e x t r a -  
p o l a b l e  sur t o u t  l e  pb r imkt re .  
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CONCLUSION 

C'es t  pour repondre  A un b e s o i n  de s u i v i , d e  cont r ' ; i l e  e t  de 
p r b v i s i o n  de l a  s a l u r e  des  sols i r r i g u e s  , e t  dans l ' o b j e c t i f  de l a  
r e c h e r c h e  d ' u n e  methodologie  a p p r o p r i e e  capab le  de p r e d i r e  l e  s e n s  
de l ' b v o l u t i o n  de ce5  5015 , que n o u s  avons r P a l i s b  c e t t e  Ptude.  

Le5 t r avaux  e n t r e p r i s  sur des pb r imkt re s  i r r i g u e s  s i t u b s  
dans  de5 r b g i o n s  b iac l imat iquement  d i f f  b r e n t e s  de T u n i s i e  p e r m e t t e n t  
de t i r e r  u n  c e r t a i n  nombre d ' ense ignemen t s  quant  A l ' u t i l i s a t i o n  e t  
l a  p r a t i q u e  de l a  s i m u l a t i o n  de l ' b v o l u t i o n  de l a  ç a l u r e  des  so15.11 
s ' a v k r e  a i n s i  , que l e  b o n  cho i s  d u  s i t e  d ' e s s a i  e s t  u n  f a c t e u r  
impor t an t  p o u r  la r b u s s i t e  d ' u n e  s i m u l a t i o n  r e p r b s e n t a t i v e  d e 5  5015. 
D ' a u t r e  p a r t  , l a  c a n d u i t e  des e s s a i s  n b c e s s i t e  de5 o b s e r v a t i o n s  con- 
t i n u e s  e t  p r b c i s e s  pour c a l e r  e t  v a l i d e r  l e  modPle,avant de 1 ' execu-  
t e r  pour  s i m u l p r  une annrle a g r i c o l e  . Un m e i l l e u r  a j u s t a g e  d e s  pa ra -  
mbtres  hydrodynamiques e s t  r 6 a l i s a b l e . P o u r  c e  f a i r e , d e s  prli1bvements 

" p ' b r i o d i q u e s  p e r m e t t e n t  de r e c t i f i e r  avantageusement ce5  parambtres .  
Ceci e s t  d ' a u t a n t  p l u s  n ~ c e s s a i r e , q ~ i e  l e  5131 i n i t i a l e m e n t  s o u m i s  Lin 

rbgime hydr ique  a r i d e , s e  t r o u v e  ap r65  l 'amorcement de5 i r r i g a t i o n s  
d a n ç  une phase  t r a n s i t o i r e  de dt!s!Aquilibre e t  de r C o r g a n i s a t i o n  de 
5on  e space  p o r a l .  

Par a i l l eu r s , comme l a  s i m u l a t i a n  n ' e s t  que p o n c t u e l l e , n o u s  
avohs employe de5 methodes g l i o s t a t i s t i q u e s  par- l ' b t u d e  de l a  v a r i a -  
b i l i t i  s p a t i a l e  de c e r t a i n e s  c a r a c t l i r i s t i q u e s  p&dDlDgiqUE5 e t  hydro- 
dynamiques d u  ' p i i r i m i t r e  concern6 ,Une t e l l e  apprDche permet u n e  c e r -  

' t a i n e  " s i m u l a t i o n  s p a t i a l e  " ,  r b a l i s a b l e  avec seulement  une l b g b r e  
m o d i f i c a t i o n  de5 paramktreç  hydrodynamiques determin45 pour l e  siif! 
p r i n c i p a l  . !Ainsi , une e x t r a p o l a t i o n  de5 r b s u l t a t s  de l a  s i m u l a t i o n  
i n i t i a l e m e n t  e f f e c t u b e  pour l a  s t a t i o n  p r i n c i p a l e  e s t  e n v i s a g e a b l e .  

E n  C E  q u i  concerne  l e  p Q r i m $ t r e  de Z e l b a  , l e  c a l a g e  a b t b  
r b a l i s b  5an5 problbmes maJeurs.La r e p r o d u c t i o n  des p r o f i l s  h y d r i q u e s  
a P t e  p a r f a i t e  . C e r t a i n e s  d b f a i l l a n c e s  d u  modPle p e r s i s t ' e n t  encore  , 
empgchant a i n s i  une b o n n e  r e p r o d u c t i b i l i t b  d u  p r o f i l  5a l in .En  somme, 
a u s ç i  b i en  l e 5  r e s u l t a t s '  de5 s i m u l a t i o n s  , que l e 5  o b s e v a t i o n s  
f a i t e s  A Zelba , montrent c l a i r e m e n t  une a u g m e n t a t i D n  n e t t e  de l a  
s a l u r e  d u  s o l  . Q u e l q u e s  c o r r e c t i o n s , s o i t  par  des  i r r i g a t i o n s  complb- 
m e n t a i r e s , s o i t  par l a  p r o l o n g a t i o n  de ces i r r i g a t i o n s  en h i v e r , o n t  
b t e  thbor iquement  e n v i s a g e e s  e t  s imu lbes .  I1 semble que de5 i r r i g a -  
ticsns p b r i o d i q u e s  en h i v e r  s o n t  p l u s  e f f i c a c e ç  , e t  de c e  f a i t  s o n t  
reCD"andEr c h e z  l e s  i r r i g a n t s .  

Quan t  aux tavaux simila'ires e n t r e p r i s  en p a r a l l b l e  ii Souk 
Seb t  , i l s  ne s o n t  p a s  encore  achevbs.Nous n 'avons  p u  que c a r a c t b -  
r i s e r  l e  s i t e  e t  s u i v r e  l e s  i r r i g a t i o n s  e t  l a ' c u l t u r e  de l a  l u z e r n e ,  
mais l a  s i m u l a t i o n  r e s t e  r6aliser.MEme l e s  o b s e r v a t i o n s  conce rnan t  
l ' b v a l u t i o n  de l a  s a l u r e  e t  de l ' a l c a l i n i t b  de5  sols de c e  p6r imCtre  
s o n t  51 p o n c t u e l l e s  q u ' i l  s e r a i t  t Q m k r a i r e  e t  imprudent de l e s  g 4 n e -  
r a l i s e r  pour de5 5o15 a u s s i  hf!tbrogPnes de c e  p i r i m b t r e .  

Enf in ,nou5 pensons que la r Q p l i t i t i o n  de t e l l e s  l i tudes 
p e r m e t t r a  d ' a c q u b r i r  u n  " ca t a1ogue"des  comportements p r b v i s i b l e s  de 
s o l s  i r r i g u b s , ~ t  une methode de s u i v i  a p p l i c a b l e  t r e ç  genbra lement .  



------------ INTRODUCTION 

La T ~ i n i s i e  v i e n t  de s ' o f f r i r  u n  p l an  de t r a í t e m e n t  des 
eaux u s e e s  des  grandes  agg lombra t ions ,  e t  e l l e  a commencb A 
r P a l i s e r  des s t a t i a n s  d ' b p u r a t i o n  de c e s  eaux. Ainsi d ' i m p o r t a n t s  
v o l u m e s  d ' e a u  t r a ~ i t b E  s o n t  d i s p o n i b l e s .  I 1  e s t  nDrmal que dans  u n  
p a y ç  qui manque d ' e a u ,  u n  s ' o r i e n t e  v e r s  l ' . u t i l i s a t i o n  de c e 5  
eau:.: en a g r i c u l t u r e .  Mais i l  se t r o u v e  que l a  q u a l i t b  de c e s  
' d e rn iP res  e s t  gPnbral.ement mbdiacre e t  l e u r  emploi en , i r r i g a t i o n  
comporte d e s  r i s q u ~ s  d i v e r s .  

Dans c e t t e  2 P m e  p a r t i e  d u  p r o j e t ,  l ' b q u i p e  d r s  cher-  
c h e u r s  a e n t r e p r i s  une s C r i e  d ' expbr imen ta t i ' ons  pour  t e n t e r  de 
r C p o n d r  e aux q ~ i e s t  i or15 sui v a n t  E S :  

1 /  L ' E ~ L I  u s 8 e ~  t r a i t b e  b io log iquemen t ,  p e u t - e l l e  @ t r e  
u t i l i s b e  pour d e s s a l e r ,  c u l t i v e r  e t  recupbrer un 501 s a l t ! ,  
auparavant  i n c u l  t e ?  

2 /  Q u e l l e  e s t  l a  p r o d u c t i v i t k  de l ' e a u  usbe u t i l i s e @  
dans l ' i r r i g a t i o n  d 'une  c u l t u r e  de c o t o n n i e r  sur 3 t y p e s  de 501s 
dans des  c a 5 ~ 5  l y s i m b t r i q u e s ,  en comparaison avec une e a u  de 
mei 11 e u r e  qua l  i t  C? 

5 /  Que15 s o n t  l e ç  r i s q u e s  encourus  par l ' u t i l i s a t i o n  d e  
1 ' e au  usCe t r a i t b e  en i r r i g a t i o n  ( r i sques  d ' a c c u m u l a t i o n  d ' a z o t e  
minbra l ,  d e  p o l l u t i o n  d u  501 par l e s  microorganismes pa thogbnes ,  
e t  r i s q u e  de co lmatage  d u  scjl e t  d ' i n s t a u r a t i o n  d ' a n a b r o b i o s e ) .  

P u u r  b l a b u r e r  de5 rCponses A c e s  q u e s t i o n s ,  I ' P q u i p e  
des  c h e r c h e u r s  a adoptb  une dbinarche pragmat ique  q u i  c o n s i s t e  A 
r e c o u r i r ,  A d i f f k r e n t e s  P c h e l l e s  d ' e x p b r i m e n t a t i o n :  l e  l a b o r a -  
t o i r e ,  l e s  c a s e s  l y s i m b t r i q u e s  e t  l~ t e r r a i n .  

Au dbmarrage de l ' a c t i o n ,  de5 e s s a i s  p r t ! l i m i n a i r e s  au 
l a b o r a t b i r e  e t  sur  l e  t e r r a i n  n 0 u 5  o n t  permis de f a i r e  t o u r n e r  
1 ' 8 q u i p e  en a t t e n d a n t  l a  mise en p l a c e  de5 Cquipements dans l e s  
c a s e s  l y s i m k t r i q u e s  e t  5ur l e  t e r r a i n .  

O 

E n s u i t e  , dans  d a u x  r e g i o n s  d i f f b r e n t e s  (Kairouan e t  
T u n i s )  d e u x  e x p b r i m e n t a t i o n s  ayant  de5 o b j e c t i f s  d i f f b r e n t ~ ;  on t  
& t b  c a n d u i t e s  p a r a l l k l e m r n t  : l ' u n e  pres  de Kai rouan ,  s u r  u n  s o l  
s a l 6  en p l a c e ,  a v a i t  pour b u t  d ' k t u d i e r  l ' e f f e t  de l ' e a u  usbe sur 
l e  s o l  s a 1 6  e t  5cir l a  c u l t u r e  d u  c o t o n n i e r .  L ' a u t r e  A Tuni s ,  
dan5 3 t y p e s  de s o l s  en c a s e ç  l y s i m b t r i q u e s ,  s ' b t a i t  proposke de 
s ~ i i v r e  1 ' b v o l u t i o n  de5 3 5015 e t  d u  c o t o n n i e r .  

Dan5 c e  q u i  s u i t  n o u s  p rC5enterons  c e 5  e x p b r i m e n t a t i o n s  
d a n s  1 ' o r d r e  s u i v a n t :  
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Recherches e t  e x p i r i m e n t a t i o n s  p r e l i m i n a i r e s  au champ': 

-Etude d ' u n  modkle de de5r;alage naturelm'd 'un 501 de 
l u n e t t e  a r g i l e u s e  par l e s  eaux p l u v i a l e s  dan5 l a  r C -  
g i o n  de T u n i s .  

-Etude p r b l i m i n a i r E  a u  champ de l ' e f f e t  d ' u n e  prb-  
i r r i g a t i o n  A l ' e a u  u5Ce d ' u n  s o l  s a l 6  sui- 5.3 s a l i n i t 6  

. ?  

Exper imenta t ion  p r b l i m i n a i r e  de l a b o r a t o i r e :  

-Essa i  de p e r c o l a t i o n  sur 1~ so1 remanib de Kairouan 
A l ' a i d e  de l ' e a u  usee, e n r i c h i e  en c h l o r u r e  de 
ca lc ium.  o 

-Etude de l ' e f f e t  de l ' e a u  usBe s u r  l ' a c t i v i t b  
b i o l o g i q u e  d u  srsl. 

E t u d e  au champ de l ' e f f e t  de l ' e a u  usbe sur u n e  c u l t u r e  de 
c o t o n n i e r  sur s o l  s a l f i ,  en c ~ m p a r a i s o n  avec u n e  eau non usee de 
s a l i n i  t h  comparable .  

Exp i r imen ta t ion  sur l e  d e s s a l a g e  d u  S D ~  d e  Kairouan 
r e c o n s t i t u i  en c a s e  lys imktr ique .  

ExPCrimentat ion sur l ' u t i l i s a t i o n  de l ' e a u  usCe  t r a i t C e  en 
i r r i g a t i o n  de t r o i s  t y p e s  de sols en c a s e  lys imktr ique .  

/' 
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I- REGHERGHES PRELIMINAIRES DE TERRAIN 

1-1. E t u d e  d ' u n  modele de d e s s a l a g e  n a t u r e l  d ' u n  s o l  de ' lunette '  
argileuse par leP eaux p l u v i a l e s  dans  l a  rCgion de Tunis 

1-1 . In t rDduct ion  

Les matCri aux des l u n e t t e s  (DU b o u r r ~ l e t s  m~arginaur 
Bo l i ens )  , o r i g i n e l l e m e n t  s a l e 5  e t  s o d i q u e s ,  sub i s sen t  d e p u i s  leur  
d e p o t  une Cvolu t ion  a u s s i  b i e n  chimique que phys ique ,  que 
p l u s i e u r s  a u t e u r s  dont  HILLS (19401, BOULAINE (19541 ,  JAUZEIN 
( 1 9 6 7 1 ,  PERTHUISOT t i  J A U Z E I N  (19751, C Q Q U E  (19791 ,  BELKHODJA 
( 1 9 7 0 ) ,  o n t  8 t u d i B  dans d i f f b r e n t e s  r e g i o n s  d u  monde. Cependant 
l a  p h p a r t  de c e 5  a u t e u r s  n ' o n t  p a s  prBt6 a t t e n t i o n  A 1 ' C v o l u t i o n  
de l ' o r g a n i s a t i o n  d u  ma te r i au  o r i g i n e l  dCpos8 sous forme de  
pseud.osab1 e .  

Or c e t t e  o r g a n i s a t i o n  c o n d i t i o n n e  1 ' e çpace  p o r a l -  
s t r u c t u r a l  q u i  commande l a  dynamique de l ' e a u  e t  de5 s o l u t i o n s  
dans l a  masse d u  S D I .  Autrement d i t ,  I ' b v o l u t i o n  chimique e t  
physico-chimique ( d e s s a l i n i s a t i o n  - d b s o d i s a t i o n )  dans  l e s  cond i -  
t i o n s  n a t u r e l l e s  DU a r t i f i c i e l l e s  ( b o n i f i c a t i o n  d e s  t e r r e s  
s a l  6125) en d k p e n d  e t r o i  t ement ,  

Dans c e t t e  Btude, nau5 cons idCrons  l e 5  s o l e  d e s  
l u n e t t e s  cDmme u n  modele d ' i t u d e  de 1 ' C v o l u t i o n  n a t u r e l l e  des 
sols s a l s o d i q u e s  e t  p a r t i c u l i b r e m e n t  de l a  r b o r g a n i s a t i o n  de l e u r  
mater iau  o r i g i n e l .  Le5 r b s u l t a t s  p r e s e n t e s  i c i  p o r t e n t  s u r t o u t  
5cir l e s  a s p e c t s  micromorphologiques de c e t t e  e v o l u t i o n .  

1.2-MattAriels e t  Hethodes 

Les 5015 o b j e t  de c e t t e  e t u d e  s o n t  ceux d 'une  r e l i q u e  
de  b o u r r e l e t  C o l i e n  (Koudiat  Mabtouha) f a i s a n t  p a r t i e  d ' u n  5y5-  

teme d e  l u n e t t e s  bordant  l e  sud-est de G a r r a t  e l  tlabtouha s i t u b e  
, -A 30 km au nord de  T u n i s , .  L a  p l u v i o s i t k  a n n u e l l e  e s t  de 450 m m  e t  
1'ETP de 1450 m m .  Actuel lement  l e  s o l  e s t  e x p l o i t e  en c u l t u r e s  
a s s o l b e s  oh  l e  b l C  a t t e i n t  de5 rendements de 30 quin taux  A l ' h e c -  
t a r e .  

