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I. INTRODUCTION
I.A. Cadre institutionnel de I'étude

Depuis 1993, la Direction de la Conservation des Sols en Tunisie et I'TRD menent un
programme de recherche li€ a un projet de développement sur les lacs collinaires en Tunisie,
(Albergel, et al., 1997). Ce programme s’articule autour de trois thémes de recherches
complémentaires :

e la conservation des eaux,

¢ la conservation des sols,

e [’agro-socio-économie.

Dans le volet «conservation des eaux et des sols », 1'étude constitue un veritable «réseau de
surveillance » des lacs collinaires, destiné a alimenter une banque de données hydro-
pluviométriques. A partir de 1994, un échantillon de 26 lacs collinaires représentatifs des
situations en milieu semi-aride ont été suivis du point de vue : de leurs bilans hydrologiques,
de la qualité de I'eau , de leur impact sur les ressources en eau sur l'environnement et sur le
niveau de vie des agriculteurs riverains. Cette étude constitue le volet tunisien du programme
U.E. INCO DC Hydromed, principalement réalisé, par I'TNRGREF et I'IRD (Albergel et
Rejeb, 1997).

Le travail présenté ici, porte sur les sols du bassin versant du lac collinaire de Fidh Ali, qui

constitue un des sites pilotes du volet tunisien du programme Européen.

1.B. Problématique et objectifs

Dans le bassin versant de Fidh Ali, 90% des sols sont cultivés. Or ces sols sont susceptibles

a différentes formes d'érosion physique et chimique. D'autre part, les eaux du lac sont
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chargées en sels solubles (environ 3g L-') et présentent un faciés chimique sulfaté-
calcisodique (Rahaingomanana, 1998).

En effet, en raison de ses caractéristiques géologiques et pédologiques, la retenue de Fidh
Ali (34°42°40” N, 9°36°13") est soumise & des apports terrigénes volumineux mettant en
cause la pérennit¢ de I’aménagement. Des formes d’érosion régressive classique sont
présentes dans toutes les zones a forte pente du bassin versant. Cependant, 1a ou la pente est
moins accentuée, les fronts d’érosion des tétes de ravine montrent des indices d’érosion
chimique par dissolution interne du sol gypseux. Cette érosion semble renforcer 1'effet
mécanique d’entrainement du ruissellement en surface.

L’ objectif du stage de DEA est de quantifier, en deux sites choisis, la cinétique de la
dissolution et la mobilité des sels solubles (essentiellement gypse et chlorures), par le suivi
d’écoulements internes provoqués par une simulation de pluie. En fonction de situations
idéalisées (distribution de pluies, richesse en gypse, distribution de perméabilité), I’étude doit
permettre d’analyser 1’importance de I’érosion chimique au niveau des tétes de ravine et leur

effet a I’échelle du bassin versant.
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ll. CONTEXTE DE L’ETUDE
ll.A. Facteurs du milieu

IlLA.1. Le climat
Le climat de la zone d'étude appartient a 1'étage aride supérieur, proche de la limite semi-

aride inférieure plus humide (Collinet et Zante, 1999%).

a. Pluviométrie

Une décroissance trés rapide de la pluviométrie s'observe sur les piedmonts sud de la
Dorsale Atlasienne. Il pleut moins de 500 mm par an dans la haute de vallée de la Medjerdah
et plus de 600 mm sur les piedmonts des reliefs qui l'entourent. Sur la basse steppe
( Kairouan), la pluviométnie décroit a altitude comparable : de 400 mm a Saouaf a moins de
300 mm a Fidh Ali, ou la moyenne interannuelle des précipitations enregistrée entre 1994 et
1997 est de 222,5 mm.

Au poste d’Ousseltia, a 25 km au nord avec une barre montagneuse a 1’est (donc en
situation voisine de celle du bassin versant de Fidh Ali), la pluviométrie annuelle sur 10 ans
est comprise entre 231 mm (année seche) et 559 mm (année humide), avec une valeur
médiane de 458 mm. Les précipitations moyennes annuelles se distribuent en deux maximums
identiques de quelques 40 mm en septembre et en avril encadrant une hauteur de 20 mm
centrée sur janvier. La saison séche présente un minimum inférieur a 5 mm en juillet (Collinet

et Zante, 1999%).

b. Températures

En Tunisie du Nord, les températures moyennes annuelles, ramenées au niveau de la
mer, sont comprises entre 18 et 21°C. Le Lac de Fidh Ali est compris entre les isothermes de
20 et 21°C, mais plutét au voisinage de la ligne de 20°C. Le mois de juillet est le mois le plus

chaud, avec des températures journaliéres variant entre 28 et 37° C (mesurées a 8h), et une



movenne des maximums journaliéres de 34,2°C. Les températures les plus faibles valeurs
minimales sont enregistrées au mois janvier, avec un minimum movenne journaliere de 3,4°C.

_L'amplitude moyenne annuelle est de 17,1°C.

IILA.2. L'hydrologie

Le bassin versant Fidh Ali est compris dans le grand bassin versant de 1’'Oued Merguellil.
Le premier a plus ou moins une forme de rectangle, avec une surface de 412,5 ha et un
peérimetre de 8,6 km (Fig. 1). Le réseau hydrographique est plutdt ouvert avec un pendage

faible en aval, tandis qu'il est plus fermé et bifurqué vers I’amont du bassin versant.
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Figurel. Bassin versant de Fidh Ali (d'apreés Albergel (modifiée), 1997).
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IlLA.3. La Géologie

Le bassin versant est situé dans 1’axe d’un anticlinal orienté nord-est / sud-est, de 12 a 15
km de large, a voiite érodée et a flancs dissymétriques. Les plus forts pendages (>10°) sont
situés sur le flanc sud-ouest du bassin versant, les plus faibles, sur le flanc nord-est. Ces
formations anticlinales datent essentiellement du Tertiaire. En partant des flancs de
I’anticlinal et en allant vers son axe, on découvre les formations du Miocene, de I'Oligocéne et
de I’Eocéne (Castany, 1951; Jauzein, 1967).

Le bassin versant est entiérement inscrit dans les formations de I’Eocéne supérieur et
inféneur. Les limites sud se situent dans des interstratifications serrées de bancs calcaires
assez minces «armant » des bancs plus épais d’argiles gypseuses. Le nord-est et 1’est du
bassin versant sont plutot situés sur des bancs de calcaire coquillier plus €pais, a plus faible
pendage et qui forment quelques barres émoussées dans le paysage. Ces caractéristiques

géomorphologiques expliquent la pédogenése des sols gypseux (Collinet et Zante, 1999%).

ILA.4. Les sols

Les types de sol du bassin versant Fidh Ali se différentient essentiellement par le type de
matériau dans lequel ils se développent. Il s'agit généralement de sols peu évolués de type
calcimagnésique résultant de la juxtaposition de pédogeneses liées a des alternances
climatiques quaternaires.

Collinet et Zante (1999°) ont réalisé une carte pédologique au 1/20000 ou ils décrivent 7

unités ¢lémentaires de sols (Annexe I).

a) Description de l'unité pédologique

Nous reprenons ici la description de l'unité 5, qui correspond au site expérimental :



Unité 5 (zone d'étude). Sols calcimagnésiques bruns gypseux sur calcaires et argiles de
I'Eocene, pédogenese essentiellement influencée par des matérniaux d'altération issus des
argiles gvpseuses. Les surfaces de ces sols sont foncées, ce sont des sols meubles et
généralement épais (>50 cm). La structure du profil est moyennement développée quand le
matériau est frais 4 humide. On y trouve peu d'épandages d'éléments grossiers, pas de
paillettes gypseuses en surface, cependant les efflorescences blanchitres sont générales sur les
faces au vent des mottes et agrégats. La forte rugosité des surfaces labourées est un trés bon
indicateur de l'extension de cette unité ; elle est liée au débit, par dessiccation, des mottes de
labour en sous-structures polyédriques sub-angulaires moyennes et fines trés nettes. Il en
résulte un faible cohésion interagrégat, un aspect "soufflé" des surfaces, une forte porosité et
une masse spécifique faible. Dans les zones non agrégées, les pellicules (de battance,
structurale et de décantation) sont parcourues par un réseau polygonal formant des cellules de
quelques 5 a 10 cm de diametre avec des fissures de 2 2 5 mm de large. Dans cette unité, les
structures superficielles se régénérent par dessiccation grice a des taux élevés en argile (22%)
et a la présence de smectite et d'illite. Les recels de cette résistance structurale entraine un
drainage macroporeux trop important pour les capacités du réservoir hydrique sous-jacent.
Les flux ont donc tendance a se réorienter latéralement au-dessus des horizons d'altération
moins perméables ce qui provoque une suffosion (piping) probablement aussi facilitée par la
dissolution d'une partie du gypse. Ce processus amene le creusement de galeries souterraines
qui sont souvent a l'origine d'une partie des ravines, par effondrement des "toits".

La morphologie du bassin versant, le tracé du réseau hydrographique et la permanence des
sols en cultures permettent de définir cette zone comme la partie la moins érosive du bassin
versant, comme l'atteste une densité de ravins et ravines nettement plus faibles. On note
cependant la présence de formes d'érosion en tétes de ravines avec des indices d'érosion

chimique par dissolution interne de sol gypseux.