Dans c e t t e  r d g i o n ,  neuf p r o f i l s  c r e u s b s  l e  l a n g  d ' u n  
t r a n s e c t  de 1200 m de longueur ,  e t  r e p a r t i s  s u r  deux c o l l i n e s  
sbparCes d ' u n e  Sebkha o n t  b t d  examinbs.Par  s u i t e  de l a  f a i b l e  
d i f f k r e n c i a t i o n  des h o r i z o n s ,  l e s  C c h a n t i l l o n s  ont  C t 4  p r l l e v b s  
a r b i t r a i r e m e n t  t o u s  l e 5  20 cm j u s q u ' A  1 m de p r o f o n d e u r ,  e t  t o u s  
l e 5  Si5 cm au- d e l a  de c e  n iveau .  De5 lames minces en o n t  4 t 4  
t a i l l k e s .  P o u r  l a  d e s c r i p t i o n  micromorphologique,  l a  t e r m i n o l o g i e  
proposCe par B U L L O C K  e t  a 1 . , ( 1 9 8 5 )  a b t l l  u t i l i s k e .  
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1.3-RBsultats 

C a r a c t e r e s  gbn i r aux  dso p r o f i l s  

Le 501 b t u d i l  e s t  Ela556 s e l o n  l a  c l a 5 s i f i c a t i o n  
f r a n ç a i s e  comme 501 peu kvo lu i  d ' a p p o r t  l o l i e n  a c a r a c t e r e s  
s a l i n s .  I1 e s t  de t e x t u r e  a r g i l o - l i m o n e u s e  en s u r f a c e  e t  
a r g i l e u s e  en profondeur  ( F i g . I I - l . A ) . C e t t e  d i f f e r e n c e  g ranu lo -  
mltr ique semble r l s u l t e r  d ' u n  appauvr issement  d e s  h o r i i o n s  super- 
f i c i e l s  en Cl iments  f i n s , .  Le taux  d ' a r g i l e  s e  s t a b i l i s e  au d e l a  
d e  1 m de profondeur  A des v a l w r s  s u p b r i e u r e s  A 50 7. . La 
f r a c t i o n  a r g i l e u s e  e s t  c o n s t i t u b e  d ' u n  melange de p l u s i e u r s  m i n i -  
r aux  i n t e r s t r a t i f i b s  i r r e g u l i e r s  ( s m e c t i t e  - i l l i t r ,  s m e c t i t e  - 
v e r m i c u l i t e ) , d ' i l l i t e ,  de c h l o r i t e  e t  de k a o l i n i t e .  La d e n s i t e  
a p p a r e n t e  de mot te  e s t  p l u s  d l evbe  au sommet des  p r o f i l s  ah e l l e  
a t t e i n t  l a  v a l e u r  de 2 ,que  dans  l e  matCriau o r i g i n e l  ob e l l e  
n ' e s t  que de 1,75. fluant A l a  s t a b i l i t e  s t r u c t u r a l e  estimee s e l o n  
l a  mbthode de HENIN,elle s ' e s t  a v e r l e  t r e s  f a i b l e  A t o u t e s  l e s  
p r o f o n d e u r s , m a i s  v a r i a n t  de Is = 2 dans  l e s  h o r i z o n s  s u p e r f i c i e l s  
A I s  = 30 A 70 cm de p ro fondeur .  C e t t e  grande v a r i a t i o n  e s t  en 
l i a i s o n  avec l e  taux  de s u d i u m  l c h a n g e a b l e  q u i  augmente avec l a  
profondeur .La c a p a c i t k  d ' & c h a n g e  de c a t i o n s  a t t e i n t  25 meq/100 y 
d e  so1 e t  l a  c o n d u c t i v i t k  e l e c t r i q u e , f a i b l e  en s u r f a c e ( < l  mmholcm) 
augmente len tement  a v e c  l a  profondeur  .Le f a c i  Bs gbochimique de5 
5 o l u t i o n s  d u  501 e s t  c a r b o n a t e  c a l c i q u e  et magnisien en s u r f a c e ,  
i l  d e v i e n t  c h l o r u r e  s u l f a t b  sod ique  en p ro fondeur .  Q u a n t  a u  
complexe a b s o r b a n t ,  i l  e s t  s a t u r 4 : e n  s u r f a c e  par  50 a 77 X de 
Ca++ ! b  A 151 de N a + , l e  Mg++ pour l e  r e s t e ;  . en p ro fondeur  par  37 
X de Ca++, 40 X de Nat e t  l e  r e o t e  p a r  Mg+t.Ceci f a i t  que l e  
pourcen tage  de s o d i u m  echangeable  passe de 6 en s u r f a c e  A 4 0  X 
d a n s  l e  ma te r i au  o r i g i n e l .  LatCralement  , l a  d e s s a l i n i s a t i o n  e s t  
p l u s  poussbe e t  p l u s  p rofonde  lorsqu'on p a s s e  d u  sommet de l a  
c o l l i n e  au ba5 de son pikmont.  

b 

L e  matCriau o r i g i n e l  t r e s  salts e t  t r e s  s o d i q u e  a donc 
subi avec des i n t e n s i t k s  d i f f b r e n t e s  deux processus  d ' b v o l u t i o n :  
( i l u n e  d e s s a l i n i s a t i o n  par  1 ' e l i m i n a t i o n  quas i  t o t a l e  de5 ch lo -  
r u r e s  e t  A u n  d e g r i  moindre d e 5  r ; u l f a t e s ,  ( l i )  u n e  d k s o d i s a t i o n .  
q u i  5 ' e 5 t  t r a d u i t e  par  u n  dkplacement d u  s o d i u m  richangeable par  
l e  c a l c i u m ,  devenu dominant sur l e  complexe, apr l ts  1 ' a p p a u v r i -  
ssement  de l a  s o l u t i o n  d u  s o l  en sodium. M a i s  c e t t e  dCsDdisa t ion  
d u  complexe a a f f e c t e  une t r a n c h e  de so1 moins B p a i s s e  q u e  c e l l e  
touchCe par  l a  d e s 5 a l i n i s a t i o n .  

O r g a n i s a t i o n  de5 sols d e  la lunette 

*Dr gani  s a t  i on v e r t  i c a l  e macr oscopi  que ( F i  y ,  I 1-1. E) 

Q u a t r e  t y p e s  de s t r u c t u r e s  o n t  b t k  observbs dans  l e s  
p r o f i l s :  l ' h o r i z o n  de s u r f a c e  p r e s e n t e  une s t r u c t u r e  p o l y e d r i q u e  
moyenne subangu leuse ,  j ux taposbe  par  e n d r o i t  seu lement  A u n e  
s t r u c t u r e  grumeleuse: les h o r i z o n s  p r o f o n d s  p r i s e n t e n t  une 
s t r u c t u r e  p r i s m a t i q u e  gro5;s ibre ,  t a n d i s  que l e  m a t e r i a u  o r i g i n e l  
de pseudosab le ,  o b s e r v a b l e  seulement  dans  c e r t a i n s  p r o f i l s  
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(sommet de l a  c o l l i n e )  se p r e s e n t e  A 1 ' C t a t  mass i f .  Les p C d a -  
t r a i t s  r e n c o n t r k s  dans l e s  d i f f b r e n t s  s i t e s  s o n t  : ( i )  de5 a c c u -  
m u l a t i o n s  de c a l c a i r e  souç forme de t a c h e s  e t  n o d u l e s  f r i a b l e s  de 
t a i l l e  c e n t i m b t r i q u e ,  a s sez  f r b q u e n t s  dans l e s  h o r i z o n s  moyens I 

p r i s m a t i q u e s ,  e t  a b s e n t s  dans l e  pseudasab le  m a s s i f ,  l i i )  de5 
accumula t ions  gypseuses ,  SDLIS forme de m i c r o r o s e t t e s  tr-Ps l o c a l i -  
sPes dans  l e  matCriau de pseudosab le  A 2,B m de profondeur  au 
p r o f i l  3 .  

Remarquons a l o r s  que l e  f r o n t  i n f P r i e u r  de5 accumula- 
t i o n s  c a l c a i r e s  s ' e n f o n c e  progressivement-lorsqu'on p a s s e  d u  
p r o f i l  3 s i t u e  au sommet de l a  fo rma t ion  aux  p r o f i l s  4 e t  5 
s i tubs A s o n  piPmont. Ce f r o n t  r e s t e  cependant  p a r t o u t  moins 
p r o f o n d  que c e l u i  d u  gypse. 

*Organisa t ion  microscopique  

L ' o r g a n i s a t i o n  microscopique  s e r a  c a r a c t P r i s C e  i c i  par 
t r o i s  parambtres :  l a  m i c r o s t r u c t u r e ,  l a  masse' b a s a l e  e t  l e s  
p h d o t r a i t s  microscopiques .  

*La m i c r o s t r u c t u r e  

A chaque t y p e  d'e macras t rwc tu re  cor respond u n  m i c r o -  
a r r angemen t ,  A l a  s t r u c t u r e  p o l y e d r i q u e  correspond u n e  micro-  
s t r u c t u r e  I c a v i t a i r e  avec des   fissure.^ e t  des  chenaux (0-20 'cm) 
(F ig .11 -2 .1 )  : A l a  s t r u c t u r e  p r i s m a t i q u e  cor respond une micro- 
s t r u c t u r e  e s s e n t i e l l e m e n t  en chenaux avec q u e l q u ~ s  f i s s u r e s  et. 
c a v i t b s t 6 0 - 1 0 0  c m )  IF ig . I I -2 .2 ) ;A  l a  s t r u c t u r e  massive d u  p s e u d o -  
s a b l e  co r re spond  une o r g a n i s a t i o n  81 Pmentaire  c o n s t i t u b e  d ' a g r k -  
g a t s  s u b a r r a n d i ç ,  aver  de5 v ides  d ' en ta s semen t  e t  de5 c a v i t k s ,  
donnant l i e u  A une m i c r o s t r u c t u r e  grenue  (F ig .  11-2.3 e t  11 -2 .4 ) ,  

+La masse b a s a l e  

A t o u t e s  l e s  pro fondeur s ,  l e s  g r a i n s  g r o s s i e r s  s o n t  
c o n s t i t u b s  d e  q u a r t i ,  de c a l c i t e  e t  de d e b r i s  de c o q u i l l e .  La 
micromasse e s t  c o n s t i t u b e  p a r t o u t  d ' a r g i l e  brune i m p r l g n b e  par 
u n e  c a l c i t e  m i c r o c r i s t a l l i n e .  L 'assemblage  de b i r b f r i n g e n c e  e s t  
c r i s t a l l a m o r p h e .  L a  d i s t r i b u t i o n  r e l a t i v e  g / f  e s t  po rphyr ique  
simple en s u r f a c e  e t  po rphyr ique  A double  espacement ,  v o i r e  
o u v e r t e  en profondeur ,  f i i i )  l e s  p h d o t r a i t s  s u i v a n t s  ont C t 6  
obser  v6s:  

Des microzones d b c a r b o n a t i e s  s o n t  o b s e r v a b l e s  dans  
l ' e n s e m b l e  d u  p r o f i l ,  e x c e p t #  dans  l e  pseudosable .  Ces zones s o n t  
souvent  a ~ , s o c i i ! , ? 5  a Lin l i t  d i s c o n t i n u  de g r a i n s  s u b a r r o n d i s  de 
c a l c i t e  de n io fo rma t ion ,  a c c o l l b  g8nbralement  a l a  p a r o i  supb-  
r i e u r e  d e s  f i s s i i r e s  (F ig .11 -  2 - 5 , - 6 , - 7  e t  -8).De t a i l l e  v a r i a b l e ,  
c e s  zcmes peuvent a t t e i n d r - e  2 m m  de longueur  . E l l e s  o n t  u n  
assemblage de b i r k f r i n g e n c e  en mosaïque e t  s t r i e ;  E l l e s  r b s u l t e -  
r a i e n t  d ' u n e  r e d i s t r i b u t i o n  l o c a l i s b e  de l a  c a l c i t e .  
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Fig.11-2,Organisations micro~copiques 
1:microstructure poreuse de l'horizon de 5urface.L.N. 
2:microstructure plus compacte des horizons moyen5.L.N. 
3:microstructure grenue des pseudosables Coliens au fond du prof 

partiellement perturbde par l'activitb biD1ogique.L.N. 
4:dbtail des pseudosables :notez le fait que la composition de5 

n'est pas uniforme et la position du fragment de coquillage. 
5 et b :zone d e  dkcalcitisation (gris clairlavec accumulati 

calcite de nioformation au contact avec la masse basale.L.N.et 
7 e t  8 :zone  de ddcalciti5ation (en hautlet grains de calci 

nCoformatian.L.N. e t  L.P. 

i l ,  

g r  ai n s w  

on de 
L.P. 

t e  de 



Des nodules  c o n s t i t u e s  de c a l c i t e  m i c r o c r i s t a l l i n e  de 
cou leu r  b r u n  fancbe  s o n t  prbçents  dans  t o u s  l e s  h o r i z o n s ,  sauf  
dans l e  n iveau  A s t r u c t u r e  massive A m i c r o s t r u c t u r e  grenue.  

Des accumula t ions  de g y p s e  on t  b t b  observbes  u n i q u e m e n t  
A l a  base  d u  p r o f i l  3 (sommet de l a  c o l l i n e )  dan5 l e  ma te r i au  de 
pseudosab le  A p a r t i r  de ? , 8  m de profondeur :  i l  s ' a g i t  d 'amas de 
l e n t i l l e s  de gypse se l o c a l i s a n t  dans l e s  v i d e s  i n t e r - a g r b g a t s .  

1.4-Di  s c u s s i  on 

A l a  base des  p r o f i l s  s i t u b s  au sammet de l a  c o l l i n e  l e  
p seudasab le  a conservb en profondeur  p l u s  au moins çes c a r a c t k r e s  
o r i g i n e l s  d ' o r g a n i s a t i a n  e t  a@me de camposi t ion .  E n  lames minces 
on Val t  c l a i r e m e n t  que l a  composi t ion  des mic roagrbga t s  n ' e s t  p a s  
un i fo rme ,  c e  q u i  s ' e x p l i q u e  par l e  f a i t  q u ' i l  s ' a g i t  de g r a i n s  de 
pseudosab le  d ' o r i g i n e  d i v e r s e ,  a p p o r t e s  par l e  ven t .  La p o s i t i o n  
des f r a g m e n t s  de c o q u i l l a g e  e n t r e  l e s  a g r b g a t s  suggkre a u s s i  une 
mise en p l a c e  bo l i enne  ( F i g .  1 1 - 2 . 4 ) .  

Le passage  de c e  matbr iau  aux h a r i z a n s  ç u s - j a c e n t s  5 8  

r e a l i s e  par  une p e r t e  p r o g r e s s i v e  de l a  m i c r o s t r u c t u r e  g r a n u l a i r e  
e t  une homagdnisat ion d u  matCriau.  

Tout en s u b i  s s a n t  une d e s s a l  i n i  s a t i  on , e t  une d b s o d i  s a -  
t i e n  d u  complexe abso rban t  l e  p seudosab le  v o i t  sa porosi$rC.; r e '  

ne l l emen t  grenue  p a s s e  u n  t y p e  de chenaux dans l e s  h o r i z o n s  de 
s u r f a c e  ( i l )  l a  d i s t r i b u t i o n  r e l a t i v e  g i f  parphyr ique  o u v e r t e  o u  
A doub le  espacement dans l'es h D r i Z D n 5  p r o f o n d s  devenant '  p;@rptiy- 
r i q u e  s imple  v e r s  l e  sommet d u  p r o f i l  ( i i i )  l a  d e n s i t e  appkr 'en te : . .  
augmentant vers  l e  sammet d u  p r o f i l .  

r b o r g a n i s e r .  Cela e s t  d b n o t C  par  : ( i j  l a  m i c r o s t r u c t u r e ,  :&r ig i ' -  . .  

-.,, , 

. .  . .. 
. , . .  . . . .  

' ,d.  . 
CEpendant , ç i  c e s  t r a i t s  d ' b v o l u t i o n  s a n t  cammuns 'a t o u s  

l e s  p r o f i l s  de l a  skquence ,  l eu r  i n t a n s i t 8  v a r i e  tielon l a  
p u s i t i o n  topographique  de chacun d ' e u x .  flinsi l e s  p r o f i l s  s i t u b s  
au. pibmonts  sont p l u s  d e s s a l e s  e t  p l u s  d b s o d i s k s  que ceux. d u  
sommet, e t  l e  pseudasable  n ' a p p a r a i ' t  que dans c e s  d e r n i e r s .  Nous 

- a t t r i b u o n s  c e s  d i f f d r e n c e s  A d e u x  c a u s e s  e s s e n t i e l l e s  l i b e s  
t o u t e s  deux A . l a  dynamique de 1 ' e a u  p l u v i a l e :  l e  r a j eun i s semEnt  

' .  de  sdmmet par  l ' b r o s i o n  e t  l ' b t a l e m e n t  des  d r l p i i t s  au b a s  d u  
p i k m o n t  , I  ' e f f e t  de l ' e a u  de d r a i n a g e  n a t u r e l  l a t b r a l ,  n u l  a u  
sommet e t  r e l a t i v e m e n t  i n t e n s e  au b a s  de l a  c o l l i n e . .  

1-2 .  Etude  p r C l i a i n a i r e  au champ de l ' e f f e t  d'une p r b - i r r i g a  
t i o n  a l ' e a u  usCe d'un sol sal& 

L e  s i t e  de c e t  e s s a i  se  l o c a l i s e  d a n s  l a  rbg ion  de 
Kairouan q u i  se s i t u e  A 160 k m  au 5 u d  de ' T u n i s ,  S O U S  une 
p l u v i o m b t r i e  a n n u e l l e  de 300 m m .  , Ce C h D i x  e s t  d i r t i  par  l a  
rbunion  ~ de p l u s i e u r s  c o n d i t i o n s  de f a i s a b i l i t b  de l a  r e c h e r c h e  

- D i s p o n i b i l i t b  d ' u n e  e a u  u s & @  t r a i t b e  Bmanant. d ' une  
pr O p  0 s  b e :  
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v i l l e  non  i n d u s t r i a l i s b e  (eau  purement domes t ique ) .  

-Ex i s t ence  aux e n v i r ~ n s  immediat5 de l a  s t a t i o n  d ' & p u r a -  
t i o n  de sols halomorphes.  

- P r C d i s p n s i t i o n  de5 a u t o r i t e s  e t  des  s e r v i c e t i  a g r i c o l e s  
locaux A n o u 5  a i d e r  d a n s  l a  c o n d u i t e  de5 exper imenta-  
t i o n s  prkvues .  

- P r b d i s p a s i t i o n  d ' u n  paysan A nous louer une p e t i t e  
p a r c e l l e  de t e r r a i n  A prox imi t e  d ' u n  p u i t s  d e b i t a n t  une 
eau d ' o r i g n e  p r o f o n d e  de s a l i n i t i  comparable  a c e l l e  de 
l ' e a u  usbe t r a i t b e .  

2 .1-MatBrielr  et ElOthodo6 

5ur  4 p a r c e l l e s  de 4 x 4 m ,  n ~ u 5  avons r b a l i s P  une prO- 
i r r i g a t i o n  en employant de f o r t e s  doses  d ' eau :  150 ( A )  - 300 
(6) e t  450 m m  (Cl. Une p a r c e l l e  i d e n t i q u e  non i r r i g u l e  a & t b  
considCrCe comme t C m o i n  ( D J .  

Sur c e s  p a r c e l l e s ,  1 ' C v n l u t i o n  de l ' h u m i d i t h  e t  de l a  
c o n d u c t i v i t P  C l e c t r i q u e  de l ' e x t r a i t  de l a  p a t e  s a t u r e e  o n t  6 t h  . 
s i l i v i e s  p a r  des mesures  avan t  l a  mise en e a u  e t  3 , 7 e t  14 jours 
aprPs.  Les mesures D n t  b t C  r e p k t b e s  2 f o i s  pour chaque p a r c e l l e .  

-- Le ---- sol: 

I l  s ' a g i t  d'un sol peu Cvolub d ' a p p o r t  a f f e c t e  par  une 
s a l i n i t e  e t  une s o d i c i t e  asçez  impor t an te  A p r o f i l  descendan t .  

D e s c r i p t i o n  d u  p r o f i l  : 

0 - 20 cm : Horizon d e  t e x t u r e  sab la- l imoneuse  ( a p p o r t  r l c e n t  de 
l a  c r u e  de 1 9 6 9 )  c a l c a i r e  - . p a s s a g e  b r u t a l  A l ' h o r i z o n  
s u i v a n t .  

20 - 60 cm : Tex tu re  l imono-a rg i l euse  s t r u c t u r e  mass ive  A 1 ' 8 t a t  
h u m i d e .  C a l c a i r e  - presence  de que lques  p s e u d o -  
mycbliums g y p s o - s a l i n s .  

60 - A p l u s ; :  Texture a r g i l e u s e  avec pseudomycblium5 c a l c a i r e s  e t  
g y p s o - s a l i n  b i e n  dbveloppbs.  S t r u c t u r e  massive- 
compact e .  

Compte t enu  de 6on o r i g i n e  a l l u v i o n n a i r e ,  c e  s o l  
p r b s e n t e  d ' a s s e z  i m p o r t a n t e s  v a r i a t i o n s  l a t b r a l e s  e t  v e r t i c a l e ç  
de p l u s i e u r s  de s e 5  c a r a c t b r i s t i q u e s ,  dont  notamment l a  c o n d u c t i -  
v i t 6  i l e c t r i q u e  q u i  a suhi des f l u c t u a t i o n s  d e p u i s  que les 
p a y s a n s  o n t  commence c e t t e  a n n i e  A u t i l i s e r  l ' e a u  usee  en i r r i g a -  
t i o n .  
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Tableau 11-1 : Composition granulombtr ique  e t  d e n s i t i  d u  551 de 
Kai r ouan, 

L 'eau  usbe t r a i t b e  d'irrigation: 

I1  s ' a g i t  d ' u n e  eau de c b u l e u r  j a u n a t r e ,  d ' u n e  te 'neur 
en mat ib re  en suspens ion  de l ' o r d r e  de 16 mg/l e t  en carbone 
o rgan ique  s o l u b l e  de l ' o r d r e  de 0 , 6  g / l .  

Tableau I I -  3 : Composition chimique.  de l ' e a u  usPe t r a i t b e  
s o r t a n t  de l a  s t a t i o n  d ' C p u r a t i o n ( m e q l 1 ) .  

I l I HCO3 I :c1 I 
I N a t  : C a + +  :Mg++  I Gt I C 1 -  ISDJ--! / I CE I P H  I S A R 1  / I 
I I IC03 I IS134 I 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - -  
I I 1 I I I l 1 

I 1 1 I I I I 

2.2-Rhsultats : 

Cet e s s a i  p r b l i m i n a i r e  q u i  d e v a i t  n o u s  p e r m e t t r e  de 
d e t e c t e r  l ' i n t e n s i t h  d u  p roce5sus  d e  des5,alage d u  so1 sou5 
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l ' e f f e t  de f o r t e s  d o s e s  d ' i r r i g a t i o n  ne n o u 5  a pa5 d o n n e  des 
r Psul t a t s  s a t  i sf a i  s a n t s .  

L e s  p r o f i l s  hydr iques  d g s  t r o i s  p a r c e l l e s  i r r i g u i e s  ont  
montrC que l ' e a u  ne pbnbtre  pa5 beaucoup dans l e  s o l  au-dessous  
des 40  p r e m i e r s  c e n t i m l t r e s ,  malgr8 l a  f o r t e  d o s e  d'eau a p p l i q u b e  
dans l e  ca5  de l a  p a r c e l l e  C. 

i n t e r p r e t e r  ai.5;ement l e s  r b s u l t a t s  o b t e n u s .  Mai5 D n  peut a f f i r m e r  
que l e s  d i f f e r e n c e s  obse rvees  e n t r e  les d i f f b r e n t s  t r a i t e m e n t s  ne 
S o n t  pa5 t r e s  i m p o r t a n t e s  e t ' l a  plus f o r t e  dose n ' a  p a s  C o n t r i -  
buer & provoquer u n  d e s s a l a g e  prononce d u  p r o f i l  ,' (Tableau  11-41. 
Cela  e s t  c e r t a i n e m e n t  d G  A l a  d i s c o n t i n u i t 4  t e x t u r a l e  q u i  s P p a r e  
l ' h o r i z o n  s a b l e u x  de s u r f a c e  e t  l e s  a l l u v i o n s  a r g i l e u s e s  p l u s  
anc iennes .  Au niveau  d e  Kette d i s c o n t i n u i t b ,  i l  s'e5.t i n s t a u r e  
Lin Pcoulement hypodermique l a t e r a l  s e l o n  l a  pen te  d u  t e r r a i n  q u i  
e s t  de  l ' o r d r e  CIE 1 7. , Mais c e t t e  c o n s t a t a t i o n  e s t  i m p q r t a n t e ,  
c a r  e l l e  r e v i l e  d i j a  u n  problkme qui m b r i t e  d ' B t r e  p r i s , e n  c o n s i - ~  
d e r a t i o n  l o r s  d e  l a  concept ion  d u  nouveau p e r i m e t r e  i r r i g u e .  

C e r t e s ,  l a  grande d i s p e r s i o n  de5 r e s u l t a t ç  n ' a i d e  pa5 a 

T a b l e a u  11-4 : Evolu t ion  de l a  C.Ee a p r b s  l a  p r C - i r r i g a t i o n  

I Tra i  t .  1 C.Ee : 1/10 I 4/10 I 8/10 : 14 /10  : 
1 1---------1--------1------------ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~'~~~~~~~~~~~ 

---- - - - - - - - - - - - - - - - -______I_____________- , - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

I I I I I I 

I I I 
1 5 :  695 3 , 0  : 6 , 2  . ! 330 
I I 15 I . 319 ! 14,O I 7,s I 4 , 9  : 
1 A I  - 7 -  3 u I c 7  JI& I 10,1 1 9 , 9  : 7 , 3  : 

I 50 1 '11,2 t 15,l I 1 5 , 9  : 13,?1 1 
I 1 eo : 11 ,6 : 2 5 , O '  24,7 2 0 , 9  

1 5 :  3 , 4  - b , 7  1 2 , 9  I 
1 1 15 : 336 3,3 : 7 , 0  I 3,o 1 

6 .  I 30 i 4 15 I 9 , 3  : -11,4 : 9 , 0  : 

I 

1 

I 

I 

I 1 I I I I I 

1 I I I 

I I 

I 

I 

I I 50 1 10,B I 13,7 1 13,7 : 11,b 1 
t 80 i 16,5 2'3,s 1 2 2 , 1  1 2 5 , O  : l 

I I I I I l I 

I I I 

1 1 I 

5 :  3 , 8  - . 2 , 2  ; 2,4 : 

I 'io 1 13,0 1 i9,8 I 13,1 I ie,3 I 
I 80 I 2 1  , o  I 2 5 , o  I 22,7 ! , 23,8 ': 

E d I  3,7 I 3 , 5  t 5,6 t 

1 I 50 I 13,7' : 2 0 , 9  I 20,s : 1 9 , 2  I 

: 15 : 498 5,8 1 - 3 , b  I 
C I 30 1 718 : 12,2 : 15,7  I 11 ,7  I I 

I 

I 

I I I I 1 I I 

I I I 1 

I 

I 

I 15 ! 5,1 1 14,5 I 21 ,s  ,I 13!8 1 
1 D : 30 I 9,4 i 2 1 , s  I 1 4 , 5  16,O I 

1 8 0  i 2 0 , 9  t a 3 1 , 4  : 24,4 1 2 7 , 3  1 

I 

I 

Une d o s e  d ' i r r i g a t i o n  s u p e r i e u r e  A 150 m m  a p p l i q u i e  A 
c e  s o l  ne semble pa5 provoquer un d e s s a l a g e  p l u s  prbnonc4. 
L a  d i s c o n t i n u i t b  t e x t u r a l e  q u i  se s i t u e  v e r 5  20 cm de p ro fondeur  
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e s t  A l ' o r i g i n e  d ' u n e  t r e s  f a i b l e  i n f i l t r a t i o n  v e r t i c a l e  de l ' e a u  
d ' i r r i g a t i o n .  C e r t a i n e s  t e c h n i q u e s  de t r a v a i l  d u  5.01 permet- 
t r a i e n t  d ' a m b l i o r e r  c e t t e  i n f i l t r a t i o n  v e r t i c a l e .  

I I -  EXPERIMENTATION PRELIMINAIRE DE LABORATOIRE 

11.1. Essa i  de p e r c o l a t i o n  sur  u n e  co lonne  de terre  remanibe 
d e  Kairouan avec l ' e a u  usee en p r e s e n c e  d ' u n  arende-  
ment  c a l  c i  que 

1.1- M a t e r i e l s  e t  Methodes 

I 1  s ' a g i t  d ' u n e  manipula t ion  r i a l i s b e  dans  de5 t u b e s  de 
p e r c o l a t i o n  employ65 gbnbralement pour d i t e r m i n e r  l e  c o e f f i c i e n t  
K de DcSRCY dans  l e  t e s t  de s t a b i l i t b  s t r u c t u r a l e  de H E N I N  ( 1 9 6 9 ) .  
Le5 B c h a n t i l l o n s  d e  t e r r e  tamishe  A 2 m m  s o n t  de 50 g e t  l a  dose 
d 'eau  a p p l i q u e e  s u r  chacun d ' e u x  e s t  de 300 ml s a i t  envi ron  une 
t r a n c h e  d ' e a u  de 400 m m  ) , Les t u b e s  o n t  C t C  r e m p l i s  conformC- 
ment A l a  mbthode de H E N I N  dans l ' e a u  u s l e .  

. I  

Un l o t  de t u b e s  a i t 6  p e r c o l b  avec de l ' e a u  usbe t r a i -  
tCe de  Kairouan e t  u n  a u t r e  l o t  a s u b i  l e  m@me t r a i t e m e n t  apr65 
a v o i r  regu  A 5a s u r f a c e  0 , s  g de CaC12, 2H20 ( s o i t  l ' b q u i v a l e n t  
de 30 t / h a ) .  Le p r o t o c o l e  exphr imen ta l e  peut  E t r e  schbmatisc! 
comme suit : 

4 
p e r c o l a t  P 1 

200 m l  
1 

4 F 100 m l  

3bme P e r c o l a t i o n  
(3Pme Horizon)  

I L i S ' l  

-i Frac t i on pour 
a n a l y s e  

I-..P 12 

-i F r a c t i o n  p o u r  
a n a l y s e  n .-,100 m l  

J, 
p e r c o l a t  P 3 
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Dans ce  d i s p o s i t i f  expkr imen ta l  i l  y a u n e  s i m u l a t i o n  
de  d e s s a l a g e  de 3 couches superposbeç de 5 n l  ( a y a n t  exac tement  l a  
m8me c o m p o s i t i o n  a u  d k p a r t )  p a r  l e 5  s o l u t i o n s  de d r a i n a g e ,  e t  
p l u s i e u r s  mesures  o n t  b t b  e f f e c t u k e s  : 

- L a  c o n d u c t i v i t b  h y d r a u l i q u e  K de HENIN pour l a  p r e m i e r e  
demi-heure p u i s  t o u t e s  les heures j u s q u ' h  l a  7 Pme 
heure .  

'-La c a n d u c t i v i t b  B l e c t r i q u e  des s o l u t i o n s  de: 

-La premikre demi-heure p u i s  de t o u t e s  l e s  heures 
i s o l  &ment, 

-Toutes  1 e5  h e u r e s  mB1 angees  ( p e r c o l  a t  t o t a l  1 

-Analyses  chimiques : Bi lan  i o n i q u e  de5 p e r c o l a t s  t o t a u x .  

Le s o l  : Dan5 c e t t e  e x p b r i m e n t a t i o n ,  l a  t e r r e  u t i l i s k e  p r o v i e n t  
- '  d e  l ' h o r i z o n  40 A 60 cm d u  sol de Kairouan prk levk  dans  un  s i t e .  

q u i  a d o n n k  l e s  r k s u l t a t s  d u  t a b l e a u  11-5. 
i 

Tableau 11-5 : Composition de l ' e x t r a i t ,  de s a t u r a t i o n  de l a  t e r r e  
u t i l i s k e  a u  l a b o r a t o i r e  pour  l a  p e r c o l a t i o n  ( m e q / l ) .  

------------------i------------------------------------ 

I I I I I I I 
I I HC03 I I IC1 1 

t N A t :  Cat+:  l l g + + l  ti+ I C1- tS04-- I  / f C E  1 SAR I / 1 
I I I C0.3 I : S O 4  I I I 1 1 I I 

L'eau  usbe t r a i t b e  de l a  p e r c o l a t i o n  : e l l e  a les mgmes 
c a . r a c t 6 r i s t i q u e s  que c e l l e  prf i levbe en 1'384 (Tableau  11-31. 

1.2- Le5 r 4 s u l t a t o  

C o n d u c t i v i t b  hydrau l ique :  

Couche 1 . lPre p e r c o l a t i o n  (Fig.11-3) 
n 

Au d e b u t  de l a  ' p e r c o l a t i o n  l a  c o n d u c t i v i t b  h y d r a u l i q u e  
e s t  a s s e z  P l e v l e  ( 3 c m / h )  polir l e 5  2 t r a i t e m e n t s  (avec  e t  s a n s  
CaC12); e l l e  d i m i n u e  e n s u i t e  pour  se s t a b i l i s e r  vers l a  v a l e u r  
1 , 6  cm/h p D u r  le t r a i t e m e n t  avec amendement c a l c i q u e  e t  v e r 5  l a  
v a l e u r  de 0 7 4  cm/h pour  IE5 t u b e s  non amendbs. L a  d i f f d r - e n c e  d e s  
v a l e u r s  ob tenues  e s t  s i g n i f i c a t i v e  d b s  l e  d b b u t  de l a  p e r c o l a t i o n  
mais l e  d e v i e n t  encore  davantage  a p r e s  I heure de p e r c o l a t i o n .  
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1 8  
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LO 

I. I 

I. a 

“i LLQ I 

4 - 1 4  

I .  

M 



Couche 2 : 2 bme p k r c o l a t i o n  

L A  a u s s i  on a une d i m i n u t i o n  de K avec l e  temps, l a  
d i f f b r e n c e  de v a l e u r  e n t r e  l e s  deux l o t 5  d ' b c h a n t i l l o n s  e5t moins 
marquke e t  ne d e v i e n t  s i g n i f i r a t i v e  q u ' A  p a r t i r  de l a  3 Bme 
heure .  

L ' e f f e t  d u  CaCl? appara i ' t  donc s u r t o u t  au n iveau  de l a  
premiere  couche,  c e  q u i  semble normal pu i squ 'on  a j o u t e  CaCl2 
seulement  A l a  s u r f a c e  d u  501 ,  s o n  a c t i o n  sur l ' a u g m e n t a t i o n  d e  K 
e s t  immbdiate,  c e r t a i n e m e n t  d u  f a i t  de s a  t r C 5  grande  s o l u b i l i t k ,  
i l  engendre a l o r s  Line s o l u t i o n  de p e r c o l a t i o n  p a r t i c u l i b r e m e n t  
concentrCe q u i  permet a i n s i  l e  main t ien  de5 a r g i l e s  A 1 ' C t a t  
f locL i18  e t  une bonne p e r c o l a t i o n ,  les r b s u l t a t s  s o n t  d ' a i l l e u r s  
conformes A ceux de FRENKEL e t  d, 11978).  

C o n d u c t i v i t b  C l e c t r i q u e :  

Couche i : Le5 s e l 5  t r e 5  s o l u b l e s  s o n t  e l i m i n e s  en 
grande p a r t i e  danç l e s  p e r c a l a t s  pendant l e 5  3 premibres  heures  
avec u n  p i c  de C E  j u 5 q u ' A  16 A 19 mmhos v e r s  l a  l P r e  heu re .  On a 
e n s u i t e  u n e  c h u t e  i m p o r t a n t e  p u i s  u n e - s t a b i l i s a t i o n  e n t r e  3 e t  4 
mmhos aussi bi  en pour 1 e s  bchant i  11 o n s  amendCs que l e s  
C c h a n t i l l a n s  tCmoins ( F i g .  11-41. 

Couche 2 : Le d e s s a l a g e  e s t  moins marqub: l e s  v a l e u r s  
d e s  c o n d u c t i v i t h s  C l e c t r i q u e s  s e  s t a b i l i s e n t  e n t r e  b , 5  e t  0,s  
mmhos; comme pour l e  c o e f f i c i e n t  K , ' l ' e f f e t  d u  CaCl2 e s t  moins 
mar que. 

Tableau 11-6 C o n d u c t i v i t b  i l e c t r i q u e  g l o b a l e  des p e r c o l a t i o n s  
t o t  aux,  

Le5 c o n d u c t i v i t k s  C l e c t r i q u e s  de5 p e r c o l a t s  de5 Cchan- 
t i l l o n s  t r a i t C s  r e s t e n t  dans  t o u s  l e s  c a s  lkghrement  s u p C r i e u r e s  a 
c e l l e s  de5 p e r c o l a t s  des t y p e s  t e m o i n s .  C e t t e  d i f f e r e n c e  e s t  due 
en f a i t  d e s  l e  d e p a r t  A l 'amendement c a l c i q u e  t r b s  s o l u b l e .  
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Tableau 11-7 : E J o l u t i o n  de l a  c o n d u c t i v i t e  hydrau l ique  avec  l e  
temps K en cm/h. 

Couche 1 Couche 2 

I 
I ----- 
I 
l 

I 1 / 2  
1 1  
I 2  
I 3  
I 4  

1 6  
1 7  

I æ  
I d  

I I I 

Tableau 11-8 :Evo lu t ion  d e  la c o n d u c t i v i t k  k l e c t r i q u e  avec  l e  
temps CE en mmhos/cm. 

Couche 1 Couche 2 

B i l a n  i o n i q u e  des p e r c o l a t s  ( c f .  Tableau 11-91 

* La c o n c e n t r a t i o n  (mesures de C E )  de s  p e r c o l a t 5  de la 
l i r e  A la 3bme couche 5 e  r e t r o u v e  dans  l ' e v o l u t i o n  de5 c h l o r u r e s .  
On a donc b i e n  eu dans les 2 cas C l i m i n a t i a n  de5 selo les plus 
s o l u b l e s  A s a v o i r  l e s  c h l o r u r e s .  La d i f f k r e n c e  e n t r e  l e s  ch lo -  
r u r e s  de5 p e r c o l a t s  "tPmoins" e t  " t r a i t i s "  de chaque couche 
r e s t a n t  l a  mPme, de l ' o r d r e  de 20 meq/ l ,  co r re spond  d ' a i l l e u r s  A 
l ' a p p o r t  d e  c h l o r u r e s  par  CaC12 ( c e l u i - c i  co r re spondan t  A 22,7 
me q / l l ,  



1 4 4  

* Notons Bgalement une Bvolnt ion comparable  d u  Na+ dans  
l e 5  p e r c a l a t s  d e s  deux t r a i t e m e n t s  avec une d i f f e r e n c e  de l a  
c o n c e n t r a t i o n  e n t r e  P l ,  P ' l  d ' u n  c 5 t C  e t  P3,  P'3 d e  l ' a u t r e .  On a 
donc eu k l i m i n a t i o n  d u  Na e x i s t a n t  dans l e  so l  e t  probablement 
u n e  d i s o d i f  i c a t i  on p a r t i  e l  1 e du complexe. 

* L ' b v o l u t i o n  du Ca E t  d u  M g  s e l o n  l e s  t r a i t e m e n t s  n ' e s t  
p a s  l a  m e " @ ,  s u r t o u t  pour l a  p remiere  couche. 

Dans l e  perCDlat P ' 1  des i c h a n t i l l o n s  t r a i t e s  p a r  
Car12  c3n ne r e t r o u v e  p a 5  t o u t  l e  Ca a p p o r t i  par l e  C a C l Z ;  par  
c o n t r e  an t r o u v e  p l u s  de Mg l ibPrC par l a  premikre couche que 
pour l e s  5015 p e r c o l l ; ~ ;  uniquement 4 l ' e a u  u s l e .  De mBme pour  l e s  
p e r c o l a t s  de5 couches  2. I1  semble donc q u ' u n e  p a r t i e  du Ca 
a p p o r t i  p a r  l e  CaCl2 s o i t  r e t e n u  par l e  s u l .  

't 
T a b l e a u  11-9 : Concen t ra t ion  de5 p e r c o l a t s  en meq/l .  