En plusieurs endroits, on trouve des ravins abrupts dont le surplomb a ét¢ interrompu vers
I'amont par la construction de la piste, ce qui a provoqué le passage a un systéme plus ou

moins cicatrisé, facilitant les écoulements depuis 'amont.

b) La zone des ravines

Le ravinement dans le basin versant est a l'origine d'un réseau hydrographique avec deux
principaux types de ravines, décrits par Collinet (1999).

i) Systéme des ravines profondes. En général les systémes sont distribués sur la partie la
plus haute du bassin, surtout la ou les montagnes apaisent l'origine du réseau hydrographique.
La profondeur des ravines varie de quelques métres (environ 6 m) 1 métre ou moins, pouvant
disparaitre aux endroits les plus proches du lac. Ces ravines font partie des branches d'ordre 1,
2 ou 3. La forme des ravines est moyennement étroite, avec quelques transects ouverts. On
peut observer parfois un aspect "persillé” di a 1'érosion régressive, dans d'autres cas, des
ravines aux parois plus fortement érodées vers le fond de celles-ci jusqu'a atteindre un banc
rocheux résistant.

ii) Ravines faibles. Elles sont distribuées surtout sur la partie moyenne et basse du bassin.
Au-dela d'une bifurcation en "S" de la majorité des ravines, le systéme ravinant précédent
disparait quasi complétement et est méme nivelé par le labour actuel. L'apparition et la
disparition du systéme ravinant semblent liées aux classes de pente topographique avec des
seuils de réaction (inciston ravinante ou non-incision) tres étroits. C'est au niveau d'apparition
des ravines plus ou moins profondes (3 - 6 m) que s¢ trouve une série de ravines €rodées, avec
des formes d'érosion régressive classique (Fig. 2). Le bord des ravines est de forme
irréguliere, parfois en forme de demi-cercle. Autour des sites de travail et dans plusieurs
horizons des profils du sol, diverses cavités témoignent de I'effet de suffusion provoqué par la

dissolution du gypse (Fig. 2).



Figure 2. Bord de téte de ravine. (Cavités de suffosion, cercles en bleu)

c) L'occupation des sols et techniques culturales

L'occupation est de 90% pour les cultures de blé et de feves, le reste est utilis€ pour le
pastoralisme (moutons). Le travail du sol consiste en une préparation mécanique a la charrue a
disques et, éventuellement, d'un labour en passage croisé juste avant le semis des céréales.
Les perturbations li€es au profil cultural atteignent 20 a 25 cm de profondeur, ce qui rend

I'horizon superficiel susceptible a I'érosion lors de violents ruissellements.

I1.B. Processus physiques et chimiques liées a I’érosion du sol

I1.B.1. Les processus physigues des sols
a) Introduction

Le sol est reconnu comme un milieu polyphasique et poreux ; conséquence de |’action de
facteurs externes (hydrosphere, atmosphere et biospheére). Sa structure complexe et
dynamique est le résultat de processus lents et progressifs. Le sol peut ainsi étre considéré
comme une structure dans laquelle persistent et transitent :

e les produits de I’altération de la couche minérale superficielle des sols ;



¢ les matieres organiques mortes ou vivantes de la biomasse associées a cette couche
superficielle ;

e les ¢léments provenant de I’atmosphére, soit de fagon accidentelle, soit de fagon
cyclique et naturel.

Les phénomenes liés au comportement hydrodynamique du sol sont : la pluie, I'infiltration,
le ruissellement, I'évaporation et la transpiration. Ces processus ont €t¢ étudiés en prenant en
compte différentes lois.

L’infiltration est définie comme le processus par lequel I’eau pénétre dans le sol et s’y
redistribue dans toutes les directions possibles. D’un point de vue agronomique, infiltration et
redistribution contrélent le bilan hydrique du Sol et par la méme, la disponibilité en eau pour
la plante. D un point de vue hydrologique, le processus d’infiltration sépare la pluie en deux
parties :

e une partie va étre stockée dans le sol et contribuer a la croissance des végétaux ou a la
recharge des nappes,

¢ [’autre, qui ne peut pas pénétrer dans le sol est responsable du ruissellement.

b) Infiltration : équation de base

L’équation générale de base de I’écoulement de ’eau dans le sol (milieu indéformable et

continu) est donnée pour la Loi de Darcy :

df

=-K(h
q K()dz

_ 9 ,
A (€g. 1)

pour un écoulement vertical, ainsi que

q =—-K(h)gradH (ég. 2)
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dans le cas d'un écoulement bi ou tridimensionnel;
ou:

q est la densité de flux (LTh,

K(h) la conductivité hydraulique (non saturée) (cmh-'),

h est le potentiel matriciel (ou potentiel capillaire ou encore succion) (cm).

La charge hydraulique H est la somme des potentiels matriciel et gravitationnel exprimée en cm d'eau par
rapport a la surface du sol.

Q est la quantité d'eau qui traverse une surface A en une période de temps t (m?*).

En orientant l'axe vertical z des profondeurs vers le bas pour un écoulement vertical
(unidimensionnel): H=h-z, avec h>0

Dans le processus d'infiltration pour une colonne du sol uniforme et sec, le régime
d'infiltration décroit (Hillel, 1988). Si I'on recommence l'infiltration avec le sol humide on
obtient un résultat similaire avec cependant une valeur plus faible concernant le régime initial
d'infiltration. La teneur en eau () a différents temps durant l'infiltration évolue de forme
classique en mettant en évidence les fronts dhumidité dans le sol. Lorsque ¢ et & évoluent
avec le temps I'équation de Darcy doit €tre associ€ée a lI'€quation de continuité décrite ci
dessous.

La densité¢ de flux entrant dans une colonne de sol n'est pas égale a celle sortant. La

différence constitue le volume stocké exprime en termes de changement de teneur volumique

do

dt

dans une hypothése d'écoulement monodimensionnel de direction z, la loi de

conservation de la masse conduit a:

40 _dq o
dt  dx (cq. 3)



11

en sustituant I'équation de Darcy on obtient I'équation dite de Richard:

ﬁ_d( dH\|
dr  dx

K(h) o) (éq. 4)
x représente différence en distance de la direction du flux (z dans les flux verticaux)

I1.B.2. Les processus chimiques du sol

a) Mouvement des solutés

L’eau du sol est invariablement une solution qui contient diverses substances solubles en
migration dans et avec la phase liquide. Certains sels solubles entrent dans le complexe
d’echange du sol ou en proviennent, d’autres peuvent étre précipités ou se redissoudre dans la
solution, d’autres peuvent se volatiliser et s’échapper dans 1’atmosphére, d’autres sont encore
produits ou consommes par 1’activité biologique et d’autres enfin sont lessivés pendant les
périodes de drainage et percolation (Hillel, 1988). Les substances dans la solution du sol
peuvent se déplacer par "diffusion" moléculaire ou ionique, par suite des gradients de
concentration au sein de la solution, ou par "convection" due a I’écoulement massique de la
solution du sol.

Vauclin (1994), donne 1’équation de base pour le transport de solutés. Il s'agit d'un modeéle
mathématique de type déterministe-mécaniste. Classiquement, le transport isotherme d’une

espece chimique (i) a été¢ modélisé, a 1’échelle macroscopique, par I’équation suivante :

d d (. dc . ,
E(mi - pSi): ZI'Z_{QDI _E_ qcz} + El¢i.j(ci"5i)+ Ac.j(zat) (éq.5)

a b c d e f



C; et §; sont les concentrations de la substance (i) associées respectivement aux phases fluide et solide (gL-!)

D; est le coefficient apparent de dispersion hydrodynamique de I’élément (i) ;
p est la masse volumique du sol sec (g/g),
&1a teneur volumique en eau du sol (%),

et ¢ la densité de flux volumique donnée pour la loi de Darcy (cm/h).

Chaque terme de 1’équation est représentatif d’un mécanisme distinct :

e le premier terme (a) décnit la taux de passage de I’espeéce (i) de la phase liquide a la phase
solide et vice-versa ;

¢ le terme (b) rend compte du taux de varniation (positif ou négatif) de I’espéce (i) dans la
phase liquide ;

e le terme (c) décnt le transfert dispersif associant la diffusion moléculaire (ou ionique) au
mélange mécanique provoqué par les variations spatiales de la vitesse de 1’écoulement a
I’échelle microscopique. Le coefficient de dispersion D, observé a [1’échelle
macroscopique est donc censé intégrer et moyenner les fluctuations microscopiques |

¢ le terme (d) représente le transfert convectif, 1’élément (i) étant transporté par le flux d’eau
q;

¢ le terme (e) prend en compte les termes sources de 1’espéce (i) ;

¢ le dernier terme (f) représente 1’éventuel prélévement de la substance (i) par le systéme
racinaire.

Les paramétres : g, 6, et Dm interviennent dans les processus hydrodynamiques et : S(C,t),

$j(C,s) dans les processus chimiques.

b) Géochimie des eaux

Des nombreux modéles de spéciation dynamique ont €té faits pour calculer les indices de
saturation (IS) des solutions chargées. Dans notre étude, nous avons calculé les IS avec le

modele Wateq (Water equilibrium) qui prendre en compte 'activité ionique des solutés et leur
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produit de solubilité. Dans les paragraphes suivants, nous rappellerons quelques notions utiles

pour I'étude géochimique des eaux.

b).1. La notion d’activité
L’activité ou concentration thermodynamique d’une substance est une mesure de la
concentration effective d’un réactif ou d’un produit dans une réaction chimique (Bahri, 1982).
Elle est égale au produit de la concentration par le coefficient d’activité. C’est un terme sans

dimension. Pour un ion i, I’équation qui exprime son activité est :
a;, =m;y, (¢q. 6)

ou

ai est I’activité de I’ion i ;
mi la molalité ou concentration en moles kg'] d’eau de I'ion i ;

M représente le coefficient d’activité de I'ion i.(kg mol-!)

Dans les solutions treés diluées, le coefficient d’activité se rapproche de 1"unité, I"activité et
la molalité pouvant étre confondues. Quand la concentration augmente, les distances entre
particules diminuent et les interactions de différent ordre sont favorisées. Le coefficient
d’activité devient alors inférieur a 1, comme dans la majorité des cas, et I’activité ou
concentration efficace est inférieure a la molalité.

Pour estimer le coefficient d’activité, on utilise 1’équation de Debye-Huckel étendue aux

solutions concentrées (modifié par Lietze et Sthoughton, 1962):

ApNT

—logy, =————F+-CI '
1+a BT (¢a.7)
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ou

@; est la charge de 'ion i ;

1 est la force ionique de la solution définie par

1 é
I= EZ m;Q; (eq. 8)

La valeur de a représente un coefficient qui tient compte du diameétre de 1’ion hydraté i.
A, B et C sont des coefficients dépendant de la température et de la nature du solvant (a

25°C : A =0,5095, B =0,32281x10%, C = 0,0410).

b).2 Loi des masses et équilibre mineraux-solutions

Dans les eaux naturelles, les ions sont présents sous forme d’ions libres (Na*, K, Mg2+,
Ca**, H*, SO.*, CI', HCOx, OH"), d’10ns complexes et d’especes neutres (CaCO:° , CaSO,° ,
Ca(HCO;)", Mg(HCO5) ")

La détermination de la molalité des diverses especes susceptibles d’étre présentes nécessite
I’établissement du bilan massique pour ’'une des especes considérées et des équations de
dissociation qui font intervenir cette espéce. Par exemple, le gypse a pour équation de

dissociation :

=80}~

total 4 ionllibre

(SO_? ) ) + |.( CaSO‘? ) + (KSO‘: ) + (]VaSO‘; )J'mu/ complexes (eq 9)

L’application de la loi d’action de masse permet de traduire I'équilibre par la relation :

g - a> 500 KH:0F (éq. 10)
# {CaSO,2H,0}
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Les expressions entre crochets désignent les activités ioniques des especes dissoutes.
L’activité des phases solides ou liquides pures est égale a |'unité. Dans des solutions dont la
concentration n’est pas tres élevée, lactivité de I'eau est proche de ['unité. La constante

d’équilibre K, qui est le produit de solubilité du minéral considéré (Kps) est alors égale a -

- 2+ 2- ,
K, =Kps= {Ca }{504 } (¢q. 1)
Pour le gypse, la valeur de Kps est donnée par:

LogKps = —4,85[2 7 (éq. 12)

T=25°

La constante d’équilibre K, a une valeur donnée pour une température et une pression
données. Sa valeur est définie au moyen d’un ensemble de condition de référence.

Pour une solution donnée, la valeur du produit ionique (Q) dans I’exemple du gypse est :

log O = log{Ca® }+10g{S0,>" |+ 210g{H,0} (éq.13)

Pour un minéral donné, la comparaison du produit ionique (Q) au produit de solubilité

(Kps) permet de tester I’état de saturation de la solution par rapport au minéral.

o SiQ=Kg, log Q=1log K,, la solution est saurée vis a vis du minéral ;
o Silog Q <log K, la solution est sous-saturée ;

o Silog Q> log K,, la solution est sursaturée.
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ill. METHODOLOGIE

“Hl. A. Introduction

Pour répondre a notre demande d'avoir une production de flux hydrique interne et pouvoir
mesurer leur concentration, nous avons appliqué un protocole expérimental de simulation de
pluie adapté aux conditions naturelles des tétes de ravine, avec certaines modifications par
rapport a un test de simulation classique. En général, les protocoles expérimentaux utilisés
couramment ont €té adaptés pour la caractérisation hydrodynamique de la surface de sol, en
prenant en compte surtout les interfaces pluie-ruissellement-infiltration (Cassenave A, et al.,
1982; Casenave et Valentin, 1989) liées aux modifications des croiites superficielles. Pour
arriver a "saturer" le sous-sol avec la forme de pluie on a suivi les principes d'humectation du

sol au cours d'une pluie :

e La "saturation" du sol au niveau de surface : au cours d’une pluie simulée avec une
intensité inférieure a Iinfiltrabilité initiale du sol mais supérieure a sa vitesse finale, le
sol absorbera d’abord I’eau a un régime inférieur a son potentiel et I’écoulement dans
le sol sera "non saturé”. Cependant, si la pluie continue a la méme intensité, au fur et a
mesure que Iinfiltrabilité du sol décroit, le sol de surface deviendra saturée, ce qui se

produit dans le cas d’un sol inonde par "submersion” (Hillel, 1988).

e La "saturation" du sous-sol : lors d’une infiltration produisant une submersion en
surface, le profil d’humidité vers le bas est composé par deux zones sépar€es pour un

front d'humectation : une zone sature au-dessus d’une zone non saturée.
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IIl.B Méthodes et moyens mis en ceuvre
[11.B.1. Simulation de pluie

Le mini-simulateur de pluie utilisé est le mode¢le IRD (Deltalab). A 'origine. le principe du
simulateur est de reproduire les événements de pluie les plus proches a des €vénements
naturels (Casenave et Valentin, 1989).

Le temps et l'intensité de pluie furent ajustés pour ne pas dépasser la lame totale annuelle
qui tombe dans le bassin versant de Fidh Ali. Un autre changement important par rapport a la
simulation de pluie traditionnelle, a été le fait de contréler la qualit¢ chimique des flux
hydriques au niveau de la parcelle. On a installé dans le sol un syst¢tme de tubes collecteurs en
PVC pour prélever le drainage par horizon. On a dosé les concentrations ioniques des
¢léments dissoutes dans les solutions de la pluie, du ruissellement et du drainage.

Afin d'avoir & peu prés les mémes conditions de saturation de sol, le protocole de
simulation adopté a été basé sur les résuitats d'une campagne précédente comportant 8 pluies
simulées sur 4 parcelles situées a quelques metres du bord de la ravine (Collinet et Zante,
1999%).

Notre protocole d'expérimentation est schématisé dans le tableau suivante:

Tableau 1: Protocoles de simulations de pluies appliquées

Parcelle Durée de P, L. Ly Lo I,
Ia pluie
Mn Mm mm h’
D1 5h27 2319 10724 1246 2.2 31,7/ 52,6
D2 8h13 2523 16931 83,0 1,5 31,0

Pt = Lame de pluie tombée sur la parcelle ; Lr = Lame ruissellée ; Li = Lame infiltrée ; Ler =
Drainage prélevé ; Ip = Intensité de pluie.

Nous n’avons pas utilisé de limnigraphe dans le protocole pour mesurer I'évolution de

l'intensité de ruissellement durant la simulation, car nous avions besoin de collecter les eaux
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ruissellées. Avec des éprouvettes on a prélevé les solutions pour tester la qualité chimique.

Tut en notant les volumes et le temps.

I11.B.2. Etats de surface et micro-relief

Apres de l'application du protocole expérimental de pluie, nous enquété les états de
surface. La méthode employée est :"point quadrant”, laquelle est utilisée pour connaitre le
micro-relief (Fig. 3). Le maillage est de type systématique détaillé, lequel représente une

totalité de 361 points de référence pour calculer les proportions des états de surface du sol.

111.B.3. Echantillonnage des eaux et des sols
a. Prélévement des eaux de ruissellement et de drainage

Pendant la simulation de pluie, on a prélevé les eaux de ruissellement du début a la fin de
la pluie. Le but de I'échantillonnage a été d'une part d'estimer la lame de ruissellement pour le
bilan hydrique et la caractérisation hydrodynamique de surface, d'autre part pour de mesurer
la concentration ionique des sulfates, chlorures, calcium, magnésium, sodium et potassium.
Le volume d'eau minimum nécessaire pour les dosages est de 50 mL.

Les eaux de drainage interne ont ét€¢ prélevées de la méme maniére que les eaux de
ruissellement et avec le méme but, c'est a dire d'établir les bases des bilans hydrique et salin.
Pour le prélévement des eaux de drainage, on a utilisé une série des tubes installés en face de
la parcelle (Fig. 4). Les tubes sont installés a l'aide d'une tariére, 4 une profondeur
correspondant a celle des deux horizons supérieurs décrits morphologiquement. La tari¢re a
provoqué un alésage de la paroi des cavités ce qui a limité la récupération de I'eau dans les
tubes. Les collecteurs du deuxiéme horizon de la parcelle D1 ont bien marché, mais les autres
n'ont enregistré aucun drainage. Les flux mesurés ont été collectés autour des tubes

collecteurs ce que indique que I'eau d'écoulement a cheminé dehors des cavités (Fig. 5).