I I 
l 1 E.U.: TCmoin ICaC12 1 Avec GaG12 
'I-. I I I l I 

~ ~ - - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ( _ _ _ _ _ _ I _ _ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1  

1 Cl I C2 I c 3  I I c1 I Cl 1 c3  1 
I I I P 1 '  I P 2 '  1 P3'  1 I P 1  I Pí! I P3 1 

I I 

1 I I I l 1 I 1 I I 

I I I I I I l I I l 
1 l 

1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ 1 - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ 1  

!Na+ :?0,001 60,20 1 104,501 211!50I  2d,O01 b 0 , 8 0  115,001 219,001 
1 K t  1 1,901 0 , 3 4  I O,33) 0,401 1 ,90 I  0,46 1 0,341 0,411 

G a + + !  6,201 5 , 6 3  I 9,061 16,681 2 8 , 9  1 15,87 1 1 2 , 2 3 1  19,621 
/ M g t + 1  3,081 2 , 1 3  I 7,251 22,071 3,081 8,94 1 12,021 23,54: 
1 C 1 -  112,001 40,00 1 81,201 162,401 34,7 I 6 3 , 6 0  I 100,401 183,60: 
1504=!10,271 19,78 I 3 2 , 2 2 I  82,011 10,271 15,68 i 32,75I 73,45:  
f HG03 1 
I t I 8 ,001  8 , 5 2  f 7,721 6,42: 9,001 b,80 I 6,441 5 , 5 2 1  
;GO3 I 
!SAR ! 9,421 2 2 , 2 6  1 36,591 48,051 5,001 17,28 : 33,031 47,141 
1C.E. I 
1mmho1 2 , 9  I 5 , 9 5  I 9,951 20,iUI 5,s 1 7,36 I 11,181 21,681 
I/cm 1 I .  

I I I I I I l 1 
I l 

I I I I I I l I 
I I 

1 I l I I I 1 I 
I 1 

I I I I I I I l 

C = Couche 

C . E  = Moyenne de l a  s o l u t i o n  de p e r c o l a t i o n  e s t i m i e  4 
p a r t i r  de r e s i d u  sec.  

€ . U  = Eau u s b e  
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D ' a p r C s  l e s  p r o f i l s  i o n i q u e s  e t  l e 5  v a l e u r s  d e  l a  C . E .  
d e  c h a q u e  c o u c h e  on r e m a r q u e  d a n s  l e s  d e u x  c a s  q u ' o n  a eu u n e  
d e s s a l i n i s a t i a n  e t  une d P s a d i f i c a t i o n  a p p r e c i a b l e  s u r t a u t  pour 
l e s  2 premikres c o u c h e s  ( f i g u r e  11-5 ,  T a b l e a u  1 1 - 1 0 ) ,  

T a b l e a u  11-10 : C o n c e n t r a t i o n  d e 5  ç o l u t i a n r ;  d e s  p s t e s  
aprCs p e r . c o l a t i o n  en m e q / l  

I I I 

I 

1 I 
1 ~ ~ ~ ~ ~ 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  -----------------' 1 ;  I I T l  1 T Z  1 T3 1 I C 1  1 c 2  I C 3 . I  

I I I I I I l l I I I 

I I I I I I I I I I I 
I I I I I I 

I 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1  

:Na+ 1149,0120,00,1 1 2 , 0 0 1 3 4 , 0 0 1 8 1 , 0 0 1 2 0 , 0 0  1 1 5 , 0 0 1 3 4 , 0 0 1 7 8 , 5 0 1  
I K +  1 0 , 4 2 1  1 , 2 0 1  0 , 6 4 1  0 , 3 1 1  0 , 4 3 1  1,20 0 , 7 6 1  - ' 1 - 1  

I C a t t 1 1 5 , 0 0 1  6 , 2 0 1  7,141 5 , 7 1 1 1 3 , 3 3 1  2 8 , 2 0 1  8,571 7 , 6 2 1 1 0 , 5 8 1  
1Mgt+120 ,751  3 , 0 3 1  0 , 6 7 1  3 ,271  0 , 8 9 1  3 , 0 8 1  2,831 8 , 7 9 !  6,611, 
1C1- 1 1 4 0 , 0 1 1 2 , 0 0 1  9 , 0 0 1 3 0 , 0 0 1 5 0 , 0 0 1  3 4 , 7 0 1 1 0 , 0 0 1 3 2 , 0 0 1 5 8 , 0 0 1  
1 S 0 4 = 1 4 1 , 1 7 1 1 0 , 2 7 1  5,451 7 , 2 9 1 4 0 , 8 5 1  1 0 , 2 7 1 1 2 , 5 7 1 1 6 , 4 1 1 3 6 , 6 9 1  
1 HCD'; 1 I I I I 1 

1 t 1 4 , 0 0 1  9 , 0 0 1  6,001 3,601 4 , 8 0 1  9 , 0 0 1  4 , 6 0 1  2 , 0 0 1  1,001 
ICD'; 1 
;SAR 1 3 5 , 2 4 1  9 , 2 4 1  6,3 1 1 6 , 0 5 1 3 0 , 3 8 1  ' 5 , 0 0 1  b , 2 8 : 1 1 , 8 7 : 2 8 , 7 8 1  
lC.E. 1 
lmmho118,651 2 , 9  1 2 , 0 5 1  4 ,001  9,101 5 , 3 9 1  2 , 8 5 1  5,5 I 9,5 1 
t /cm ! 
1 ~ ~ ~ ~ 1 ~ ~ ~ ~ ~ 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ _ _ _ _ 1 _ _ _ _ _ 1 _ _ _ _ _ 1 _ _ _ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ '  

I I I I I ' I  I I I 

I I I I I I I I I 
I I I I 

I I I I I I I I I 
I I I I 

I I I 1 I I 1 I 1 
I I I I 

I I I I 1 I I I 1 I I 

-S : s o 1  t e m o i n .  
- T i , T 2 , 1 3  : e x t r a i t s  d e 5  c a u c h e s  i , ?  e t  3 t b m o i n s .  
-C1,C2,C3 : e x t r a i t s  des  c ~ u c h e s  1 , 2  e t  3 a v e c  CaClZ. 
- E . U  : eau  usee. 

L ' C v o l u t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d u  Na e s t  s e n s i b l e m e n t  
l a  m'lme p o u r  l e s  C c h a n t i l l o n s  t e m o i n s  e t  t r a i t e s  . ,  

L ' a l l u r e  d e s  c o u r b e s  pour  l e  Ca a u s s i ,  m a i s  l a  q u a n t i t e  
d e  Ca r e t e n u  p a r  l e  s o l  es t  A c h a q u e  f o i s  p l u 5  g r a n d e  d a n s  l e  c a s  
de5 C c h a n t i l l o n s  t r a i t C s .  

1.3- Conclusion 

L 'amendemen t  c a l c i q u e  u t i l i s e  s e m b l e ,  d a n s  l e s  c o n d i -  
t i o n s  de 1 ' e s s a i  d e  l a b o r a t o i r e ,  Btre e f f i c a c e  5ur l ' a m d l i o r a t i o n  
dte l a  v i t e s s e  d ' i n f i l t r a t i o n  d u  5 0 1 ,  m a i s  r e s t e  s a n s  e f f e t  
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apprbc iab l -e ,  n i  5ur l e  d e s s a l a g e  n i  s u r  l a  d b s o d i f i c a t i o n  d u  
complexe. 

E n  e f f e t ,  l ' e a u  usbe s e u l e  a pe rmis ,  a u t a n t  que l ' e a u  
e n r i c h i e  par  l e  c h l o r u r e  de ca lc ium,  u n  d e s s a l a g e  e t  une d b s o d i f i -  
c a t i o n  ' app rbc iab le s ' .  E n  c e  qui concerne  l a  d b s o d i f i c a t i o n ,  
1 ' P q u i l i . b r e  c a t i a n i q u e  de l ' e a u  usbe a permis d ' i l i m i n e r  l e  
maximum de Na &changeable  pu i~ iqu 'on  n'a pas  c o n s t a t b  de5 d i f f b -  
r e n t e s  de c o n c e n t r a t i o n  en Na n i  dans  l e s  p e r c o l a t s ,  n i  dans l e s  
e x t r a i t s  de pS te  s a t u r b e .  

N D U S  avons remarqub cependant  cine d i f f l r e n c e  e n t r e  l e s  
c a n c e n t r a t i o n s  d u  M g  l i b e r i  dans l e s  p e r c n l a t s  des  2 t r a i t e m e n t s .  
L e  calcium de CaCl2 a u r a - t - i l  dbplacb p l u s  f a c i l e m e n t  l e  Plg que 
l e  Na du complexe ? 

11-2. E t u d e  de l ' e f f e t  de l ' e a u  usee t r a i t b e  sur l ' a c t i v i t b  
biologique d u  sol 

L o r s  de l ' e x p b r i e n c e  p r k l i m i n a i r e  de d e s s a l a g e  d u  501 
d e  Kairouan par une p u b - i r r i g a t i o n  nous a v i o n s  con*s ta tb  l a  
format  i on de f 1 aques  d ' e a u  q u i  p e r s i  s t a i  e n t  pendant quel que5 
jour;, Un examen so ignb  
de c e s  i o n P S  n n u 5  a permis de r e l e v e r  l ' i n s t a u r a t i o n  d ' u n  d b b u t  
d ' a n a b r o b i a s e .  Cel3 n o u s  a amene A btudier  au  l a b o r a t o i r e ,  
1 ' e f f e t  de 1 ' e a u  usbe ,  connue p a r  s a  i i c h e s 5 e  en s u b s t a n c e s  
o rgan iques  b n e r g k t i q u e s ,  su r  l ' a c t i v i t b  micrDbienne d u  501. 

par  e n d r o i t  dans l e s  r a y u r e s  d u  l a b o u r .  

c 

2.1. En c o n d i t i o n  a b r o b i e  

Nous avons mesurb l e  degagement de CO2 de d i v e r s  bchan- 
t i l l o n s  mis A i ncube r  se lon  l a  t e c h n i q u e  de mesur'e d u  carban'e 
f a c i l e m e n t  m i n b r a l i s a b l e  d e r r i t e  par  EACHELIER ( 1 9 6 6 ) .  Les  
r b s u l t a t s  o b t e n u s ( t a b 1 e a u  11-11) peuvent  @ t r e  rbsumbs camme suit :  

L'eau u5be e n t r a 2 n e  u n  acc ro i s semen t  n o t a b l e  de l ' a c t i -  
v i t i  b i o l o g i q u e  d u  s o l ,  par r a p p o r t  21 l ' e a u  d u  r o b i n e t .  

S i  l ' e a u  usbe e s t  c o n c e n t r b e ,  on obse rve  u n e  phase de 
l a t e n c e  pendant  l a q u e l l e  1 ' a c t i v i t b  microbienne  e s t  i n f e r i e u r e  A 
c e l l e  observCe avec l ' e a u  d u  r o b i n e t .  C e t t e  phase  de l a t e n c e  q u i  
dure  2 semaines  p o u r  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  de 2 A 4 f o i s ,  pa s se  A 3 
semaines pour une c o n c e n t r a t i o n  de 6 f o i s .  

Cependant l ' a c t i v i t b  g l o b a l e ,  au b o u t  de 8 semaines e s t  
s u p b r i e u r e  A c e l l e  e n r e g i s t r i e  avec l ' e a u  d u  r o b i n e t  ou l ' e a u  
usPe n o n  c o n c e n t r & e .  Mais n o t o n s  q u ' a u  d e l &  d ' u n e  c e r t a i n e  con- 
c e n t r a t i o n  de l ' e a u  usbe (4 f o i s )  l ' e f f e t  d b p r e s s i f  sur  
1 ' a c t i v i t b  microbienne  dev ien t  t r e 5  net  c a r  l e  rCIsiiltat g l o b a l  
obtenu a v e c  l a  c o n c e n t r a t i o n  de 6 f o i s  r e s t e  t o u j o u r s  i n f i r i e u r  A 
l a  c o n c e n t r a t i o n  4 .  O n  P E U t  se demander 51 c e t  e f f e t ,  q u i  

o 



p o u r r a i t  @ t r e  d u  d i r e c t e m e n t  OLI i n d i r e c t e m e n t " h  l a  s a l i . n i t i ,  peut 
s e  r i a l i s e r  A p l u s  DU meins lang  terme dan5 l e 5  p b r i m h t r e s  i r r i -  
g ~ i B 5  avec de5 eaux usCe5 a p r e s  p l u s i e u r s  c y c l e s  d ' i r r i g a t i o n .  

Tableau 11-11 : Q u a n t i t i  d e  COZ degage en mg pour 100 g de terre, .  

c.c : concen t rke  
T o t  t o t a l  

3 

2.2- En c o n d i t i o n  anat i robi@ 

Une c u l t u r e  de f e v e r o l l e  A e t 6  r e a l i s i e  sur 3 t y p e s  de 
matdriaux a r r a s C s  A l ' e a u  d u  r o b i n e t  au l a b o r a t o i r e  dan5 d e s  
t u b e s  A e s s a i ,  en c o n d i t i o n  normale (2e  ho r i zon  a r g i l e u x  d u  so1 
de Kairouan,  l e r  hPriZOn sab leux  d u  mBme s o l ,  e t  u n  s o l  1i.mono- 
a r g i l e u x  de l a  r e g i o n  de T u n i s ) .  L e  4 l e  j o u r ,  2 t r a i t e m e n t s  
r i p P t 6 s  chacun 10 fois, o n t  i t k  d i s t i n g u e s  pour t'ou5 l e s  6015, 

T 1  = engorgement des t u b e s  A e s s a i  A l ' e a u  d u  r o b i n e t  

II T Z  = engargement (I 'I usbe t r a i t b e  
de Kairouan.  

Dan5 t o u s  l e 5  c a 5 ,  h p l u s  DU moins long  t e rme ,  i l  s'est 
d e v e l o p p k  une s u l f a t o - r e d u c t i o n  rh izo5phbr iqu 'e  a u t o u r  des' r a c i n e s  ' 

v i s i b l e s  de5 p l a n t s  de f e v e r o l l e  q u i  n ' o n t  pa5 t a r d i  a dbpbr i r .  

0 



Ce phknombne de. r i d u c t i o n  d e s  s u l f a t e s  se t r a d u i t  par  l a  
fo rma t ion  d ' u n e " g a i n e  n o i r e  de s u l f u r e  de fe r  a u t o u r  des  r a c i n e s  
e t  l a  mort de5 p l a n t u l e s .  

Mais, p o u r  l e s  3 t y p e s  de 501, l ' engorgemen t  21 l ' e a u  
usCe accts lhre  e t  accEntue  l e  phbnombne observb ,  avec cependant  
de5 di f f Pr ences  d ' i n t  ens i  t 6 s ~ i i  vant  1 e5 s o l  5 s e l  on 1 e ~ i r  composi - 
t i o n  chimique : L ' a p p a r i t i o n  de l a  g a i n e  des s u l f u r e e  es t  t r e s  
r a p i d e  e t  t r l 5  n e t t e  dan5 l a  couche a r g i l e u s e  d u  s o l  de Ka i rouan ,  
a l o r s  q u ' e l l e  e s t  beaucoup p l i 1 5  l e n t e  e t  moins marquee pour l e  
501 de T u n i s , e t  i n t e r m b d i a i r e  pour l a  c o u c h e  s u p e r f i c i e l l e  d u  so1 
Kairouan.  La t e x t u r e  e t  l a  r i c h e s s e  i n i t i a l e  en s u l f a t e s  s e r a i e n t  
21 l ' o r i g i n e  de c e t t e  d i f f k r e n c i a t i o n .  

III- E S S A I  A U  CHAHP DE CULTURE DE COTONNIER SUR SOL SALE I R R I G U E  A 
L ' E A U  USEE TRCIITEE ( 4 t h  1986) 

1 1 1 - 1 .  M a t b r i e l s  e t  M b t h D d e s  

Le s o l  s a l 6  de Kairouan e t  l ' e a u  u5Be t r a i t b e  p r4sen tBs  
p l u s  haut  o n t  C t C  u t i l i s 6 5  dans  c e t t e  e x p k r i m e n t a t i o n  q u i  se 
propose  de comparer l e 5  e f f e t s  de deux eaux de q u a l i t C s  
d i f f k r e n t e s  5ur c u l t u r e s  de c o t o n n i e r s  e t  5ur l e  p r o f i l  s a l i n  d u  
501. 

Deux p a r c e l l e s  r e c t a n g u l a i r e s  ( lb m x 2 0 . 1  e s p a c l e s  de 
2 m i t r e s  e t  s i t u d e s  A p-roximitb d ' u n  p u i t s  ( sondage  de 80 m )  o n t  
C t C  p r l p a r b e s  au moi s  de Mars 1986 pour r e c e v o i r  u n  s emis  de 
co ton  5ur 25 b i l l o n s ,  au d b b u t  d u  m o i s  de Mai.Les i r r i g a t i o n s  o n t  
dÉmarrC au semis  e t  s e  s o n t  p o u r s u i v i e s  j u s q u ' a u  2 1 / 8 / 8 6 ,  A 
r a i s o n  d ' u n e  i r r i g a t i o n  t o u s  l e s  15 jours. Les f r k q u e n c e s  d ' i r r i -  
y a t i o n  s o n t  impos les  p a r  de5 c o n t r a i n t e s  l o c a l e s  de d i s t r i b u t i o n s  
des eaux. La dose e s t  de 50 m m .  

Les irrigations o n t  B t P  e f f e c t u i e s  A l a  r a i e : l ' e a u  e s t  
appDrtbe  A l ' e n t r b e  de l a  p a r c e l l e  p u i s  r e p a r t i e  e n s u i t e  en t r e  
1 e 5  b i  11 01-15, 

La c o m p o s i t i o n  de l ' e a u  usBe t r a i t C e  ek t  d e j a  prBsentCe 
a u  t a b l e a u  11-3. 

C e l l e  de l ' e a u  d u  p u i t s  e s t  r a p p o r t i e  au t a b l e a u  11-12, 

Tableau  11-12 :Compositi'an chimique de l'eau d u  p u i t s  E n  meq/l 
( p r t s l e v i e  en 1 9 8 6 ) .  
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On c o n s t a t e  a l o r s  que c e t t e  eau e s t  moyennement s a l i e .  
Son f a c i 6 5  e s t  c h l o r u r e  s u l f a t i  s o d i q u e  e t  que dans  l ' e n s e m b l e  
e l l e  e s t  comparable  A 1 ' e a u  usee  u t i l i s i e .  

Sur chaque p a r c e l l e  l e  m a t b r i e l  s u i v a n t  a i t 6  i n s t a l l b e :  
- 1 Tube d ' a c c b ç  de sonde A n e u t r o n s  (SI. 
- 4 Tens iomet re s  aux p r o f o n d e u r s  40-60-80 e t  100 cm (T). 
- 8 t ionpies  po reuses  pour l ' e x t r a c t i o n  de l a  s o l u t i o n  (B.PI d u  

5 ~ 1  avec  2 r i p i t i t i o n s  pour chaque pro fondeur .  
- 4 S a l i n i t v  s e n s o r 5  (SS). 

L e  t o u t  Ctan t  r b p a r t i  sur 3 b i l l o n s  s e l o n  l e  schema 

D i s p o s i t i f  expkr imen ta l  sur une p a r c e l l e  d ' e s s a i  
s u i v a n t :  

Ce m a t b r i e l  d e v a i t  nous p e r m e t t r e  de s u i v r e  ap r65  
chaque i r r i g a t i o n  1 ' P v a l u t i o n  de l ' h u m i d i t b  e t  de l a  s u c c i o n  ( h l  
e t  de s u i v r e  l ' e v o l u t i o n  d u  p r o f i l  s a l i n  ( p a r  l a  C.Ee e t  l e  b i l a n  
i o n i q u e )  s o u s  l ' e f f e t  des i r r i g a t i o n s  aux deux eau% cons ide rCe5 .  

bleus avons complb t i  c e s  mesures  par  de5 p rb lbvemen t s  
de  s o l  A 5 p r o f o n d e u r s ,  r e a l i s & s  10 A 15 jours a p r b s  chaque 
i r r i g a t i o n  . Le long de chaque p a r c e l l e ,  nous avons  p rP levb  A 
chaque . f o i ç  5 p r o f i l ç  ce  q u i  permet  de t e n i r  compte de 
1 'hCtCrogbn6l tP  de l a  s a l i n i t e  i n d u i t e  par  l e  mode d ' i r r i g a t i o n  
e t  d ' a p p r b c i e r  a i n s i  l ' i v o l u t i o n  d u  s o l  SOUS l ' e f f e t  des deux 
t y p e s  d 'eaux  u t i l i s b e s .  