Figure 4. Réseau de systéme de tubes
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Figure 5. Diagramme des profondeurs des pris de I'eau du drainage.

b. Prélevement des sols (aprés la pluie)

Apres la simulation de pluie, le sol est découpé en plans horizontaux pour estimer:
'humidité de sol par gravimétrie, la conductivité hydraulique par "mini-disk”. la densité

apparente, la minéralogie et I'effet de retrait (Fig. 6).
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Figure 6. Maillage de prélévement de densité
apparente, d'humidité gravitaire, de salinité et
mesure de la conductivité hydraulique (K).

11l.B.4. Analyses des eaux et des sols

Les analyses au laboratoire et sur le terrain ont été faites par les méthodes classiques. La

liste des méthodes utilisées est donnée dans le tableau de I'annexe 11.

a. Caractérisation des eaux (de ruissellement et de drainage)

Nous avons déterminé les concentrations ioniques des éléments majeurs par les méthodes de
spectrométrie au terrain (spectro portable HACH2010) et, au laboratoire de Bondy par
absorption atomique. Les ions déterminés ont été: Na*, K*, Mg**, Ca™, H', SO,*, CI', HCO5".

Le pH et la CE des ont été systématiquement mesures sur le terrain.

b. Caractérisation des sols

En utilisant la norme frangaise sur la qualité des sols, le code Munsell et la méthode de

description internationale de sol on a établi une description des profils de sol sous les
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parcelles de simulation de pluie. La description de sol a été faite aprés I'expérimentation au
méme temps que le découpage des horizons (Annexe VII). On essavera de positionner le sol
de I'étude avec la classification frangaise.

Nnous avons fait des extraits aqueux en pate de saturée et des lixiviations de rapport
sol/eau (1/5, 1/10, 1/20) pour connaitre quelle était le meilleur rapport permettant de
déterminer la salinité et les contenus en sulfates et chlorures. Porta, (1998) explique que pour
des extraits de conductivités €lectriques (CE) faibles ( CE<2,2 dS m™), la totalité¢ du gypse
présent dans le sol peut étre dissout sans probleme, tandis que pour des solutions avec CE > a
2,2 dS m", avec concentrations de Ca® et SO,* (> 30 - 32 cmol L"), un extrait aqueux est
requérable ( 1:5 ou 1:10). Nous pouvons remarquer que les résultats obtenus au laboratoire
montrent valeurs de CE > 2,3 dS m™ dans tous les sols analysés (Annexe III). La
normalisation frangaise des analyses de sol indique que d'un point de vue agronomique, il faut
mesurer la CE de la pate de saturation, mais d'un point de vue de standardisation international,
on préférera les extraits aqueux 1:5 (Afnor, 1987). En ce que concerne l'extraction des sels
solubles, Montoroi (1996) explique que par une solution aqueuse ou par mélange glycérol/eau
I'extraction provoque une dissolution du gypse et les ions Ca®* libérés s'échangent avec une
fraction des ions Mg2+ et Na* du complexe d'échange dont les smectiques sont les constituants
dominants. Ces ions Mg’* et Na' passant en solution ils seront surestimés dans la
détermination des sels solubles et sous-estimés dans celle du complexe d'échange.

On a choisi d'analyser les sols avec les extraits aqueux 1:5 pour assurer une meilleure
dissolution du gypse et pour pouvoir comparer les données avec la littérature. Il faut
cependant remarquer que les extraits 1/5 n'expriment que la disponibilité a la dissolution des
ions considérés.

Dans les paragraphes suivants, sont décris d'une maniére détaillée les différentes méthodes

utilisées pour estimer les paramétres physiques de sol :
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b.1. Conductivité hydraulique

Des nombreuses méthodes pour estimer la conductivité hydraulique (K) ont été utilisées. K
représente la propriété hydraulique la plus importante qui a un effet sur le flux de l'eau et le
transport de solutés dans les sols (Zhang, 1997). Mais, les mesures, particuliérement aux
conditions de terrain, présentent beaucoup de difficultés. L'infiltrometre a disque est de plus
en plus utilisé pour déterminer les propriétés hydrauliques des sols (Haverkamp ef al., 1994).
En général, la majorit¢ des méthodes développées pour mesurer K utilisent les mémes
conditions limites que celles de I'infiltromeétre a disque. Ces méthodes exigent la mesure de
l'infiltration en fonction du temps.

Le dispositif de l'infiltromeétre a disque est trés simple, mais exige de nombreuses
répétitions et beaucoup de patience pour avoir une valeur moyenne représentative. 1l s'agit
d'un cylindre en plastique gradu€ en millilitres . Un filtre poreux permet le passage de I'eau au
contact avec la surface de sol. On note des couples : volume d'infiltration et temps de mesure,
de telle fagon qu'a la fin de l'expérimentation, les mesures permettent d'obtenir une courbe
satisfaisant des points représentant l'infiltration cumulée et la racine carré du temps.

Nous avons fait 13 mesures par horizon dans chaque profil de sol. La méthode est décrite a
travers d'un exemple réel : les données de volume d'infiltration cumulée et de temps mesurés
sur le terrain, au point 1 de la parcelle de simulation de pluie D2, sont transformés en lame
(cm) et racine carrée du temps (Tableau 2). Les valeurs de la colonne 4, correspondent a la

division du volume par la valeur de la surface de l'infiltrometre (7,92 cm’).

En utilisant les données des colonnes 2 et 4 du tableau 2, on obtient la courbe montrée dans

la Fig. 7.
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Tableau 2. Données de volume et de temps pour l'estimation du
_parametre C, dans le calcul de la valeur de K

Temps Rc de temps Volume (mL) Infiltration (cm)
00 00 4.0 0,00
60 7,46 5,0 0.126
120 10,954 6.5 0316
180 13.416 6.5 0316
480 21,909 8.5 0,568
780 27,928 10,5 0.821

1080 32,863 12,5 1,073
1380 37,863 15,5 1,452
1680 40,988 18,0 1,768
1980 44,497 20,5 2.083

Rc = racine carrée du temps.

La relation entre l'infiltration et le temps est une courbe de régression sous la forme

polynomiale, cette équation est représente pour:

I=Ct" +C,t (éq. 14)

ou

I est l'infiltration cumulée (cm)
t est le temps en secondes

Ci(ms' et G, (ms™) sont des paramétres qui ont une relation avec la sorptivité (S) et K
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Fig. 7. Courbe de relation I/Nt pour estimer la valeur de C; et C,.

On observe que le modele est représentatif (r'=0.99). A partir de modele résultant on peut

estimer K et S avec les suivants équations:

C,(hy) = A,S(h,) (éq. 15)

C,(hy) = 4,K(h,) (éq. 16)

ou

A, et A, sont coefficients non dimensionnels qui sont obtenus a partir des fonctions de rétention de van

Genuchten (1980)

L4b% (6, - 6,)"* exp|3(n - 1.9)at1, |
1= ( 0.15 (éq. 17)
ar,)

et,



1165(n" —1)exp[2.92(n —1.9)ath, |
4, = (m )0.91 ' sin>19 (éq. 18)
0

11,65(n"" = 1)exp[7.5(n - 1.9)ah, |
2 = 0.91 ] sin<19 (éq. 19)
(aro)

ou

n et o sont les paramétres de rétention,

hy (< 0) est la pression de succion de l'infiltrométre (2 cm pour l'infiltrométre)
1y est le rayon de l'infiltrométre (1,59 cm)

O, est la teneur en eau pour hy

0, est la teneur initial en eau et b est un parameétre avec valeur de 0,55 pour cet étude.

A partir des équations 15 et 16 on peut obtenir les valeurs de S et de K par les relations :

C,

S(hy) = 1 (éq. 20)
1
C,

K(hy) =7 (éq.21)
2

en substituant la valeur de C; a partir de I'équation de régression (Y = aX* + bX; o a = C3),

ainsi que la valeur de A4 (voir valeurs dans 'annexe 1V), la valeur de K est:

K =0,0008/9.1=8,79 x 10° cm s

Les résultats correspondants aux 13 points de mesure sont dans le tableau de l'annexe I'V.



B.2. Rétractométrie laser

La diminution de volume, due a la réduction d'épaisseur de la couche d'eau présente autour
des particules d'argile et au rapprochement de celles-ci, est connu sous le terme de retrait
(Lozet et Mathieu, 1990). Le retrait se traduit par l'apparition de fissures ou fentes de retrait
en €té, au cours de périodes de sécheresse. En réalité, la diminution du volume apparent est
plus grande que la perte du volume d'eau correspondant.

Au laboratoire, la limite de retrait est la teneur en eau, exprimée en pourcentage du poids
de matiere seche, a partir de laquelle le volume de I'échantillon de terre cesse de diminuer
quand la teneur en eau continue a décroitre.