De p l u s  a u  c o u r s  de l a  p e r i o d e  p l u v i e u s e  ( O c t o b r e  - 
Novembre) nous avons r i a l i s b  une a u t r e  s e r i e  d e  p rb lkvemen t s  d a n s  
c h a q u e  p a r c e l l e  i 5  p r o f i l s  par  p a r c e l l e )  p o u r  a p p r i c i e r  l a  
p e r s i s t a n c e  des  e f f e t s ;  d e  l ' i r r g a t i o n  5ur  l a  s a l i n i t i  d u  501. 

111-2. R B s u l t a t s  

L e 5  t a b l e a u x  11-12 e t  11-14 r a p p o r t e n t  l e s  c o m p o s i t i o n s  
de5  e x t r a i t s  de p 3 t e s  s a t u r i e 5  d e s  2 t r a i t e m e n t ç  B 3 d a t e s  pen- 
dan t  l a  s a i s o n  d ' i r r i g a t i o n .  

L'examen de c e s  t a b l e a u x  e t  de l a  f i g u r e  b permet de 
f a i r e  l e  commentaire s u i v a n t :  
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L'evolut ion des  2 p r o f i l s  s a l i n s  dans l e s  2 t ra i tements  
SE t r adu i , t  par u n  accroissement de l a  s a l i n i t k  d u  s o l ;  Cela ne 
C'RnCDrdE pa5 avec l e s  observations prk l imina i res  f a i t e s  sur  l e  
m8me type de so l  i r r i g n b  au m o i s  d'Octobre 1984. 

Cet t e  d i f fbrence  de comportement appe l l e  : . l es  
expli  ca t  i o n s  s u i  vantes:  

La dose d ' i r r i g a t i o n ,  t r b s  f a i b l e  dan5 c e t t e  manipula- 
' t i o n  (seulement 50 m m ,  imposie par l e a  condi t ions  l o c a l e s  de 

-c d i s p o n i b i l i t b  en e a u ,  mais q u i  e s t  conforme A l a  dose appliquPe 
par l e s  paysans dans c e t t e  r'Bgion 1 n ' e s t  pas  en mesure de provo- 
quer u n  c e r t a i n  dessalage de 501. 

Dans c e t t e  manipulation, 1 ' i r r i g a t i o n  5 ' e s t  f a i t e  en 
p l e ine  p k r i o d e  chaude e t  seche ,  ce q u i  provoque u n e  concentrat ion 
des , s e l s  d a n s  l e  haut d u  p ro f i l  par s u i t e  d ' u n  appel climatique 
blevC de l ' e a u , . (  ETP # 10 mmljour) .  

Cependant, l ' e a u  de5 p u i t 5  s a l i n i s e  plu5 l e  s o l  que 
l ' e a u  usbe e t  amene l a  solut ion de l ' e x t r a i t  A s a t u r a t i o n  A u n  
SAR plu5 ClevC. 

Ce t t e  s a l i n i s a t i o n  d u  so l  a f f e c t e  s u r t o u t  les 3 hori-  
zons de su r face .  

f 0-20 
I 20-40 

40-60 
I 60-80 
: 80-100 

;Le 22/09 
I 0-20 

I 
I - - - - - - - - 

16,317,8 1125,511 31,Of 22 ,81  2,01114,0156,5124,11 2,01 
8,3:7,851 54,31 19,01 13,s: 1,01 40,0148,7113,51 0,81 
8,717,991 69,61 22,01 14,51 0,4: 30,0166,3116,31  0,51 

11,618,011 9b,7! 22,OI 15,71 0,41 44,0157,0122,31 0,81 
13,617,90:120,71 22,01 i8,11 0,s: 52,0172,6127,01 0,71 

I I I 1 I I I 1 I l 

I I 1 I I I 1 I I I 
----- ---- ---- ----- ---- ---e ---- 

I 

11,018,05: 71,7f 27,01 l b , 6 t  2,41 62,0149,5115,41 1,31 

i; 
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" 
Tableau 11-14: Evolution de6 p r o f i l s  s a l i n s  durant  1 ' 6 t h  1986 

dans l a  p a r c e l l e  i r r i g u b e  A l ' e a u  usbeten meqll) .  

E n  profondeur l a  CE r e s t e  A p e u  p r b 5  cons tan te  dans l e s  
deux c a s ,  mais on p e u t  remarquer une f a i b l e  diminution de l a  
concentrat ion en Na ( l e  21/07  e t  4 / 0 8 ) p a r  rapport  au so l  i n i t i a l ,  
ce l l e - c i  remontant d l s  l ' a r r -Bt  des i r r i g a t i o n s  (prllbvement d u  
2 2 / 0 9 ) ,  i l  en e s t  de mBme pour l e  chlore .  

Pour l e s  deux p a r c e l l e s ,  on remarque auss i  une augmen- 
t a t i o n  d e  l a  concentrat ion en 504-- sur t o u t  l e  p r o f i l ,  mais 
p l u s  marquPe e n  su r f ace .  

Dans le5 diagrammes de P ipe r ,  c e t t e  evolut ion a p p a r a î t  
beaucoup p l u s  marquie dans l e  cas  de l a  p a r c e l l e  i r r i g u k e  A l ' e a u  
usBe ( F i g . 1 1 - 7 ) .  

Par a i l l e u r s ,  l'examen d u  t ab leau  15 q u i  rapportent  l e s  
compositions chimiques des e x t r a i t s  A s a t u r a t i o n  des  501s dans 
l e s  2 t r a i t e m e n t s  l o r s  des prilbvements de l a  saison h u m i d e  
( 1 8 / 1 2 / 8 6 )  r e v e l e  clairement l ' e f f e t  b b n b f i q u e  des p l u i e s  abDn- 
d a n t e s  (150 m m )  de l'automne , q u i  son t  parvenues A ramener l e s  
p r o f i l s  s a l i n s  pratiquement A l e u r  i t a t  i n i t i a l ,  sauf pour l a  
couche de s u r f a c e  d ' o h  l e e  chlorures  ont apparemment I tk l i x i -  
v i B s .  LES s u l f a t e s  sont .de l e u r  cÔtt8 s t a b i l i s e s  . A  u n  niveau 
supkrieur A l ' i t a t  i n i t i a l .  





Tableau II-15 : Prufils salin5 En hiver (prélévement de 
18i12i19Bbj Extrait A saturation (meq/l) m 

-------------------------------------------------- 
! I I 1 8 , I 1 I lSD2-'I !Cl-/! 

: CE I pH I Na+ ICatt:Mg+tl Kt I Cl-l 4 :SI+R ISO4 I 
I I : I I , 1 I I I I I I 1 --------.- --- -.--- ---- I ?- 1. -m-w- ---- ---- ---- -m-m w-m- ---- -- 

I I , I I 1 1 I 1 
i Eau I (i-20 I &,151 

! I I t t : ; 
27 ,?I 14 ! 9,211,8 : 12 144,it fd,o: 0,31 

I I :2()-40 ; 5,1:7,941 48,91 14 I By411,O f 30 147,0114,61 0,6’1 
1 du 14ir-bO 110,017,68! 77,21 23 114,!310,5 I 40 !70,9:17,81 0,61 
L i 6ij-80 l13,317,591 108,71 23 116,610,3 f 52 177 4124,41 0,8: 
1Puits:BU-lo0117’ ,2:7,6iM41,3: 25 120,710,3 :102 l6;;7:29,?1 1,7: 
I I I I I , I i I I I 1 I I ----- ----_- ---- ---_ # I I --me- ----‘---- ---- ---- ---- ---- ---- 1 

I 0 I , I I 
I Eau t b-2(1 I 6,4(8,51! 37,51 

1 I I I I I 8 1 1 I 
21 :12,512,1 I 16 155,BI 9,,21 () 71 

t )3<i-Sij : 7,718,64! 54;4: lb :ii 7:0,0 : 34 !49,5114,61 0’;; 
I ; 4<1-5ij :10y717!91: 78,31 22 :15;21u,3 i 44 165,9118,21 (71 
;Us~e :bC\-80 113,317,641105,41 23 :17,1:0,3 1 68 173,8123,51 0,91 
I :8U-~OU:15!7:7,66~128!3: 26 :21,010,3 : 70 :67,1:26,5: 1,Oi 

I I I 1 1 1 I 1 1 1 I -____ _____- _~__ ---- ----- ----‘---- ---- ---- -m-m ---- --mm t I I I : 
1 

L'examen de 1 ‘évolution du faciles chimique de la 
salinite a travers ie diagramme de Piper (figure II-71 permet de 
faire le5 remarques suivantes: 

Tons 1 c5 horizons ne sont pas affe?tPs de la même 
niani&re; les- horizons 3,4 et 5 ide 40 A 100 cm) ne subissant pas 
CI e modif icati @ns trés importantes de leur faciés géochimique 
durant l'été, naus n'avons repré5enté sur le5 diagrammes que 
l’évolution de5 harizons 1 i 0 h ?CI cm) et 2 ( 20 A 40 cm). 

Parcelle irriguée A l’eau du puits ; 

Gurant 1 'eté, l'hDrizDn i, sableux, devient plus, chlo- 
rure que dan5 le profil initial, le lB/12 on remarque cependant 
II n enrichissement en sulfate. L'horizdn 2 quant A lui devient 
beaucoup plus sulfaté aussi bien en été que le 18/12. 

e 
La composition catiinique de ces deu:i .horizonc, ne 

montre pas d’évolution marquée, le faciks restant sadique. 

Parcelle irriguée A l’eau usée : 

Pour les horizons 1 et ? on remarque un enrichissement 
net en sulfate, le faci& est nettement moins chloruré que dans 
le caç d’irrigatibn A l’eau du puit. 

Lh non plus, on n’a pas de modification trés impDrtante 
du facies cationique sauf dan5 le cae, de l’horizon 2, A la fin de 
l'été! oii l'un remarque un enrichi55ement en Mg. 

peut ‘Gtre util 
Ces re5ultat.s tendent A montrer que l’eau usée traiiée 

isée pour l’irrigation 5an5 provoquer une salini- 
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s a t i o n  d u r a b l e !  d a n s  l e s  c o n d i t i o n 5  c l i m a t i q u e s  d e  Ka i rouan!  
p u i s q u e  l e s  p l i l i e s  de  l a  s a i s o b  h u m i d e  se c h a r g e n t  de ramener l e  
p r o f i l  d u  s o 1  A s a  s a l i n i t e  i n i t i a l e .  Mais - i1  e s t  i m p o r t a n t  de  
s o u l i g n e r  que l ' e f f e t  de b o n i f i c a t i o n  ( d e s s a l e m e n t )  a t t e n d u  p a r  
c e t t e  eau ne  s ' e s t  p a s  m a n i f e s t e  au  c o u r s  de c e  premie r  c y c l e  
d ' i r r i g a t i o n .  

C e t t e  m a n i p u l a t i o n  d e v a i t  P t r e  r e p r i s e  l ' a n n P e , d ' a p r i s ,  
e t  t o u t  a .  b t e  mis en oeuvre  pour l a  dbmar re r  au mois d ' a v r i l  
1987. M a l h e u r e u s e m e n t , l a  s t a t i o n  d ' l p u r a t i o n  d e 5  eaux de l a  v i l l e  
d e  Kairouan e s t  tombbe en panne,  e t  n ' a  p u  ' e t r e  r b p a r b e  A temps. 
P o u r  c e t t e  r a i s o n  nou5 avons k t b  p r i v C  d ' e a u  e t  par  v o i e  d e  
cons6quence .  de r e n a u v e l e r  l a  m@me e x p e r i e n c e  de  l ' a n  passb.Ce 
qui  nolis 1 a i s s e  avec  d e s  r e s u l  t a t s  d ' u n e  s e u l e  a n n e e ,  que 1 'on 
n~ peu t  c n n s i d ~ i r e r  que cammE p r o v i s o i r e s .  

E f f e t  de l a  q u a l i t b  de l ' e a u  s u r  le5 r e n d e m e n t s  du c o t o n n i e r  

La r e c u l t e  .a e t 4  net tement  m e i l l e u r e  d a n s  l a  p a r c e l l e  
i r ' r i g u b e  A l ' e a u  u5Pe s o i t  l ' h q u i v a ' l e n t  de 21!5  q x / h a  dans  l a  
p a r ~ e l l e  i r r i g u b e  A l ' e a u  d u  p u i t s .  R a p p e l o n s  que t e s  r endemen t s  
on t  k t b  o b t e n u s  5an5  f e r t i l i s a t i o n .  O n  comprend a l o r s  que l e s  
d i f f b r e n c e s  de  p r o d u c t i v i t b  e n t r e  l e s  d e u x  eaux u t i l i s h e s  s o n t  
d u e s  s ~ i r t o u t  aux a p p o r t s  d ' a ï o t e  ammoniacal e t  d e 5  i o n .  phos- 
p h a t e s  pa r  1 ' e a u  u s b e .  D ' a i l l e u r s  l a  c r o i s s a n c e ?  l e  dbveloppement 
e t  l ' a s p e c t  des  p l a n t s  t r a d u i s e n t  une m e i l l e u r e  n u t r i t i ' o n  d e s  
p l a n t s  de c o t o n n i e r  avec l ' e a u  usbe. 

PhotD 11-3: Vue g e n e r a l e  d e s  deur. p a r c e l l e s  avec  l e u r  c u l t u r e  de 
c o t o n  ( D c t o b r e  1 9 B t i i .  
A gauche: p a r c e l l e  i r r i g u e e  A l ' e a u  d u  pu i t s .  
A d r o i t e :  p a r c e l l e  i r r i g u k e  a l'eau u5Ce.  



I I 1-3. Concl u s i  on 

C o n t r a i r e m e n t  aLi:í f o r t e s  d o s e s  u t i l i s e e s  dans  1 ' e x p k r i -  
m e n t a t i o n  p r k l i m i n a i r e ,  ' une d o s e  d e  50  m m  u t i l i 5 6 e  pendan t  l a  
s a i s o n  s t lche  e t  chaude  s u r  une c u l t u r e  de c o t o n n i e r  provoque u n e  
c e r t a i n e  s ' a l i n i s a t i o n  des  h o r i z o n s  de s ~ i r f a c e ?  - a u s s i  b i e n  a 1 'eau 
u s e e  q u ' A  c e l l e  d u  p u i t s ,  de s a l i n i t b  c o m p a r a b l e  . 

CEperidant, pendant  l a  s a i s o n  humide, la p l u i e  semble 
@ t r e  s u f f i s a n t e  pour ramener l a  s a l i n i t e  d u  s o l  A son n i v e a u  

. i n i t i a l .  I 1  5 ' e n  s u i t  donc que l ' e f f e t  b o n i f i c a t e u r  a t t e n d u  p a r  
le t ;  i r r i y a t i o n r  d ' B t C  ne s ' e s t  pa5 r b a l i s b  d a n s  l e  t y p e  de so1  
p r i s  en c o n s i d k r a t i o n . 0 n  d e v r a i t  s ' o r i e n t e r  ve r s  l ' a d o p t i o n  d ' u n e  
pr -6- i r r i  g a t i  on  su f  f i s a n t e  avan t  1 e semi 5 pour  d e s s a 1  er p a r t i  e l  1 e- 
rilent l e  s o l .  Le r e c o u r 5  i un amendement c a l c i q u e  t r P 5  s o l u b l e  
( c o n f l ~ e  CaC12 1 pour a m b l i o r e r  1 ' i n f i l t r a t i o n  d.e 1 ' e a u  d e v r a i t  
B t r e  e s s a y e  a u  champ., ap r65  a v o i r  ameub l i  l e s  450 premiereç cm. 

a u a n t  A l a  p r o d u c t i v i t b  de  l ' e a u  u s b e  dans  l e  s o l  
i .onc,idCrt,  e l l e  5 ' e s t  a v i r e e  b i e n  s u p b r i e u r e  A c e l l e  de l ' e a u  du 
p u i t s .  L a  r i c h e s s e  de l ' e a u  u s b e  e n  a z o t e  ammoniacal e t  en 
p h o s p h a t e s  de  c e s  E ~ U Z  r e s idua i r e5  en s e r a i t  l a  c.au5e. 

I V -  EXPERIMENTATION SUR LE DESSALAGE DU SOL SALSODIQUE DE KAIROUAN 
1 RECONSTITUE EN CASE LYSINETRIQUE 

IV-1. M a t e r i e l s  e t  Methodes 

Dans c e t t E  m a n i p u l a t i o n ,  l e  s o l  de Kairouan r e c a n s t i t u e  
d a n s  une c a 5 e  l y s i m e t r i q u e  de  INAT AT p r ~ s e n ' t e  a ' p g u  p r e s  l a  mBme 
g r a n u l o m b t r i e  q u e  c e l l e  p r e z e n t e e  au t a b l e a u  1 ,  mai-5 p l u ç  s a l 6  e t  
p l u s  s o d i q u e .  L e  t a b l e a u  11-16 donne l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  c h i m j -  
que5 de l a  s o l u t i o n  d u  s o l  des  h o r i z o n s  a r g i l e u x .  

Tab leau  I I - l ¿  : C a r a c t b r i s t i q u e s  c h i m i q u e ç  du 501 r e c o n s t i t u t !  en 
c a s e  l y s i m b t r i q u e  

La p r e m i e r e  Couche, s a b l o - l i m o n e u s e ,  a & t i  p r P l e V & e  
ç e u l e .  Comme I r  r e s t e  d u  p r o f i l  e s t  a s 5 e z  homogene, l e  pa55age  
d ' u n  h o r i z o n  .i u n  a u t r e  e s t - p e u  n e t ,  nous  avanç  f a i t  l e s  p r e l e v e -  
ments pa r  couche de lil cm ~ u 5 q u ' A  135 cm de p r o f o n d e u r ,  en a y a n t  
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s o i n ,  a chaque f o i s ,  de f a i r e  d e s  mesures de l a  d e n s i t 6  a p p a r e n t e  
p a u r  O t r e  A m@me de r e c o n s t i t u e r  l e  s o l  d a n s  l e  1ysimPtr.e. A i n s i  
e n v i r a n  B t c ~ n n e s  et. demi a n t  k t 6  t r a n s p o r t b e s  de Kairouan A 
T u n i s  oÙ l ' o n  a procCd6 au skchage  e t  t a m i s a g e  d u  s o l  de l a  t e r r e  
e t  au r e m p l i s s a g e  d u  l y s i m b t r e ,  couche par c o u c h e ,  en r e p r o d u i -  
s a n t  l a  d e n s i t b  a p p a r e n t e  e x i t a n t  i n  s i t u .  

Le IvsimPtre  u t i l i s e  e s t  en P . V . C . c i r c u ] a i r e  d ' e n v i r o n  
125 c m  de d i a m b t r e :  Une s o r t i e  d ' e a u  & t a n t  p r b v u e  au fond d u  
l y s i m b t r e  poiii. r e c u e i l l i r  les eaux de d r a i n a g e .  