Nous avons testé I'évolution du retrait a I'asséchement pour les sols des parcelles. Trois
¢chantillons pour I'horizon de surface et deux pour le deuxiéme et troisiéme horizons ont été
faites. Nous avons utilisé un rétractométre multi-postes (8 échantillons) a mesure de hauteur
et de diametre, par des barriéres laser. L'appareil permet le suivi de la densité apparente de
I'échantillon en fonction de la perte dhumidité massique. A la fin, les séries de données
permettent de calculer la densité, la porosité totale, les vides et leurs relations entre les

volumes et masses du sol, en fonction de la teneur en eau volumique.

b.3. Densité apparente de sol

La densité apparente est I'un des paramétres les plus importants dans les études portant sur
la structure du sol. Elle est, en effet, liée a la nature et a l'organisation des constituants du sol.
Elle permet, en outre, de calculer la porosité et d'apprécier ainsi indirectement la perméabilite,
la résistance a la pénétration des racines, la cohésion des horizons et la réserve en eau du sol
(Yoro et Godo, 1990). Les études sur les méthodes de mesure de la densité apparente ont
permis de mettre en évidence que chaque méthode donne des résultats statistiquement
différents. La valeur de la densité apparente est donc liée non seulement au type de sol mais

aussi a la méthode de détermination.
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Il existe plusieurs méthodes de mesure de la densité apparente, celles de laboratoire et
celles de terrain. Les méthodes de terrain comprennent essentiellement la méthode au sable, la
méthode au cylindre, la méthode au densimetre a membrane et la méthode par gammamétrie.
Pour chaque méthode les valeurs montrent fortes différences entre elles comme nous le
verrons dans le chapitre des résultats.

Dans ce travail, la méthode du cylindre au terrain et la méthode du déplacement de volume
d'eau sans gaz au laboratoire ont été utilisées. La premie¢re méthode €tait destinée au calcul de
la réserve d'eau, la deuxiéme a 1'é¢tude du retrait du sol (Annexe V). Le calcul de la densité

apparente a €té fait avec la relation masse - volume suivante :

Da = - (éq. 22)

ou
Da est la densité apparente du sol (sans dimension)
& est la masse volumique apparente du sol (g cm™)

Seau est la masse volumique de I'eau (g cm™), avec une valeur de 1 g cm?.

La masse volumique apparente du sol est exprimée par :

oa=— (éq. 23)

ou

Ms est la masse du sol sec (105 °C) exprimée en g

Vt représente le volume total du sol au moment de la mesure (humide) exprime en cm?
b.4. Densité réelle (retrait)

En utilisant la méthode du pycnométre, nous avons déterminé la densité réelle pour

chacune des échantillons utilisés en rétractométrie. Les valeurs de densité réelle ont été



utlisées pour estimer I'évolution de la porosité totale dans I'analyse du retrait (voir Chapitre

V. C).

b.5. Humidité de sol

Humidité massique (6Bm)
Pour estimer I'numidité dans le sol, on a utilisé la méthode au cylindre. Sur la parcelle on a

fait un maillage ou l'on a prélevé I'humidité¢ pondérale et la densité apparente au méme
instants que la conductivité hydraulique. Le but de la méthode est d'estimer la teneur en eau
volumeétrique par couche pour le calcul du bilan hydrique. Les préléevements ont été faits aprés
la pluie, le plus vite possible pour rester proche de I'humidité stockée a partir de la pluie
appliquee.

L'humidité gravitaire (humidité massique) a €té estimée en séchant les échantillons a 55°C
et a 105°C pour €liminer la surestimation d'humidité en prenant en compte 1'eau liée au gypse.
On a estimé approximativement l'indice du gypse. Cet indice correspond au pourcentage de
gypse en fonction de l'eau liée au sulfate.

La relation qu'exprime 'humidité massique est :

6, =— (éq. 24)

ou

6m est I'humidite massique (g/g sol)
Mh est la masse d'eau dans le sol (g)

Ms est la masse du sol séche a 105°C (g)

Humidité volumique (0v)
A partir des valeurs d'humidité massique (¢q. 24) et de densité apparente de sol (¢q. 22), on

peut calculer 'humidité volumique par la relation suivante:



6. =6 Da (éq. 25)

ou

& est I'humidité volumique (teneur volumique en eau) dans le sol (cm*/cm?)

L'installation de 6 sondes TDR (modéle ) a permis de suivre I'évolution des profils
hydriques dans le sol de la parcelle D1, car dans le sol de la parcelle D2 le message d'erreur
"Hight salinity” a €té présent dés l'installation des sondes. Les données sont utilis€es pour la

caractérisation hydrodynamique des sols et pour le bilan hydrique et massique (Annexe VI).



IV. PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS
IV.A. Caractérisation des Parcelles
IV.A.1. Description des profils pédologiques
Les observations et les descriptions ont permis de faire une caractérisation des deux profils
sous les sites expérimentaux, mais aussi d'avoir une vision globale de sols a I'échelle de la téte

de ravine (voir annexe VII).

a. Parcelle D1.

Le premier site est situé¢ au centre de la ravine, sur le coté de l'axe principal des apports du
ruissellement superficiel (Fig. 8). La pente est faible (< 5%) et la surface montre une rugosité

importante.

Axe principal du talweg

PROFIL TYPE
PARCELLE DI

% / / g ‘
7

Fruidistances des courbes de nivean = 0,1 m

Figure 8. Profils pédologiques type au front de la téte de ravine.

Le sol n'est pas cultivé, mais la couche superficielle est constituée par des apports

terrigenes issus des labours en amont. La couverture végétale est représentée par des plantes
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fourragéres répartie sur 6 a 10% de la superficie de la parcelle. Le profil de ce type est formé
par trois horizons bien différenciés.

Les premiers 20 cm sont composés de dépots fins - grossiers apportés par le ruissellement.
Le second horizon est constitué par une série d'alternances de graviers - limons et argiles
(avec transition hétérogene et diffuse de 20 a 60 cm). A partir de 60 cm, on observe un
horizon homogeéne. A I'échelle de la ravine la continuité des horizons est interrompue par des
apports alluviaux. Cependant, la stratification est plus homogéne dés que l'on s'éloigne du lit
de la ravine (voir photo Fig. 2).

Au niveau de la parcelle, quand nous avons gratté le sol par couche, nous avons relevé nt
fissures ni trous, mais on a bien remarqué la présence de tunnels et cavités importantes a
quelques centimétres de la parcelle. Ceux-ci sont répartis a une profondeur comprise entre 40

et 60 cm et a une profondeur de 150 cm au fond du talweg.

b. Parcelle D2.

Le deuxiéme site de travail a été choisi sur le coté de la téte de ravine, sur un sol
partiellement cultivé (bl€). La surface présente une forte rugosité due aux travaux de labour.
On n'observe pas, avant l'expérimentation, la formation de crolites de battance. Le sol est
constitué d'éléments pulvérulents qui forment parfois des agrégats. La couverture végétale est
mono-spécifique et, a I'échelle de la parcelle étudiée, sa surface relative moyenne est de 1,7%,
valeur qui peut atteindre 20% a I'échelle du champ. La pente générale est trés faible (< 2%),
mais au niveau du micro-relief, la pente peut étre de 30% (sillon de labour). La surface du sol
change avec les premiéres pluies en générant une croiite de battance et en détruisant les
agrégats. La pluie simulée provoque une perte de sol en surface d'environ 1 cm de hauteur, ce
qui souligne la susceptibilité a 1'érosion superficielle de ces sols.

Le profil type est formé€ pour trois horizons bien différenciés, avec une continuité trés

homogeéne (Fig. 8).
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Le premier horizon (H1) correspond a la couche de sol qui a été affectée par le labour (les
premiers 10 cm). En fait, cet horizon semble continu jusqu'a 1’autre parcelle ou il forme une
partic du deuxiéme horizon dans DI. Des agrégats donnent une structure développée a cet
horizon. Le deuxiéme horizon sous D2, est trés différencié avec une structure massive. Les
résultats de l'expérimentation ont montré que cette couche est une zone d'infiltration ou le
drainage latéral est important, ce qui représente une zone de lessivage (10 — 30 cm). La
troisiéme couche (30 — 60 cm) est un horizon bien différenci€, compact, avec une capacité de
drainage latéral ce qui indique que cette zone est aussi une zone de lessivage au niveau du
bord de la ravine. La derniére couche (60 — 100) est caractérisée par une structure massive et
trés compacte, cet horizon étant bien différencié a la limite supérieure, mais pas a la limite
inférieure. Cette derniére couche se poursuit vers le bas avec un banc de la roche meére
calcaire.

La description détaillée des horizons qui constituent les deux profils types de la zone

d'étude sont dans I'annexe VII.

IV.A.2. Etats de surface et micro-relief

La distribution des états de surface, apres la pluie est présentée dans le tableau 3.

Tableau 3. Surfaces relatives des états de surface des deux parcelles.

Parcelle D1 Parcelle D2
% %
Pellicules 61,2 88.4
Graviers 13,9 8,6
Végétation 6,1 1,6
Litiére 12,7 0,3
Sol "Nu" 2,5 1,1
Fissures 3,6 --

Pellicule = Croiite de battance et croiite de ruissellement ; Graviers = éléments grossiers (< 2,5 cm); le terme de
végétation est pour appeler le contact basal des plantes sur le sol; Sol "Nu"= dépét de sol sans structure; Fissures =
fissures de dessiccation.
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Avant la pluie, les états de surface sur la parcelle D2 (sol cultivé) étaient plutdt de type
"Nu", car les labours ont remué les premiers centimetres de sol (Fig. 9a). Cependant, apres la
pluie on a constate la formation de pellicules de battance (Fig. 9b).

En ce qui concerne le micro-relief du sol, la parcelle D1 (non cultivée) a une pente moins
accentuée que la parcelle D2 (maximum de 30% sur D2 et 6% sur D1). La différence est due a
la présence d'un sillon dans le sol cultivé (Fig. 10). Les zones de fort relief sont représentées
par le sillon (D2) et les parties les plus élevées de la surface du sol (D1) ; en revanche, les
zones a faible relief sont localisées aux zones les plus basses des parcelles ou I’eau est

conduite par la pente générale (voir les isoypses dans la Fig. 10).

(a) (b)

Figure 9. Effet des gouttes de la pluie sur la surface de sol de 1a parcelle D2. (a) avant et (b) apres.
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Figure 10. Micro-relief de la surface dans les parcelles. ((isohypses d'un cm),
par rapport a niveaux: 3 cm parcelle D1 et 4 cm parcelle D2).

IV.A.3. Minéralogie des sols

Les diffraction des rayons X permet de déterminer la présence des principaux minéraux
dans les horizons des sites de travail. Les résultats montrent la présence de gypse, de quartz,
de calcite, et de minéraux argileux de type 1/1 (kaolinite) et probablement de type 2/1
(montmorillonite). Aucun autre sel soluble n'a €té€ détecté, car les prélevements du sol ont eu

lieu apres la pluie.



[99)
¥

a. Le quartz.
La réfraction du quartz (Fig. 11) indique que celui ci est un minéral caracténstique.
Rappelons que le sol de la parcelle D1 est situ€ au bord du talweg a un endroit ou les apports

de graviers et de sables restent importants.

Quartz: Parcelle D1
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Figure 11. Evolution des spectres Rx du quartz en fonction de la
profondeur (parcelle D1). H; = 0-20cm ; H,= 20 - 45 cm ; H; = 45 — 60
cm; H,=60—-100cm

Les parcelles D1 et D2 ont montré la méme évolution des spectres. En surface, le quartz est
plus dominant (courbe H,). La troisiéme couche (H;) contient moins de quartz que en
profondeur (H,), a cause de la présence d’un horizon de graviers a 45-65 cm (voir Annexe

VID).

b. Le gypse et la calcite

En analysant la présence de gypse dans la parcelle D1 (Fig. 12), on observe que ce minéral
est de plus en plus abondant avec la profondeur. La distribution du gypse dans la parcelle D2
présente le méme type de disposition des courbes, ce qui explique que ce minéral est toujours
plus important en bas qu'en surface. Pour les parcelles D1 et DZ, les résultats des spectres Rx

corroborent les indices approximatifs du gypse estimés par la différence dhumidité du sol



entre 55°C et 105°C correspondant a la déshydratation partielle du gypse ( Tableau 4). La
calcite montre le méme type de distribution, sauf qu'avec des intensités de pics plus faibles

que le gypse (Fig. 13).
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Figure 12. Evolution des spectres du gypse en fonction de la profondeur
(parcelle D1). H;=0-10cm; H,=10-30cm ; H;=30—60cm ; H,= 60— 80
cm.

Tableau 4. Contenus de gypse dans les sols des parcelles
Indice gypse

Profondeur (105°C)
Cm

Parcelle D1 0-8 16,40
8-30 16,89

30-45 15,47

45-60 17,03

60-75 18,27

Parcelle D2 0-20 16.66
20-30 16,99

30-40 16,54

40-50 17,74

50-60 18,81

60-70 21,33

70-80 22,01

80-90 22,61

90-100 __ 21,67

Le gypse a été estimé par fa différence

d'humidité du sol a33°C et 105°C
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Figure 13. Evolution des spectres du gypse et de la caicite en fonction de la
profondeur (parcelle D2). H; =0-10 cm ; H;=10-30 cm ; H; = 30— 60 cm ;
H,=60- 80 cm.
C. Argiles

Les minéraux argileux sont présents dans les deux profils de parcelle (Fig. 14). Les
"émousses pics" a gauche de la figure, représentent le groupe des argiles 2/1 (smectite). La
forme des bombements indiquent que en surface, les argiles 2/1 sont représentées autant qu'au
fond du profil (courbes H; et H,, respectivement). Les deux horizons intermédiaires ont aussi
des argiles 2/1, mais la forme du bombement est moins marquée (courbes Hi et H, dans la
figure).

Les résultats de la granulométrie pour les deux parcelles, confirment la présence dargile
dans le profil, les valeurs déterminés sont : 22,2% pour H1; 26,0% pour H2; 24.6% pour H3 et

25.9% pour la derniere couche (voir annexe VII).
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Figure 14. Spectre RX: minéraux argileux (parcelle D1). H, = 0-20cm ;
Hy=20-45cm ; H;=45-60 cm ; H, = 60 — 100cm.



IV.A.4. Rétractométrie

La formation des cavités caractéristiques dans les sols gypseux, ou les phénomenes de
'su.bsidence, de dissolution et de retrait entrainent la dégradation du sol a €t¢ déja décrits par
Gutiérrez Elorza et Gutiérrez Santolla (1998).

Les résultats dans ce contexte sont particulierement intéressants et permettent d'étudier le
retrait pour les deux parcelles en fonction de la profondeur et de la localisation. En analysant
la densité apparente et les relations des volumes des échantillons, on pourra constater les

effets du retrait.

a) Densité apparente par rétractométrie (Da)

Les courbes des figures 15 et 16, montrent que la densité apparente de sol devient de plus
en plus forte quand la teneur en eau diminue. Cette tendance de la variation de Da est plus
marquée dans les horizons profonds. Ce fait explique que la masse de sol perd rapidement sa
porosité en provoquant d'une part, un retrait di aux argiles et d'autre part, une augmentation
des espaces vides au niveau macroscopique formant les fissures ou fentes de ressuyage. Au
niveau de I'horizon de surface, une faible variation de la densité apparente est observée par
rapport aux horizons profonds dans les deux parcelles. Cette variation diminue au bord de la
téte de ravine (courbes 5cm, (50,10)), ce qui explique qu'il existe un effet du retrait plus
important a cet endroit. Au centre de la parcelle D1, a 40 cm de profondeur, on peut constater
la présence d'une couche comportant des graviers ou le retrait est moins important qu'a 65 cm.
La variation de Da est plus importante dans les horizons superficiels de la parcelle D2 que
dans la parcelle D1 ( > 1,8 pour D2 et < 1,8 pour D1).

Les nuages des points dans les figures 15 et 16 correspondent aux densités apparentes du
sol, estimés avec la méthode du cylindre. On peut remarquer que pour la parcelle D2, les

valeurs se superposent grossiérement aux courbes obtenues au laboratoire. En revanche, pour
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la surface de la parcelle D1, les valeurs de densité sont plus faibles, ce qui peut étre expliqué
par les différences d'humidité au moment de l'échantillonnage’ et a cause du processus

d’humectation sans contrainte au laboratoire.

— 5em(10,80)
20 - —5cm (50.50)
5cm(50.10)

' Parcelle D1 ——40cm (50.50)
18- —40 cny(50,10)
—5 cm (50.90)
65 cm (50.10)
a suface
e 30cm

-
o
.

o 60cm

14 -

Densité apparente

1,2

1.0

0,1 0,2 0,2 03 03 04 04
Teneur eneau {g/g)

R _—

Figure 15. Evolution de la densité apparente par retrait.

+ horizon 1 (8 cm)
- horizon 2 (30 cm)
20. Parcelle D2 horizon 3 (60 cm)
_ — Surface (50,90)
= Surface (50,50)
Surface (50,10)
=40 cm (50,90)
=40 cm (50,10)
g5 cm(50,90)
=65 cm (50,10)

Densité apparente

0,1 0,2 0,3 04
Teneur en eau (g/g)

Figure 16. Evolution de la densité apparente par retrait.

" Les échantillons pour le retrait ont été faits apres 'application d'eau par l'infiltromeétre a disque, alors que les
prélévements pour densité ont été faits aux conditions d'humidité du terrain, un jour apreés la simulation de pluie.
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b) Retraits

La figure 17 montre 1'évolution du volume du sol par rapport au volume initial en fonction
de la perte dhumidité massique.

Dans les honzons de surface, on peut constater que la variation du volume du sol est
comprise entre 6 et 18% pour D1 et entre 8 et 32% pour D2. Les varnations de retrait selon la
distance du bord de la ravine sont trés importantes dans D2. On peut observer un retrait de 8%
derriére la parcelle (courbe 5 cm(50,90) Fig. 17b), de 32% au centre (courbe 5 cm(50,50)) et
de 22% au bord de la ravine (courbe Scm(50,10)). L'effet du retrait entre 40 et 65 cm en D2
reste compris entre 22 et 28%.