Pour s u i v r e  l ' b v o l u t i o n  s a l i n e  e t  h y d r i q u e  du p r o f i l  
nous avons i n s t a l l 6  l e  m a t b r i e l  s u i v a n t  ( c f .  F ig .11 -8 )  

1 Tube d ' a c c P s  de sonde  a n e u t r o n s  . 
4 T e n s i o m b t r e s  au:: p r o f o n d e u r s  40 ,  6 0 ,  80 e t  100 cm. 
4 Boug ies  p o r e u s e s  A 2 p r o f o n d e u r s  40 e t  80 cm. 
5 S a l i n i t y  s e n s o r  A ?O, 4 0 ,  60 ,  Elo e t  100 cm. 

F i g  I I - 8 : D i s p o s i t i f  de mesure 5ur l e  l y s i m k t r e  du 501 de Ka i rouan .  

I -  I m 'i5 - 1  
l . -. .- -. ._ ,___ 

I --- -'-. 

1 I TJ30 

Y 
T 100 I '  x 

I 

I 

l 

ss 2 0 ,  
b 

S 
a 

BP 80 o 

BP : boug ie  poreuse  
T : t e n s i o m k t r e  
5 : t u b e  d ' a c c b s  d e  sonde  B n e u t r o n s  
SS : s a l i n i t y  s e n s o r  



Pho to  11-4 :  L y s i m b t r i e  du s o l  de  Ka i rouan  a v e c  m a t b r i e l  de n e s u r e ,  
i mpl  a n t  C .  

L ' e a u  u t i l i s b e  pour l ' i r r j g a t i o n  e s t  u n e  eau usee d ' u n  
q u a r t i e r  d e  l a  b a n l i e u e  de T u n i s  t r a i t i e  d a n s  une  u s i n e  exper imen-  
t a l e  i n s t a l l b e  A 1'INAT . Les c a r a c t P r i s t i q u e s  de c e t t e  eau s o n t  
p r e s e n t b e s  au t a b l e a u  11-12. 

1V-2. R e o u l t s t s  

Le s o l  e s t  au d e p a r t  s e c .  Une d o s e  de 200 m m  a Q t Q  
a p p o r t b e  A l a  s u r f a c e  d u  s o l .  Malheureusement  au -de la  de l a  
c o u c h e  s a b l e u s e  de  s i i r f a c e !  1 ' i n f i l t r a t i o n  de l ' e a u  s 'est  a v d r Q e  
p r e s q u e  . n u l l e ;  e t  a p r e s  p l u s i e u r s  t e n t a t i v e s ,  l e  f r o n t  
d ' h u m e c t a t i o n  d u  so1 dans l e  l y s i m k t r e  n ' a  p a s  dOpass6 l e s  4 0  
p r e m i e r s  c e n t i m e t r e s .  Cela  f a i t  q u ' i l  ne  nous  a pas  i t b  p o s s i b l e  
de  r e c u e i l l i r  l a  s o l u t i o n  d u  s o l  d a n s  les b o u g i e s  p o r e u s e s ,  e t  A 
f o r t i o r i  non p l u s ?  p a s  d ' e a u  d e  d r a i n a g e  A l a  b a s e  du p r o f i l .  

C e t t e  m a n i p u l a t i o n  a 6 t h  u n  echec e t  aucun r e s u l t a t  n ' a  
p u  F t r e  n o t i .  N D U S  p e n s ~ n s  que l e  g o n f l e m e n t  d e  l ' a r g i l e  au 
n i v e a u  de  l a  d i s c o n t i n u i t b  t e x t u r a l e  ve r s  l e s  20 cm de p r o f o n d e u r  
es t  A l ' o r i g i n e  d e  l ' i a p e r m i a b i l i s a t i o n  du s o l .  ' 

IV-3.  Conc lus ion  

La r e c o n s t i t u t i o n  d ' u n  s o l  s a l e  e t  sod ique  d a n s  un 
l y s ime t re .  5 ' e s t  a v e r i  u n  o u t i l  i n e f f i c a c e  pour  l ' b t u d e  de s o n  
d e s s a l a g e  p a r  suite d ' u n e  quasi t o t a l e  I m p e r m l a b i l i s a t i o n  de 501. 
D i j A  s u r  l e  t e r r a i n  nous a v ~ n s  c o n s t a t i  que l e s  f o r t e s  doses 
d ' i r r i g a t i o n  ( 4 5 0  m n )  ne p i n k t r e n t  p a s  beaucoup p l u s  dans  c e  S o l  
que l a  d o s e  l a  p l u s  f a i b l e  a p p l i q u g e  (150 m m ) .  I l '  e s t  Komprbhen- 
s i b l a  que l a  d e s t r u c t i o n  de l a  s t r u c t u r e  e t  l e  compactage du so1 
d a n s  l e  l y s imht re  pour  l e  ramener A l a  d e n s i t e  a p p a r e n t e  trouvde 
au champ, ne f a v o r i s e  p a s  l a  m i g r a t i o n  de l ' e a u .  



V-  EXPERIHENTATION SUR L'UTILISATIDN DE L'ECIU USEE TRAITEE EN 
IRRIGATIDN DE 3 TYPES DE SOLS EN CASES LYSIHETRIQUES 

Comme nous avons pu b b n h f i c i e r  de l a  p o s s i b i l i t b  d ' u l i -  
ser A l ' I N A  T u n i s  ntime, une eau u s i e  p r o v e n a n t  d ' u n e  s t a t i o n  
e x p l r i m e n t a l e  de I ' I N A T  nous avons b l a r g i  n o t r e  e x p e r i m e n t a t i o n  a 
deux b l o c s  de c a s e s  l y s i m b t r i q u e s  (en p l a c e  d e p u i s  t r e n t e  a n 5 ) ,  
comportant  t r o i s  t y p e s  de s o l ,  pour e s s a y e r  de s u i v r e  l e s  e f f e t s  
de c e t t e  eau sur l e s  sals e t  5u r  une c u l t u r e  d e  c o t o n n i e r .  

U - l .  HatCrie l s  e t  nethodes 

B a t b r i e l  

Le5  l y s i m b t r e s  : 

On e s t  en p r h s e n c e  de deux b l o c s  fo rmes  chacun de 4 
c a s e 5  l y s i m e t r i q u e s  c a r r e e s  a y a n t  chacune  2 m de c 3 t e  e t  d e u x  
m i t r e s  de  p r o f o n d e u r ;  l e s  p a r o i s  s o n t  en b e t o n  d'une I p a i 5 5 e u r  de 
15 cm. L,e fond  d e  l a  c a s e  e5t Cga leeen t  en b e t o n  e t  ldgbremen t  
i n c l i n e  a f i n  de  r e c u e i l l i r  l ' e a u  pe rco lCe  e t  l a  c o n d u i r e  d a n s  u n  
conquEt en bb ton  a c c o l e  A l a  c a s e  a f i n  de pouvoir p r o c i d e r  aux 
mesures  d e s  q u a n t i t e s  d ' e a u  d r a i n b e s .  Une cham'bre e s t  amenagee 
a u - d e s s u s  d u  c o n q u p t ;  e l l e  permet d ' a c c e d e r  h c e l u i - c i  p a r  une 
o u v e r t u r e  e t  pa r  une e c h e l l e  i n p l a n t b e  d a n s  l a  p a r o i  ( F i g  1 1 - 9 1 ,  

Chaque b l o c  d e  4 c a s e 5  e s t  e n t e r r e  j u s q u ' a u  bord 
5upCrieiir  d e  l a  t a 5 e  qui s e  t r o u v e  a u  n i v e a u  d u  s o l :  l e  b l o c  
r e p o s a n t  sur deux p o u t r e s  en ciment  a rmi .  P a r  a i l l e u r s  l e  b D r d  
s u p P r i e i i r  de5  c a s e s  forme une l e g i r e  r i g o l e  a f i n  d ' e v i t e r  l e  
r e j e t  dans  l a  c a 5 e  de l a  p l u i e  tombie  s u r  l e  b o r d .  

Pho to  11-5: Vue d'u,n b l o c  de 4 c a s e 5  1ys imCtriques .  



162 

I 
I

l
I

l
 

1 
l 

I 
I 

I 

O
 
3
 

L
 

u- 
I" 

- 

. .1
 

U
 O
 

Q
 

'
I
)
 

O
 

u
 

-. . 

.. 
,

.
 

,
.

 

Y
 

, 
.

_
.

 
.. 

i 



L e s  ç a l s  : 

L a  cons t ruc t ion  da te  d u  d e b u t  de 1955; l e  remplissage 
deç cases  par l e s  5.1315 s ' e s t  f a i t  couche par  couche en r e s p e c t a n t  
l a  d e n s i t i  d u  s o l  i n  s i tu .  

Four chaque b l o c  on a : 

-Lieux c a s e ç  remplies a v e c  l e  5 ~ 1  e x i s t a n t  s u r  s o l  I N A T  
q u i  p r i s e n t a i t  1 E 5  3 CDLIKhe5 suivantes:  

l è r e  couche : de 0 ; H ' A  1 m ,  remube par dbfoncement. 

2@me ccjuche : de I m environ, de t e r r e  brun-e compacte. 

3Pme couche : de t e r r e  no i r e  correspondant A u n  ancien s o l  en te r -  
re a l l a n t  Jusqu'au bras  d u  p r o f i l ,  c e t t e  couche reposant 5u r  1 
horizon c a l c a i r e .  

-Une  case rempl ie .de  t e r r e  rouge, de type ço1 marron sur 
colluvion .rouge provenant d ' u n e  rbgion peu PloignBe de T u n i s  
( S i  d i  Thabet),  

L A  auççi A 3 couches : 

l b r e  cauche : 0,155 m d 'bpaiçseur : t e r r e  be ige-gr i s  granuleuse 

2PmE couche : 0,57 m d 'bpaisseur  : t e r r e  rouge A gravi l lon5  
c a l c a i r e s  A tendance micropolybdrique. 

3Pme couche : 0 , 4 0  m d 'bpaisseur  : r o s i e  A g r a v i l l o n s  c a l c a i r e s ,  
plus g r i s e , l e s  d i b r i s  de. l a  roche-mbre grbseuse 
B t a n t  p lus  nombreux. 

-Une case remplie de sab le  tiolien de l a  Soukra .  

Les c a r a c t P r i s t i q u e s  physiques e t  chimiques de ce5 s o l s  sont 
p rbsen t i s  a u ' t a b l e a u  11-17. 

L e s  eaux : 

D n  a employb dan5 ce t  e s s a i ,  deux types d'eaux: Une 
eau usbe provenant d 'une s t a t i o n  d 'kpurat ion expbrimentale de 
1 ' I N A T  e t  1 'eau d u  r o b i n e t ,  u t i l i s h e  comme t ra i tement  tbmain. 

La composition de l ' e a u  u5be btant  v a r i a b l e  dans l e  
temps,  DUÇ avonç donc f a i t  des  prblkvementç avant chaque 
i r r i g a t i o n  , , l e s  c h i f f r e s  d o n n e s  au tab leau  11-18 reprtisentent 
donc une moyenne de5 d i  f f Crents prP1 Pvements: 
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Tablead 11-17 : CaractCristiq~~es des 501s. 
' I I  

Sol INRT: 1 1 5  ' . /  > 

Sol Sidi Thahet: 
I /  



L ' e a u  usbe  appa ra ' i t  donc u n  peu p l u s  s a l b e  que l ' e a u  d u  
mais  de f a c i e s  peu d i f f t l r e n t .  

E n  1986, no~1.1~ avons dt l terminb l e s  fo rmes  d ' a z o t e  
minbra l  e t  1 ' i o n  phospha te .  

On c o n s t a t e  que l ' e a u  us6e e s t  beaucoup p l u s  r i c h e  
en a z o t e  (NH4) e t  en phospha te  qiie l ' e a u  d u  r o b i n e t .  

Nous avons  i r r i g u e  u n  b l o c  avec l e s  eaux ustles e t  u n  
b l o c  avec  de l ' e a u  d u  r o b i n e t  ( F i g  11-10) .  Dans chaque case ,  l e  
matCr ie l  s u i v a n t  A P t t l  i n s t a l l 6  ( F i g  11-11). 

- Un t u b e  d ' a c c b s  de sonde A n e u t r o n s .  
- 4 t e n s i o m b t r e s  A 46;  60; 80 e t  100 cm. 
- 4 b o u g i e s  p o r e u s e s  A 40 e t  80 c m  ( 2  r t l p t l t i t i o n s )  pour  

l ' e x t r a c t i o n  de l a  s o l u t i o n  d u  s o l .  
- 3 t u b e s  en c u i v r e  avec une chambre de d i f f u s i o n  de gaz p o u r  l a  

mesure de C O 2  de I ' a t m o s p h P r e  d u  s o l  A 40-60 e t  80 cm de 
p r  o f  ondeur .  
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F i g  11-10: Dispositif des cases  l y ç i m b t r i q u e s  d e  1'I.N.A.T. (1986)  
, . , .  

5K : 501 s a b l e u x  de l a  Soukra 
5T : sol marron d e  S i d i  T h a b e t  
I : 501 INAT non c u l t i v l !  
I C  : S D ~  I N A T  c u l t i v e  

de d r a i n a g e  
i " .  I '  

D / , ; 

" , 

F i g  11-11 : SchCma de l ' i n ~ , t a l l a t i o n  d u  m a t e r i e l  d a n s  c h a q u e  c a s e  

T : t e n s i o m k t r e  

S : T u b e  d ' a c c 6 s  de s o n d e  A neutron5 
S S U :  S a l i n i t y  s e n s ~ t - 5  
BP : Bougie p o r e u 5 e  

CU2: T u b e  pour l e  p r P l P v e m e n t  d e  CO2 . I  

* L e s  salinity sensorc  ne sont  i m p l a n t 4 5  que dans l e s  c a s e 5  I N A T  
q u i  a n t  & t i  cultivees ( I C ) .  ' b .  

, '  

. .  . ,  I .  

, .  .: I :  ' ,  
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l P h o t o  11-6 : M a t e r i e l  de mesure i m p l a n t e  5ur l e s  c a s e s  

i 
F h o t o  1 1 - 7  : Vue d u  p u i t ç  de 

' r b c u p b r a t i o n  des eaux de 
d r a i n a g e  , 
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Ues p r e l e v e m e n t s  de  l a  s o l u t i o n  d u  s o l ,  de l ' e a u  de 
d r a i n a g e  A l a  b a s e  de chaque c a s e  o n t  permis de s u i v r e  
1 ' t v o l u t i o n  de l a  c o n d u c t i v i t k  C l e c t r i q u e ,  l e  b i l a n  i o n i q u e ,  l e 5  
n i t r a t e s ,  l a  p o l l u t i o n  b a c t b r i e n n e .  De mEme l e  b i l a n  h y d r i q u e  f u t  
C t a b l i  pour chaque c y c l e  d ' i r r i g a t i o n .  

Occupat ion d E s  501s en 1586 : 

S e u l e  u n e  c a s e  I N A T  dans chaque  b l o c  A O t b  c u l t i v k e  p a r  
l e  c o t a n n i e r  : 

Le semiç i n s t a l l l  au  mois de Mai e t  l e 5  i r r i g a t i o n s  se 
s u n t  p o u r s u i v i e s  j u s q u ' a u  25/8/0t, A r a i s o n  de 60 m m  pa r  
i r r i g a t i o n  pour t o u s  l e s  s o l s .  L ' i n t e r v a l l e  des  i r r i g a t i o n s  e s t  
de 10 a 15 j o u r s , .  

Occupa t ion  des  s o l s  en 1587 : 

L e  p r o t o c o l e  a C t C  modif ik  pa r  r a p p o r t  au prkcCdent : 
Les t r o i s  t y p e s  de so1 on t  & t e  c u l t i v e s  en c o t o n n i e r ,  une s e u l e  
c a s e  I N k T  a C t C  l a i s s e e  nue dans  l e s  2 b l o c s .  Les i r r i g a t i o n s  se 
s o n t  p o u r s u i v i e s  j u s q u ' a u  1 0 / 4 / 8 7  a v e c  l a  r@me d o s e  (60 m m )  e t  l a  
n e m e  f r b q u e n c e  que 1 'annCe d ' a v a n t .  

Les o b ç e r v a t i o n 5  e t  mesures  o n t  C t B  e f f e c t u i e s  i , 3  e t  6 
j ~ ~ i i - 5  a p r i 5  chaque  i r r i g a t i o n .  Dans c e r t a i n e s  s i t u a t i o n s ,  l a  
s o l u t i o n  d u  ! i o1  e t  l ' e a u  de d r a i n a g e  n ' o n t  p u  @ t r e  o b t e n u e s ,  
p a r t i c u l i k r e m e n t  dan5  l e s  c a s e s  c u l t i v t e s  en f i n  de c y c l e  
v b g b t a t i f .  

~ n a l y ç e s  b a c t e r i o 1  o g i q u e s  : I 

Des prClPvements  d ' C c h a n t i l l o n 5  de  5015 A 40 e t  80 cm 
de p r o f o n d e u r  a v a n t  l a  l e r e  i r r i g a t i o n  o n t  permiri de c a r a c t b r i s e r  
l a  s i t u a t i o n  b a c t C r ï o l o g i q u e  de d b p a r t  p a r  l e s  t e c h n i q u e s  de 
s u s p e n s i o n  - d i l u t i o n  e t  N.P.P. en m i l i e u  l i q u i d e .  

Apr ts  l e  d l b u t  de l ' e x p e r i m e n t a t i o n ,  l e s  e x t r a i t s  de5 
b o u g ï e s  p o r e u s e s  A 40 e t  80 cm de p r o f o n d e u r ,  e t  l ' e a u  de  
d r a i n a g e  de chaque  c a s e  o n t  f a i t  l ' o b j e t  d.e r e c h e r c h e  e t  , d e  
numCr a t  i on b a c i  Cr i D l  og i  que. 

V-2. RBsu l . t a t s  

9 ' E v o l u t i o n . d e  l a  s a l i n i t e  (Fig.11-13 A 11-28 en annexes) 

L ' i r r i g a t i o n  avec l e s  2 eaux prpvoque  u n  a c c r o i s s e m e n t  
s i g n i f i c a t i f  de l a  c o n d u c t i v i t e  C l e c t r i q u e  de  l a  s o l u t i o n  d u  s o l  
e x t r a i t e  au  champ d a n s  , l e s  b o u g i e s  p o r e u s e s ,  d a n s  l e s  3 t y p e s  de 
51315, c u l t i v C s  D U  non e t  au c o u r s  d e s  2 c y c l e s  d ' i r r i g a t i o n .  
CEpEndant? c e t t e . t e n d a n c e  A l a  5 a l i n i s a t i o n  e s t  p l u s  i m p o r t a n t e  A 
l ' e a u  usCe q u ' A  l ' e a u  d u  r o b i n e t .  En p l u s ,  l a  c u l t u r e  c o n t r i b u e  A 
a c c e n t u e r  d .avantage J a  c o n c e n t r a t i o n  de l a  s o l u t i o n  d u  s o l .  