Le retrait le plus important de la parcelle D1 a été enregistré a 75 cm (courbe 75
cm(50,90), Fig. 17a), ce qui explique la formation des cavités a cette profondeur. L'évolution
des courbes dans les horizons en profondeur de D1 (> 65 cm) et a 40 cm (au bord de la téte de
ravine) montrent une variation de volume comprise entre 25 et 32%. Pour la méme
profondeur mais a 50 cm a l'arricre de la téte de la ravine (courbe 40 cm(50,50)), la réduction

de volume est de 17%.

Parcelie D Paroetie D2
T S —— SamE0%0)
——5m(E00) e (50.50)
re—5 oM (50,10) 5em(S0,10)
A om (S0.50) 40 cm (50,90)
40 on(S0,10) —65 cmy(50,90)
—75am ({3090 w—55 om (50,10)
75 o (50,10) 40cm(30,10)
06 06
01 02 03 04 Y 02 03 04
Humidité messique (9/g) Hurnidité massique (9/g)
(a) (b)

Fig. 17. Variation du volume de sol en fonction de la perte d’humidité massique. V est {'évolution du

volume du sol, Vo le volume initial de l'échantillon.



[V.A.5. Perméabilité des sols par "minidisk infiltrometer”

Les résultats montrent une diminution de la perméabilité du sol vers la profondeur des
profils (Fig. 18). Le sol de la parcelle D1 a une capacité d'infiltration plus élevée que celui de
la parcelle D2. Les valeurs moyennes pour la parcelle D1 sont comprises entre 0.0001 et
0.018 cm s-' avec maximales de 0.1 cm s-'. Pour la parcelle D2 les valeurs movens entre
0.00015 et 0.0016 cm s-' avec valeur maximale en surface de 0.001 cm s-'. A partir des 80 cm
de profondeur la perméabilité a "l'infiltrometre” est du méme ordre de grandeur pour les deux
parcelles est tres faible avec une moyenne de 0.000018 cm s-!, avec valeur minimale de
0.00001 cm s-'.

Les valeurs d'infiltration sont plus faibles en profondeur qu'en surface, car les sols en
profondeur ont une structure plus massive et compacte et les horizons sont de texture plus
fine. Les valeurs d'humidité¢ volumique en profondeur au moment de la mesure, furent entre

34 et 42% alors quen surface les valeurs varierent entre 16 et 38%.

K (cm/s) ( moyen, minimum et maximum)

1,E05 1,E-04 1,E03 1,E-02 1,E-01

Profondeurs (cm)

100 -

=0==D)?2 (infilfrométre) —O—D1 (infiltrométre)

Figure 18. Perméabilité des sols des parcelles ("minidisk infiltometer").



IV.A.6. Conclusion sur la caractérisation des parcelles

La présence d'agrégats et de végétation sur les parcelles permettent que le processus
d'infiltration s'améliore.

Le micro-relief (rugosit€) du sol a un double rdle sur les processus d'infiltration et de
ruissellement :
¢ une fois que les premiers centimetres du sol sont saturés, les dépressions du sol en surface

permettent le stockage superficiel de ’eau (formations des flaques),
¢ la rugosité du terrain diminue la rapidité des flux hydriques a la surface de sol.

L'hétérogénéité du micro-relief dans la parcelle favorise le phénomeéne d’infiltration et
diminue la "perte" en eau par ruissellement.

Les minéraux caractéristiques dans les deux parcelles sont : le quartz, le gypse, la calcite et
les minéraux argileux. Cependant, les analyses d'extraits de sol indiquent la présence de
chlorures surtout dans les horizons profonds. Le gypse et la calcite sont de plus en plus
importants vers le fond de la ravine, tandis que le quartz ne montre pas de tendance. Les
minéraux argileux sont plus importants dans I'horizon superficiel et en profondeur.

La structure des horizons superficiels permet envisager que les couches superficielles sont
plus perméables que les horizons en profondeur. En ce que concerne a la capacité d'ifiltration
des parcelles, la parcelle D1 infiltre plus d'eau que la parcelle D2, I'intensité d'infiltration est
plus faible dans D2 et dans les deux casses, la perméabilité (mesuré par infiltrometrie a
disque) est fortement décroisante avec le temps et la profondeur.

Les changements de volume des sols en fonction de la position par rapport a la ravine,
montrent de grosses différences de retrait, ce que nous renseigne sur les directions
préférentielles que doivent prendre les fentes de retraits (Fig. 19). Probablement, l'effet de
retrait produit des fentes préférentielles bordant la ravine a 1 m de celle-ci. Les différences de

retrait entre couches (profondeur) et entre distance (localisation), permettent de suggérer que a
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100 cm derriére le bord de la ravine (site D2), le retrait en surface produit des cavités jusqu'a

une profondeur de 40 cm.

‘ ZONE PREFERENTIELLE DE FENTES DE
RETRAITS EN SURFACE

Diffrences de __ Discontinuités en
retraits > 16% = cas de sécheresse

Figure 19. Diagramme des fentes de retrait maximales dans la téte de ravine.

Dans le site D1, cet effet est plus faible probablement di a la différence de composition
granulométrique des horizons (plus sableux). Il faut rappeler qu'entre 40 et 65 cm, une couche
de graviers est présente. Par contre, a partir de 65 cm, le sol de D1 présente une variation de
7% a une distance de 100 cm et du 15% au bord de la ravine. Il faut garder en mémoire ces
observations, car dans le chapitre des conclusions générales, nous ferons des hypotheses sur
I'origine des fentes de retrait au niveau des ravines.

Les discontinuités physiques observées sont probablement soulignées lors des périodes de
sécheresse prolongée et nous supposons qu'elles sont a I'origine de circulations préférentielles

qui conduisent a la constitution des tunnels de suffusion.
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IV.B Résultats de I'application du protocole de simulation de pluie

IV.B.1 Flux hydriques

Pour suivre des flux (ruissellement et drainage interne) pendant notre expérimentation nous
utilisons les hydrogrammes de ruissellement. Les drains ont permis €galement, d'€tablir des
"hydrogrammes" d'intensité du drainage (que nous savons peu représentatifs du flux global),
enfin le suivi des humidités du sol par TDR, ainsi que les bilans massiques en eau (avant
apres) nous permettent de disposer d'une information variée sur les flux. Tl faut cependant
souligner que le systtme de drains n'a pas €té le plus adapté. En fin de protocole, des
€coulements des eaux de drainage se produisent aussi sur les parois du profil de sol (cette eau
est recueillie a l'aide des goutticres fichées dans la paroi), et certains des drains n'ont pas été
directement productifs (I'humidité se manifeste sur la paroi a proximit¢ du débouché du
drain).

Le drainage que nous avons observé est donc trés probablement partiellement latéral sur
environ 50 cm, nous n'avons pas les moyens de différencier réellement :

e les eaux des drains,

e les eaux des circulations préférentielles "naturelles”,

e L'écoulement latéral "en masse" par saturation de I'ensemble des premieres couches (0-

20 cm).
Enfin les mesures de TDR, n'ont pas toujours été possibles du fait de la salinité élevée des

sols.

a) Caractérisation hydrodynamique qualitative
a.l. Infiltration sous simulation de pluie
La longueur exceptionnelle des protocoles de pluie adoptés pour la simulation de pluie

dans cette étude, nous conduit a interpréter les résultats selon deux échelles de temps.
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De maniére classique, pour les intensités utilisées, le régime d'infiltration atteint sa
"stabilité" au bout d'une durée maximale de 1 h, sous I'influence principale des phénomenes
de surfaces.

Quatre phases sont distinguées dans 1'évolution de la courbe d'intensité du ruissellement
superficiel (Lafforgue et Naah, 1997):

1. Phase d'imbibition (sans ruissellement)

2. Phase de transition (apparition du ruissellement jusqu'a atteindre le régime

permanent du ruissellement)

8]

. Phase de régime permanent du ruissellement (saturation des premiers centimetres du
sol, intensité du ruissellement constante)
4. Phase de vidange (fin de la pluie et disparition du ruissellement)

Pour déterminer les caractéristiques hydrodynamiques internes du sol on prend en compte
surtout la troisieme phase ou 1'on suppose que le sol de surface est sous une condition "quasi -
saturée”.

Dans cette optique, l'examen des hydrogrammes (Fig. 20), montre que le "régime
permanent de ruissellement” ne s'installe pas de manicre évidante pendant la premiére heure.
Des évolutions constantes du régime de ruissellement font que l'interprétation classique basée
sur ce concept est difficile. Les temps de début du ruissellement ont été treés proches pour les
deux parcelles, ce qu'indique que pour des pluies d'intensité moyenne (entre 30 et 45 mm h-'),
la saturation de sol aux premiers centimétres se produit en méme temps (30 mn pour D2 et 35
mn pour D1).