U 
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Maiç, an c o u r s  de  l a  s a i s o n  humide, l e s  eaux p l u v i a l e s  
i 450  "/an A T u n i s )  provoquent  u n e  l i x i v i a t i o n  de5 5E1S accumulks 
d a n 5  l e  p r o f i l  au c o u r s  de l a  p e r i o d e  d ' i r r i g a t i o n . C e l A  5e  v o i t  
nettement au dbmarrage de l a  p e r i o d e  d ' i r r i g a t i o n  de 1987. Cela 
c o n f i r m e  l e s  t e n d a n c e ç  obçervCe5 A Kai rouan .  

S i  nous  comparons l ' b v o l u t i o n  de l a  s a l i n i t 4  des  s o l s ,  
an p o u r r a  r e l e v e r  t o u t  au p l u s  u n  l eger  depa r semen t  de l a  C.E 
d a n s  l e  501 s a b l e u x  de l a  Soukra .  Ce s e r a i t  du A l a  f a i b l e  
c a p a c i t i  de  r e t e n t i o n  d ' e a u  de  c e  s o l  D<I l a  s o l u t i o n  d u  s o l  s e  
c o n c e n t r e  p l u 5  prbcocbment que d a n s  l e s  a u t r e s  s o l s .  Par 
a i l l e u r s ,  l e 5  so15 I N A T  ( I )  e t  S i d i  T H A B E T  ( S . T ) s e  s a n t  comport65 
d e  l a  mPme man ie re .  

L e  f a c i P s  chimique de c e t t e  s a l i n i t e  n ' a  p a 5  change 
i c h l o r u r b  s o d i q u e ) .  Ruant au S.A.R.  i l  e v o l u e  p a r a l l e l e m e n t  A l a  
C . E .  de l a  ç o l n t i o n  d u  s o l  : Une l e g e r e  augmen ta t ion  pendan t  l a  
s a i s o n  de l ' i r r i g a t i o n ,  s a n ç  a t t e i n d r e  des  v a l e u r s  i n q u i e t a n t e s .  
Pu is ,  on n o t e  L I ~  r e t o u r  au p o i n t  de d e p a r t  A l a  f i n  de l a  s a i s o n  
h u m i d e .  

Les n i t r a t e s  : ( F i g .  11-29 A 11-32 en a n n e x e s )  

Mentionnons d ' a b o r d  que  l ' a n n 4 e  1985-86 a e t 4  
p a r t i c u l i b r e m e n t  s b c h e  A T u n i s .  Ceci a eu pour' consbquence l e  
s t o c k a g e  danç  l e  p r o f i l  des e n g r a i s  a i a t C s  hCr i tes  d u  p r e c e d e n t  
c u l t u r a l  d u  c o t o n n i e r ,  e t  de l ' a z o t e  p rovenan t  de l a  
m i n b r a l i s a t i o n  d e  l a  m a t i i r e  o r g a n i q u e .  

O n  comprend a l o r s  pourquoi  d a n s  t o u s  l e s  5 D l Ç  l e 5  
t e n e u r ç  en n i t r a t e s  s o n t  p l u s  b l e v l e s  en i986 qu ' en  87. E n  o u t r e ,  
en 1987 ,  t o u s  l e s  5 D l 5  o n t  p o r t e  l a  c u l t u r e  d u  c o t o n n i e r  q u i  a 
j o u 6  u n  r 0 1 e  dan5 l e  b i l a n  a z o t e .  

Dans l ' e n s e m b l e ,  l e ç  t e n e u r ç  de5  s o l s  en n i t r a t e s  s o n t  
t r b s  b l e v b e s .  Maiç on n o t e  de5 d i f f k r e n c e s  q u i  m b r i t e n t  d ' @ t r e  
çou1  i gnbes  : 

-A l ' e a u  u s e e ,  l e s  t e n e u r s  s o n t  p l u s  & l e v b e 5  q u ' A  l ' e a u  
douce. Cela e s t  normal .  L'ammoniac a p p o r t 6  p a r  l ' e a u  r e s i d u a i r e  
e s t  t r e s  v i t e  m i n i r a l i s & :  Une p a r t i e  e s t  d r a i n i e ,  l e  r e s t e  est 
s t o c k 6  d a n s  l e  p r o f i l .  

-Sou5 c u l t u r e ,  l e  s t o c k  de5 n i t r a t e s  e s t  gknbralement  
@ p u i s 6  du S O I  en f i n  du c y c l e  d u  c o t o n n i e r .  P a r  c o n t r e ,  l ' e a u  d e  
d r a i n a g e  q u ' o n  o b t i e n t  24  heures  a p r 6 5  1 ' i r r i g a t i o n  5e c o n c e n t r e  
p r o g r e s 5 i v e m e n t  au c o u r s  d e  l ' & t i  e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  a t t e i n t e  A 
l a  s o r t i e  du p r o f i l  semble @ t r e  f o n c t i o n  de l a  t e x t n r e .  L e  
t a b l e a u  11-20 mon t re  c e t t e  t endance .  
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Ceci montre que- l ' e a u  de drainag,e! A 2 m de profondeur 
ccrnstitue une source de p o l l u t i o n  par l e 5  n i t r a t e s  qui  peuvent 
re jo indre  l e 5  nappe5 phr la t iques .  

Pol lu t ion  d u  nol e t  d e  l ' e a u  de drainage  par  l e s  
a icroorganisaen pathoghnes: 

L a  s i t u a t i o n  bactbr iologique des 5015 avant l eu r  
i r r i g a t i o n  e s t  rCsumèe A l a  f i g u r e  11-12. 

L ' lvo lu t ion  de l a  di~isCmination d e s  b a c t b r i e s  
i n d i c a t r i c e s  de p o l l u t i o n  f kcale s ' e s t  basle  sur 1 'b tabl issement  
d u  p r o f i l  d u  peuplement h a c t b r i e  de 8 c a s e s  lyçimbtr iqueç,  e t  l a  
numeration de5 b a c t k r i e s  mèsophile5, de5 coli-formes totaux e t  
f C c a u x  thermoto l i ran t5  a i n s i  que l e s  s t rep tocoques .  f k c a u x ,  e t  
cec i  dans l e 5  eaux de drainage a p r l s  i r r i g a t i o n  avec l e s  eaux 
~ 1 5 b e s  e t  1 ' E a u  d u  r ob ine t .  L e 5  r a r a c t  Cri 5ti que5 b i  01 ogi que5 d e .  ces 
eaux sont donnbes au tab leau  11-21, 

G. T = Germeç totaux 
G. T = Coliformes totaux 
C.F.T.T.  = C ~ l i f o r m e s  fecaux thermatolt!rants 
Ç.F. = StreptDCDQLleS f bCaU%m 
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Hpr l5  l a  mise en e a u  de5 c a s e s ,  l e s  a n a l y s e s  b a c t b r i o -  
l o g i q u e s  de5 e x t r a i t s  des  b o u g i e s  p o r e u s e s  à 40 e t  80 cm de  
p ro fondeur  o n t  r b v b l b  de5 r l s u l t a t s  t o u s  n b g a t i f 5  pour  l e 5  
c o l i f o r m e s  t h e r m o - t o l e r a n t 5  e t  l e 5  s t r e p t o c o q u e s  f b c a u x .  Quan t  A ' 

l a  numbrat ion t o t a l e  de5  b a c t k r i e s  m l s o p h i l e s  e l l e  n ' a  p a s  r b v b l b  
de5 d i f f e r e n c e s  e n t r e  l e 5  sols (de  l ' o r d r e  de 10 E9 / 100 m l  de- .  . 
s o l u t i o n ) .  Ce r l s u l t a t  l a i s s e  pense r  A u n e  5 b l e c t i v i t C  p r o b a b l e  
au n iveau  de l a  p o r o s i t e  de5 b o u g i e s ,  v i s  A v i 5  des micro- 
o rgan i  511185. 

Pour c e t t e  r a i s o n ,  n o t r e  a t t e n t i o n  a P t l  c o n c e n t r i e  
s u r t o u t  s u r  l e s  eaux de d r a i n a g e  des  d i f f e r e n t e 5  cases.  Les 
a n a l y s e 5  b a c t 6 r i o l o g i q u e s  de c e s  eaux on t  donnk : I .  I 

-Le  nombre t a t a l  de  b a c t b r i e s  m b s o p h i l e s  e s t  g b n b r a l e -  
ment s u p b r i e u r  A 10 E 7  b a c t C r i e s l l 0 0  ml. S i  on compare c e  nombre 
avec c e l u i  des eaux usCles d ' i r r i g a t i o n ,  i l  l u i  e s t  en moyenne 
souven t  i n f k r i e n r  d ' u n e  u n i t b  d e c i m a l e ,  mais  5 u p B r i e u r e  d ' u n e  
u n i t e  d e c i m a l e  A c e l u i  de l ' e a u  p o t a b l e .  Mais en f i n  d e  compte,  
c e  nombre d e  b a c t e r i e  mesoph i l e  n ' a p p o r t e  pa5 de r e n s e i g n e m e n t  
p r C c i s  vu l e  grand numbre de b a c t b r i e s  5 e  t r o u v a n t  bga lement  dans I 

l e 5  eau:í d ' i r r i g a t i o n 5  e t  l e s  5015. 

-Le d b p i s t a g e  d e s  germes c o l i f o r m e s  f b c a u x  thermo- 
t , o l b r a n t s  e t  S t r e p t o c o q u e s  n ' a  p a s  a p p o r t b  su f f i s amment  de p reuve  
d ' u n e  i n f i l t r a t i o n  de  c e 5  germes au t r a v e r s  du p r o f i l  des s o l s ,  
c a r  c e 5  germes peuven t  S t r e  d ' o r i g i n e  t e l l u r i q u e  p u i s q u e  l e 5  E. , 
Col i  i c o l i f o r m e 5  t h e r m o - t o l k r a n t s )  e t  s t r e p t o c a c c u s  f o e c a l i s  var 
l i q u e f a c i e n s  ( s . t r e p t o c o q u e s  f b c a u x )  s o n t  t r b c  r b p a n d u s  d a n s  l e  
m i l i e u  n a t u r e l .  

i 

-La c o n t a m i n a t i o n  de5 eaux de d r a i n a g e  avec l e s  eaux 
usee5 n ' e s t  pa5 s i g n i f i c a t i v e m e n t  d i f f k r e n t e  de c e l l e  des  eaux de 
d r a i n a g e  rCcupPrbes a p r b r  i r r i g a t i o n  A l ' e a u  de v i l l e .  

Conc lus ion  : 
I 

L e s  o b s e r v a t i o n s  de5 2 annbeç c o n 5 b c u t i v e s  n ' o n t  p a 5  
donne de p r e u v e  de m i g r a t i o n  v e r t i c a l e  de5 germes A 2 m de 
p ro fondeur  de5  3 t y p e ç  de  5015,  d a n s  l e ç  c a s e 5  i r r i g u i e s  A l ' e a u  
usee  p l u s  que d a n s  l e s  c a s e s  i r r i g u k e s  A l ' e a u  p o t a b l e .  Le so! 
a u r a - t - i l  j ou6  5 a  f o n c t i o n  d'aLltD-bpUratiDn q u a n t  aux germes 
pa thogknes  a p p o r t 6 5  p a r  l e 5  eaux usee5 ? Nous p o u v o n 5 , l e  p e n s e r ,  
mais  i l  s e r a i t  n b c e s s a i r e  d e  c o n t i n u e r  l e s  o b s e r v a t i o n s  p e n d a n t '  
q u e l q u e s  a n n e e s  a v a n t  de pouvo i r  a f f i r m e r  q u ' i l  n ' y  a p a s  d e  
r i s q u e  d e  c o n t a m i n a t i o n .  

RPponse de l a  c u l t u r e  de c rs tonnier  A l ' e a u  u5be : 

E x c e p t i o n  f a i t e  d u  5o1 s a b l e u x  d e  l a  SOUKRA, l ' e a u  usee 
a eu sur  l e s  2 a u t r e s  s o l s  un e f f e t  p o ç i t i f  5ur  l e  rendement de  ' 
l a  c u l t u r e  d u  c o t o n n i e r ,  comparb A c e l u i  ob tenu  avec l ' e a u  d u  
r o b i n e t ,  pendah t  l e s  deux annbes  c o n s l c u t i v e s .  L e  t a b l e a u  11-22 
r a p p o r t e  l e s  r e n d e m e n t s , o b t e n u s  en 1987. 
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Tab leau  I I -  22 : Rendement d u  c a t o n n i e r  en 1987 en cases  
.1 y s i  metri ques.  

L ' a c c r o i s s e m e n t  de l a  p r o d u c t i o n  e n r e g i s t r b ,  s a n s  f e r -  
t i l i ç a t i o n .  v a r i e  de  50 a 100 % d u  rendement a l ' e a u  de v i l l e .  

Cet e f f e t  e s t  d u  c e r t a i n e m e n t  21 l ' a p p o r t  pa r  l e 5  eaux 
usiies d e s  q u a n t i t e s  t rP5  i m p o r t a n t e s  .. d ' C l C m e n t s  n u t r i t i f s  
immédiatement a s s i m i l a b l e s  (N .P .# . ) ,  Mais i l  .semble e x i s t e r  une 
i n t e r a c t i o n  , e n t r e - l a  q u a l i t b  de l ' e a u  e t  l e  t y p e  du s o l  ( teneur  
en a r g i l e ,  C.E.C...). 

Par  a i l l e u r s ,  d a n s  l e  501 t rP5 p a u v r e  de l a  SOUKRA, 
l ' . e au  usCe 5emblE a v o i r  m@me un e f f e t  d k p r e s s i f  5u r  l a  p r o d u c t i o n  
v8gCtaele. La c o n f i r m a t i o n  de c e t t e  t e n d a n c e  a i n s i  que son 
e x p l i c a t i o n  n e c e s s i t e  l a  p o u r s u i t e  des  o b s e r v a t i o n s  pendant  
e n c o r e  q u e l q u e s  a n n i e s .  

V-3. Concl u s i  on 

E n  c a s e s  l y ç i m C t r i q u e 5 ,  nouç avonç e n r e g i s t r e  de5 
r b s u l t a t s  q u i  c o n f i r m e n t  l e s  o b s e r v a t i o n s  f a i t e s  au champ a 
Kairouan.  L ' i r r i g a t i o n  A 1 ' e a u  u s i e  provoque  une 16gPre  s a l i n i s a -  
t i o n  du S D I ,  que l e s  p l u i e ç  h i v e r n a l e s  f i n i e s e n t  par r a b a t t r e  au 
n iveau  i n i t i a l .  

- Cependan t ,  l e ç .  e a u x  de d r a i n a g e  s e  s o n t  ave rCes  t r i 5  
r i c h e 5  en n i t r a t e s ,  c e  q u i  c ~ n s t i t u e  u n e  5 o u r c e  d e  p o l l u t i o n  du 
sous - so l  e t  p robablement  de5 nappes p h r b a t i q u e s .  

Par  c o n t r e  l e s  a n a l y s e s  b a c t b r i o l o g i q u e s  n ' o n t  pas 
r e v i l b  de  preuver;  d ' i n f i l t r a t i o n  d e  germes pa thogknes  dans  l e  
sous-sol. Le 501 a u r a  j o u e  son r ô l e  d ' a u t a - C p u r a t i o n  b i o l o g i q u e .  

F i n a l e m e n t ,  l ' e a u  usbe  a une g r a n d e  p r o d u c t i v i t k  sur l e  
p l a n  agronomique,  g r S c e  A s a  r i c h e s s e  en ClClmente n u t r i t i f s .  
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ieç t 

CONCLUSIONS .GENERALES 

avaux r k a l i s P s  sut- deux p k r i m P t r e  i r  i UPS t B s  
d i f f 6 r e n t s  de Tun i . s i e  p e r m e t t e n t  de t i r e r  u n  c e r t a i n  nombre 
d ' e n s e i g n e m e n t s  sur l ' u t ' i l i t k  e t  l a  p r a t i q u e  de .  l a  s i m u l a t i o n  de 
l ' g v o l u t i o n  de l a  s a l u r e  des 501s .  

I l  c o n v i e n t  c e p e n d a n t  de n o t e r  que l e s  t r a v a u x  n ' o n t  
pa5  t o u j o u r s  p u  k t r e  men&s s e l o n  l e  p r o t o c o l e  i n i t i a l ,  p a r  s u i t e  
de pannes du m a t g r i e l  de t e r r a i n  DLI d u  r e t a r d  de c e r t a i n e s  opbra -  
t i o n t ; .  Seul  l e  pPrimPtre de ZELBA a pii P t r e  c o r r e c t e m e n t  b t u d i d ,  
notamment au p o i n t  de vue de l a  s i ~ i u 1 , a t i o n  e g e c t u g l & g ;  p a r  c o n t r e  
l a  s i m u l a t i o n  s p a t i a l e  n ' a  pu q u ' b t r e  abordbe.  

. I  

Halg r6  c e s  r e s t r i c t i o n s ,  l e s  r t s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  I 

i m p o r t a n t s ,  t a n t  sur  l e  p l a n  mkthodologique que s u r  c e l u i  de 
1 ' $ v o l u t i o n  s i m u l t e  e t  c o n t r b l P e Q d e  l a  s a l i n i s a t i o n  du p k r i m b t r e ,  
ph&nomtne que p o u v a i t  f a i r e  c r a i n d r e '  1 ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  eau 
t i t r a n t  p l u 5  de 4 grammes de sels par  l i t r e .  

, Mdthodol og i  e 

Pour l e  L h D i : ;  d e s  s i t e s  de s i m u l a t i o n ,  D n  a p u  ConSta- 
t e r  qu 'une bonne t t u d e  p t d o l o g i q u e  k t a i t  u n  p r k a l a b l e '  i m p o r t a n t  
pout- m e t t r e  en Bvidence  l e s  v a r i a t i o n s  mdrpho log iques ,  t e x t u r a l e s  
e t  s t r u c t u r a l e s ,  l e s  o b s t a c l e s  en p r D f P n d e U r .  Cela d o i t  permettre  
,de p l a c e r  une s t a t i o n  e x p t r i m e n t a l e  s u r  l e  so1  dominan t .  

Une b t u d e  g t o s t a t i ç t i q u e  ba5Pe 5ur u n  m a i l l a g e  d'obser- 
v a t i o n s  pErmet de f a c i l i t e r  c e  t r a v a i l .  Ce t te  Btude peut $ g a l e -  
ment p o r t e r  5ur c e r t a i n e s  c a r a c t B r i 5 t i q u e s  hydr iqu ' e s  e t  hydro-  
dynamiques d u  s o 1 : t e n e u r  en eau maxima, p e r m $ a b i l i t k  p a r  hDr1;DnS 
( M u n t z  D U  P o r c h e t ) ,  d u n t  l a  l i a i s o n  e s t  B v i d e n t e  a v e c  l a  conduc-  
t i h i l i t $  h y d r a u l i q u e  q u i  e s t  p r i s e  en compte p a r  l e  modble de 
si mul a t  i on. 

u 
Par a i l l e u r s ,  l e  bon choix des  s i t e ç  d ' e s s a i  complk- 

m e n t a i r e s  e 5 t  a u s s i  i rnpor t ,an t  que c e l u i  de l a  s t a t i o n  p r i n c i p a l e .  

C o n d u i t e  de5 e s s a i s  

La r ~ i a l i s a t i o n  d ' u n  e s s a i  d ' i n f i l t r a t i o n  c o m p l e t ,  
comprenant de5 s t i r i e s  c o n j o i n t e s  de mesures  n e u t r o n i q u e s  e t  
t e n s i o m & t r i q u e s ,  e s t  a s s e z  complexe e t  'CoIIteux, pour u n  r P s u l t a t  
f i n a l  q u i  n ' e s t  g u b r e  m e i l l e u r  q u ' a v e c  u n  d i s p o s i t i f  a l l b y b .  
Cependant ,  l ' u t i l i s a t i o n  d e  c a p t e u r s  de l a  s a l u r e  b i e n  o b s e r v b s  
e t  l e  con t rb1 .e~  p r k c i s  d e 5  d o s e s  d ' i r r i g a . t i o n  s ' a v b r e n t  n$Ce!5- 
s a i r e s  pour l a  mise au p o i n t  des  s i m u l a t i o n s .  

I1  n ' a  p a s  e t 8  p o s s i b l e  de c o n d u i r e  l e s  e s s a i s  sur l e s  
p a r c e l l e s  c o m p l & m e n t a i r e s  a v a n t  l a  mise en c u l t u r e ;  l e s  r b s u l t a t s  
o b t e n u s  sou5  c u l t u r e  o n t  cependan t  permis d e  mon t re r  q u ' i l  d t a i t  
p o s s i b l e  de  c a l e r  l e ç  s i m u l a t i o n s  A p a r t i r  de's p a r a m e t r e s  de l a  
s t a t i o n  p r i n c i p a l e ,  moyennant d e s  t d t o n n e m e n t s  r k d u i = t s ,  c e  qu i  
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~ 5 t  t r P 5  e n c o u r a g e a n t  pour l ' a v e n i r ,  dan5  l e  c a s  de SO15 p a s  t r o p  
d i t f e r e n t s ,  ï e 5  v a r i a t i o n s  P t a n t  l e  p l u ç  s o u v e n t  r e d u i t e s  A des  
d i f f b r e n c e s  de p r o f o n d e u r  e t  de s t r u c t u r e  des h o r i z o n s .  

Si mul a t  i on 

L ' a d a p t a t i o n  d u  modele SIMUL (HIEU 1983) au BClSIC a 
p e r m i s  de r e n d r e  5on u t i l i s a t i o n  beaUCDUp p l u 5  a i s b e .  

L e  c a l a y e  p r b l i m i n a i r e  impose de d i s p o s e r  d ' u n e  s C r i E  
de p r o f i l s  h y d r i q u e á  tbmoins  des p h a s e s  d ' i n f i l t r a t i o n ,  de d r a i -  
nage i n t e r n e  e t  de b i l a n  n a t u r e l .  Cec i  e s t  s u r t o u t  v r a i  pour  l a  
s t a t i o n  p r i n c i p a l e ,  c a r  p o u r  l e 5  s i t e ç  c o m p l k m e n t a i r e s ,  11 a 
5 ~ 1 f f I  de  p r e l e v e r  de5 e c h a n t i l l a n s  r e p r b s e n t a t i , f s  de5 k t a t s  
" 5 ~ ~ 5 ; "  p r b c b d a n t  l e 5  i r r i g a t i o n s .  B u e l q u e s  s i m u l a t i o n 5  s u f f i s e n t  
en  g b n b r a l  d a n s  l e 5  deu:; c a s  p u u r  p a r v e n i r  & une bonne r e s t i t u -  
t i o n   ES p r o f i l s  de c o n t r o l e .  

I 

Cependan t ,  comme on l ' a  r e m a r q u i  ai1 c o u r s  de c e t t e  
e t u d e ,  i l  f a u t  s ' a t t e n d r e  A d ' a s s ~ z  f o r t e s  m o d i f i c a t i o n 5  de5 I l 

c a r a c t b r i s t i q u e s  hydrodvnapiqueç  d u  501,  quand i l  p a s s e  b r u t a l e -  
ment  d ' u n  r eg ime  r e l a t i v e m e n t  a r i d e  (300 & 400 m m  de p, luies  
a n n u e l l e s )  A une f o r t e  i r r i g a t i o n .  ' I l  e s t  donc i n d i s p e n s a b l e  de 
c o n t r i i l e r  l e s  p a r a m b t r e e  prbcbdemment o b t e n u s  s u r  une O U  

. p l u s i e u r s  p b r i ~ d e s  i n t e r - i r r i g a t i o n  a p r b s  quelq.ue5 mois d e  mise 
en eau .  I '  ' 

1, 

. -  
, I  

F i n a l e m e n t  s e u l  e une sb r i  e de c o n t r ' i l  eç po r t anZ  s u r  u n e  t '  

1 ann6,e a g r i c o l e  complbt"e, peu t  permet t re  de v a l i d e r  c o r r e c t e m e n t  
,1 rr; p a r a m b t r e s  -des  s i m u l a t i o n s .  De5 s i m u l a t i o n s  p r P v i s i o n p e 1  les 
d E  p l u 5  l o n g u e  d u r b e ,  q u e l q u e s  a n n b e s  par exemple, p e u v e n t  a l o r s  
@ t r e  e n v i s a y b e s ,  A c o n d i t i o n  de c o n n a â t r e ,  avec  a55e2 'de  p r k c i s i ~ n  
l e s  q u a n t i t e s  d ' e a u  q u i  s e r o n t  e f f e c t i v e m e n t  a p p l i q u b e s  e t  l e s  
d a t e 5  de c e 5  a p p o r t 5 , c e  q u i  n b c e s s i t e  kvidemment u n e ' s u r v e i l l a n c e  
b t r o i t e  d u  p i r imbt re .  

La s u r v e i l l a n c e  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  n b c e s s a i r e  q u ' i l  s e r a  
s a n 5  d o u t e  i n d i s p e n s a b l e  de  r e t o u c h e r  l e s  p a r a m b t r e s  de c a l c u l ,  
que  l ' u n  ne peut J a m a i s  c o n s i d k r e r  cumme d b f i n i t i f s .  

LA se  p o s e  l e  problbme de l a  s i m u l a t i o n  de 1 ' C v o l u t i o n  
de l a  s a l u r e  s_van_t l ' i m p l a n t a t i o n  d ' u n  pbrimbtre .  P u i s q u e  l ' o n  ne 
p e u t  d i 5 p o 5 e r  d a n s  c e  c a s  que d ' e s s a i s  p r k l i m i n a i r e s ,  i l  f a u d r a  
s ' a p p u y e r  s u r  l ' e x p b r i e n c e  v i c u e  a i l l e u r s ,  sur  des s o l 5  s u f f i s a m -  
ment p r o c h e s ,  pour d e s  b t u d e s  de  f a c t i b i l i t 6 .  

R B s u l t a t s  o b t e n u s  

Le c a l a g e  de l a  s i m u l a t i o n  5 u r  l ' e s s a i  d ' i n f i l t r a t i o n  
E t  E n t r e  i r r i g a t i o n s  a b t b  r b a l i s k  ç a n s  prohlbmes  majeurs. 

Pour l e s  s i m u l a t i o n s  de p l u 5  longue durGe, d e u x ,  p u i s  
q u a t r e  mois ,  on a d i i  f a i r e  des h y p o t h b s e s  sur l e s  ' c r o p - f a c t o r s "  
A a p p l i q u e r  A l a  c u l t u r e  c o n s i d b r b e  ( l u z e r n e  pour l a  p a r c e l l e  
e x p b r i m e n t a l e ,  c o t o n  pour l e 5  e s s a i s  c o m p l b m e n t a i r e s ) .  
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.Les c h o i s  f a i t s  se s o n t  r b v k l b s  bons  c a r  on a o b t e n u  
une r e p r o d u c t i o n  c o r r e c t e  d e s  p r o f i l s  de t e n e u r s  en eau e t  d e  
con d u c t  i v i  t B , s e l  on 
l a q u e l i e  l e s  t r a n s f e r t s  de s o l u t k s  se  f e r a i e n t  s u r t o u t  p a r  
d i l u t i o n - c o n c e n t r a t i o n ,  c e  qu i  n ' e s t  p a s  t o u t  A f a i t  e x a c t  
compte-tenu d e s  e s s a i ç  c o m p l e t s  r P a l i s k s  avec SIMUL. 

moyennant 1 ' hypo thkse  si mpl i f i c a t r  i c e  

En f a i t ,  pour o b t e n i r  un b i l a n  d ' e a u  c o r r e c t ,  i l  f a u t  
j o u e r  sur deux a c t i o n s  c o m p l b m e n t a i r e s ,  l a  consommation e t  l e  
d r a i n a g e .  S i  l ' o n  augmente l a  p r e m i h r e  en augmentant  l e  c r o p -  
f a c t o r ,  on o b t i e n t  une d i m i n u t i o n  d u  s econd ,  mais  dan5 ce  c a 5  D n  
augmente l a  s a l u r e .  Dans l e  c a s  c o n t r a i r e ,  c ' e s t  A u n  e f f e t  
i n v e r s e  q u ' i l  f a u t  s ' a t t e n d r e .  

A i n s i  donc ,  a p r b s  que l ' o n  a i t  c o r r e c t e m e n t  simule l a  
r e p r o d u c t i o n  d e s  p r o f i l s  h y d r i q u e s  de c o n t r d l e ,  c ' e s t  en j o u a n t  
sur l a  consommation que l ' o n  p o u r r a  o b t e n i r  des p r o f i l s  s a l i n s  
conf o r  mes. 

11 n ' e s t  p e u t - @ t r e  p a s  i n u t i l e  de n o t e r  q u ' i l  s ' a g i t  l a  
d ' a p p r o x i m a t i o n s  a s s e i  g r o s s i & r e s ,  mais  J u s t i f i b e s  par  les 
r b s u l t a t s  o b t e n u s ,  e t  qu i  donnen t  i9 l a  mbthode 5a  f a c i l i t b  d ' u t i -  
1 i s a t i  on. 

On peu t  donc e s p P r e r  que  l a  r b p b t i t i o n  de t e l l e s  e tudes 
d a n s  l e 5  s i t e s  d ' i r r i g a t i o n  l e s  p l u s  d i v e r s  p e r m e t t r a  d ' a c q u b r i r  
u n  " c a t a l o g u e "  d e s  comportements  p r b v i s i b l e s  d e 5  501s i r r i g u b s ,  
e t  s u r t o u t  une mgthode de " s u i v i "  a p p l i c a b l e  t r b s  gbnkra l emen t .  

Buant à l ' u t i l i s a t i o n  de l ' E a u  uske t r a i t b e  sur u n  s o l  
a l  l u v i  onnai  r e  de tex t u r  e a r  g i  1 euse , s a l  s o d i q u e ,  c o u v e r t  p a r  une 
couche d ' a l l u v i o n  s a b l e u s e , c u l t i v k  en c o t o n n i e r  , a v e c  des  d o s e s  de 
50 m m  , E l l e  n ' a  p a s  p e r m i s  d ' i n d u i r e  u n e  d ~ s s a l i n i s a t i o n  
d k c e l a b l e  a 1 ' & c h e l l e  d ' u n e  annPe.Eien au c o n t r a i r e , n o u s  avons  
n o t &  une c e r t a i n e  s a l i n i s a t i o n  de5 h o r i z o n s  de s u r f a c e , m a i s  qu i  
5 8  c o r r 4 g e  n a t u r e l l e m e n t  pa r  l e 5  eaux p l u v i a l e s  qui ramPnent l e  
p r o f i l  s a l i n  A s a  s i t u a t i o n  i n i t i a l e .  

La c a u s e  d u  mauvais  fonc t ionnemen t  du p r o c e s s u s  du 
d e s s a l e m e n t  d u  5 0 1  p a r  l e s  eaux usBe5 e s t  A r a t t a c h e r  A l a  t r b s  
f a i b l e  permbatril i t &  d u  matfiri aux a r g i l e u x  a l l u v i o n n a i r e .  Mai 5 

ma1gr-P c e l a  , c e  sal a l ;pa ravan t  i n c u l t e , a  donnb A l ' e a u  usbe  d e s  
r b s u l t a t s  t r e s  s a t i s f a i s a n t s  meme s a n s  f e r t i l i s a t i o n , a v e c  l e  
co tonnier .Comparbe  A Line Eau non u5Be de mPme s a l i n i t k  que C e l l e  
de l ' e a u  r k s i d u a i r e  t r a i t b e , c e t t e  d e r n i h - e  a donnb 2 1  q x / h a  
c o n t r e  l b  q x / h a  de c o t o n  pour  l ' a u t r e  eau d ' i r r i g a t i o n .  

D ' u n  a u t r e  c t l t b , u n e  p r B - i r r i g a t i o n  21 d e s  f o r t e s  d o s e s  I 
j u s q u ' a  950 " ) n ' a  p r o v o q u b  qu 'une  d e s s a l i n i s a t i o n  t r b 5  p a r t i e l  l e  
du 5o1 en surface:la d i s c o n t i n u i t 6  t e x t u r a l e  e n t r e  1 ' h o r i z o n  
s a b l e u x  s u p e r f i c i e l  e t  l e s  couches a r g i l e u s e s  s o u s - j a c e n t e s  a 
f a v o r i s 8  p l u t e t  u n  &coulement  hypodbrmique l a t e r a l  q u ' u n e  i n f i l -  
t r a t i o n  v e r t i c a l e . E t  au l a b o r a t o i r e , i l  s ' e s t  a v e r 6  q u ' u n  amende- 

, 
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ment d u  5 ~ 1  par  l e  c h l o r u r e  de c a l c i u m ( t r C 5  so1uble)A pa i son  d e  
J L ~  t / h a , a m b l i o r e  ne t t emen t  l ' i n f i l t r a t i o n  de  l ' e a u  u5Pe dans  l e  
mEme 501.11 s e r a i t  a l o r s  i n t C r e s s a n t  de  c h e r c h e r  A l ' a v e n i r  A 
v C r i f i e r  au champ l ' e f f e t  de c e  genre  d'amendement combini avec  
dee, t ~ c h n i q u e s  d 'ameubl i ssement  deç  50 p r e m i e r s  c e n t i m k t r e s  du 
501 en p l a c e .  

-, .. 

Par a i ' l l e u r s  ,utilisPe s ~ i r  d e s  s o l s  s a i n s ( n o n  s a l e s )  de  
t e x t u r e s  d i f f b r e n t e s  r e c o n s t i t u e s  E n  c a ~ i e ~ ,  l y s i m & t r i q u e s , l ' e a u  
usbe a c a u s i  p rndan t  l a  p i r i o d e  d ' i r r i g a t i o n  e s t i v a l e  une lPgPre  
5 a l i n i s a t i o n  d u  p r a f i l . C e  r C ç u l t a t  c o n c o r d e  avec c e  q u i  a P t i  
observb  au  champ.De m@me c e t t e  s a l i n i s a t i o n  e s t  f u g a c e , e t  l e 5  
eaux p l u v i a l e s  5e s o n t  cha rgbes  de l i x i v i e r  l e 5  s e l s .  

Par c o n t r e  , 1  e 5  eaux usCe5 provoquent  une accumula t i  on 
i m p a r t a n t e  d ' a z o t e  n i t r i q u e  dans  l e  scrl e t  d a n s  l e 5  eaux de 
dra inaqe .Ce t  a z o t e  n i t r i q u e  p r o v i e n t  de  l a  n i t r i f i c a t i o n  de 
1 'ammoniac appssrtb par  1 ' eau  usCe ( a u t o u r  de 40 meq/l) .Dan5 1 'eau 
de d r a i n a g e  r e c u p e r b e  A 2 m de p r o f o n d e u r , n o u s  avons  e n r e g i s t r e  
des  c o n c e n t r a t i o n s  de 150 meq/l pendant  l a  p b r i a d e  de l ' i r r i g a -  
t i o n . E t  ccrmme pour l e s  a u t r e s  i o n 5 , l e s  n i t r a t e s  s o n t  e n t i b r e m e n t  
bvacubs a b  b a s  d u  p r o f i l . C e  q u i  c o n 5 t i t u e  u n  h a u t  r i s q u e  de 
p o l l u t i o n  de5 nappes  p h r b a t i q u e s  PELI  p r o f o n d e s , q u i  dan5 Ir Con- 
t e x t e  r u r a l  t u n i 5 i e n , ç e r v e n t  & f o u r n i r  l ' e a u  p o t a b l e .  

Cependan t , l  ' a n a l y s e  b a c t P r i o l a g i q u e  de l a  5 o l u t i o n  d u  
sul e t  de l ' e a u  de dra lnagE n ' a  pa5 r-BvPle de  preuve d 'une  
m i g r a t i o n  v e r t i c a l e  d e 5  germes f k c a u x  avec le5 eaux cisBe5 p l u s  
q u ' a v e c  ï ' e a u  t C m c r i n  non ushe .Ce  qCsu1ta.t q u i  r e s t e  A conf i rmer  
sur l e  s u 1  en p l a c e , s e m b l e  prouver  u n  bon fonc t ionnemen t  d u  
pouvoi r  a u t o - b p u r a t e u r  de5  3 51315 c o n s i d i r i s . L e s  germes b t u d i b s  
s e r a i e n t  b loqnbs  d a n s  l e s  couches s u p e r f i c i e l l e ~ + , m @ m e  dans  le sol 
sab leux  t r 6 5  permbable .  
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2Pme rnrtie 

Llyende des  f i g u r e s  13 A 32 

Figures  13 A I6 : € v o l u t i o n  de l a  c o n d u c t i v i t b  b l e c t r i q u e .  

F i g u r e s  17 A- 20 : E v o l u t i o n  de5 c o n c e n t r a t i o n s  de5 a n i o n s .  

F igures  2 1  b 2 4  j Evolu t ion  de5 c o n c e n t r a t i o n s  en C a  e t  en My . 
Figures  25 A 28 : E V D l U t i D I I  des  c o n c e n t r a t i o n s  en Na. 

Figures  29  A 22 : E v i o l U t i D n  de5 N i t r a t e s .  

Case R SK : Case l y s i m e t r i q u e  d u  s o l  Soukra i r r i y u l e  A l ' e a u  du 
r o b i n e t .  

Case U SK : Case l y s i m i t r i q u e  d u  s o l  Soukra i r r i g u i e  A l ' e a u  u s & @ .  

Cace R ST : Case l y s i m b t r i q u e  du 501 S i d i  Thabet i r r i g u b e  a l ' e a u  
d u  r o b i n e t .  

C a s r  U ST : Case l y f i m b t r i q u e  d u  s o l  S i d i  Thabet i r r i y u l e  A l ' e a u  
usbe.  

Case R I : Case l y s i m i t r i q u e  d u  sol INCIT i r r i g u i e  A l'eau d u  
r o b i n e t .  

Case U E : Case  l y s i m b t r i q u e  d u  s o l  I N A T  i r r i g u l e  A l ' e a u  us le .  

Case R IC : Case ly5imCtrique d u  5ol  I N A T  c u l t i v e  i r r i g u k e  A 
l ' e a u  d u  r o b i n e t  . 

Case U IC : Case l y s i m b t r i q u e  d u  501 INAT c u l t i v e  i r r i g Ú k e  A 
l ' e a u  u s i e  . 

I n d i c e  40 : prklbvement de l a  s o l u t i o n  d u  501 A 40 c m  de profondeur  
I n d i c e  80 : pr i lkvement  de l a  s o l u t i o n  d u  so1 A 80 cm de profondeur .  

C E  40  : C o n d u c t i v i t P  ClCct r ique  mesurbe A l a  profondeur  de 49 cm. 
C E  60 : C o n d u c t i v i t i  BlCctriquE mesuree A l a  profondeur  de BO cm. 
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