Si le "régime permanent du ruissellement” n'est jamais atteint au cours de la pluie dans la
parcelle D1, la pente de la courbe du ruissellement a tendance a étre constante a partir de 3 h

de pluie. Pour la parcelle D2, au bout de 4h, un palier est atteint (infiltration trés faible).
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Ce comportement ne peut €tre expliqué que par lI'hydrodynamique interne du sol. La
saturation des horizons les plus permeables est achevée dans les deux parcelles. Les
différences de capacité d’infiltration entre les deux parcelles (>85% pour D2 et <72% pour
D1) peuvent alors s’expliquer par des différences hydrodynamiques internes entre les deux
parcelles. Certes, la présence de végétation et de litiere sur la parcelle D1, ainsi que 1’absence
de croites de battance, favorisant I’infiltration, peuvent expliquer les différences d'intensités
ruissellement pour la premi¢re heure. Le régime d'infiltration pour la parcelle D1 reste
toujours en baisse méme aux derni¢res minutes de la pluie (voir cette évolution dans la Fig. 20
a). L'hypotheése de fonctionnement est que dés les 40 premiéres minutes, l'infiltration est
régulée par la progression d'un front d’humectation en profondeur. Lorsque le front
d'humectation atteint les couches les moins perméables, un régime d'infiltration "a saturation

du profil" s'installe, incluant probablement une part de drainage latéral.
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a.2. Ecoulements dans les drains

Les drains ont commencé a couler a 3h10 pour la parcelle D1 et 2h54 pour la parcelle D2.
Les débits mesurés sont en augmentation, cependant pour D1 le débits maximal (>1,5 mm.h™")
est plus fort que pour D2 (<1 mm.h™)(Fig 20 a). Les intensités d'écoulement des drains dans
la parcelle D2 montrent une relation entre le temps et leur intensité (r>= 0,82). Les débits
mesurés sont trés inférieurs aux valeurs d'infiltration méme 4 la fin de lapluie.

Le sol de la parcelle D1 a plus de facilité pour la production des flux de drainage que la
parcelle D2. La diminution du flux de drainage observée aprés 5h dans la parcelle D1 peut
étre due a ce que l'eau trouve un chemin différent et échappe a notre systéme de mesure: par
exemple le front dhumectation atteint un drain naturel ou bien un suintement échappe au

recueil sur la paroi du profil.

Evolution de I'humidité en cours d'expérimentation

Les graphiques de la Fig. 21 montrent les profils hydriques avant et apres de la pluie. Ces
profils indiquent que pour la parcelle DI, I’eau c'est au moins infiltrée jusqu’a 50 cm de
profondeur. Nous avons constaté aussi que pour la parcelle D2 les changements d’humidité
n’ont pas dépassé les 70 cm.

Par l'observation des courbes aprés la pluie (Fig. 21), il apparait que dans la parcelle D1
I'humidification du sol est homogene dans les premiers 50 cm de sol, alors qu'elle est trés
hétérogene dans la parcelle D2 : a 40 cm de profondeur, le sol ne parait pas saturé par la pluie
appliquée.

Le suivi par TDR (Fig. 22), dans la parcelle D1 confirme le comportement
hydrodynamique interne. Les courbes des profils hydriques aux différents temps montrent une

zone de transmission jusqu'a 55 cm. Nous n'avons pas constaté par TDR, la redistribution de
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l'eau dans les profils du fait de sa destruction le lendemain de la simulation pour effectuer les

mesures et les observations par couche.
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Figure 21. Profils hydriques avant et aprés la pluie.
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IV.B.2 Bilan hydrique (Avant -aprés).
Nous avons estimé le bilan hydrique par la méthode de réservoir en supposant que le sol

est un monolithe cubique. L'équation utilisée est:

AStock = stockF — Stockl + F, + F, (éq. 26)

ou,

A(Stock) est la variation de stock dans le sol (mm)
F, est la lame d'eau de flux vertical (mm),
F; est la lame d'eau de flux latéral (mm),

La variation de stock dans le sol est expliqué par la différence de la teneur en eau dans le

sol, avant et aprés de la pluie par I'équation:

A(stock)y=Adh=(L,—L,) (éq. 27)

d'on



n
9

L, est la teneur en eau dans le sol avant la pluie (mm), pour une profondeur z (m),
L, est la teneur en eau dans le sol aprés la pluie (mm), pour une profondeur z (m)

Les teneurs en eau dans le sol sont estimés par

L, = ZHV‘Oeh (éq. 28)

ou

.01, est I'humidité volumique (%) aux temps 1 et 0, pour la profondeur ¢ de sol
ey est I'épaisseur de la couche i (m),

La lame d'eau tombée dans la parcelle pendant la pluie est :
Lp :1p(tp) (éq. 29)
ou

1, est l'intensité de la pluie (mm h™')
1, est la durée de la pluie (h)

La lame d'infiltration est expliquée par la relation suivante :

L=L,-L (éq. 30)
ou

Lr est la lame d'eau ruisselée (mm)

Li représente les différents volumes et fuites dans le sol:

L =F, + F, +(AStock) (éq.31)

Nous avons estimé la fuite verticale a partir de la valeur de Kh estimé pour une profondeur

donne de sol. L'équation utilisée est:

F,=K,(,) (éq. 32)



N
LS}

ou

K, est la conductivité de sol (mm s™), pendant la durée de la pluie 7, (s) et pour une profondeur donnée,

b) Résultats du bilan hydrique

Les résultats concernants le bilan hydnque sont dans le tableau 5. On peut observer que la
lame infiltrée est plus importante dans la parcelle D1 (53,75% de la pluie). Dans la parcelle
D1, l'eau stockée représente le 69,8% de I'eau infiltrée et le 33,48% pour la parcelle D2. Les
"flux inexpliqués (par les variations de stocks)" dans les deux parcelles (37 et 26 mm,
respectivement pour D1 et D2) représentent un fort pourcentage de la lame d'infiltration (30%
et 31%, respectivement pour D1 et D2). Ces volumes représentent le drainage vers la
profondeur ou vers la paroi de prélévement du profil (les "pertes" par évaporation sont

considérées comme négligeables).

Tableau 5. Bilan hydrique apres de la pluie.

D1 D2
Bilan externe Lp (mm) 231.9 252.3
Lr (mm) 107.2 169.3

Li (mm) 124.6 83
Imoyen (mm h-') 220 10.0

Bilan interne: Vanation

de stock Stock,, (mm) 173.2 276.8
Stock; (mm) 260.3 3335

AS (mm) 87 57

F1 + Fv (mm) 47 24

Fmoy (mm h-’) 8 3

Dans la parcelle D1 l'eau péneétre plus facilement, du fait de la présence d'un horizon
intermédiaire plus perméable que dans la parcelle D2. Cet horizon (10-40 cm) est trés
hétérogéne d'un point de vue de la conductivité hydraulique, mais aussi au niveau de la

composition texturale (grossiers) et de I'importance des implantations racinaires.
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IV.B.3 Conclusions sur les flux hydriques

Il faut rappeler la disposition stratifiée des profils pédologiques décrite dans le chapitre
précedent (IV.A.). Cette disposition indique que le processus d'infiltration est régulée par
l'avancement des profils d'humidité sous forme de fronts d'humectation avec une zone de
transmission.

Les deux profils pédologiques ont montré une zone de transmission d'eau importante entre
10 et 55 cm de profondeur. Les fronts d’humectation atteignent les 60 cm ou les sols
présentent un horizon compact limono-argileux tres imperméable, ce qui contréle le processus
d'infiltration et favorise le drainage latéral vers la ravine une fois la saturation atteinte.
L'évolution de l'infiltration par simulation de pluie dans les deux parcelles a toujours une
tendance a diminuer comportant une phase plus ou moins constante pendant une heure
(période entre 3 et 4h du début de la pluie). Ce type d'évolution corrobore les résultats de
perméabilité¢ (par "mini-disk infiltrometer") en indiquant la diminution progressive de la
capacité d'infiltration dans les horizons de profondeur.

Les deux parcelles ont donc un comportement trés contrasté mais atteignent toutes les deux un
stade ou la saturation des horizons produit dés les premieres dizaines de centimetres un

ralentissement considérable de l'infiltration.
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IV.B.4 Flux ioniques

a. Evolutions des teneurs mesurées

a.l Conductivité électrique (CE)

La conductivité €lectrique (CE) est un paramétre lié a la concentration des solutions
(Lozet, 1990; Herrero Iserm, 1991). Nous allons présenter les évolutions de la CE dans les
eaux du ruissellement et de drainage collectées pendant l'expérimentation.

Les courbes de CE pour les eaux dans les deux parcelles sont montrées dans la Figure 23.
Nous pouvons observer qu'au départ du ruissellement, les valeurs de CE sont toujours plus
grandes qu'apres ou elle tende a se stabiliser conformément a ce que nous avions observé sur
des sols de playas a Mapimi (Reyes, 1998). Les valeurs de CE pour la parcelle D2 sont plus
fortes (> 600 pS en RP(Régime permanent)) que pour la parcelle D1 (< 500 uS en RP)
(Figure 23a et 23b).

Les eaux de drainage donnent des courbes de la CE de formes différentes a celles de
ruissellement. La pente des CE pour les drains de la parcelle D1 est plus faible que pour la
parcelle D2 et, les valeurs de CE sont plus fortes dans la parcelle D2 que dans D1. On peut
observer dans la parcelle D1 que les drains présentent différentes valeurs de CE par horizons
(3000 ps a 20 cm et 6800 pS a 51 cm), ce qui indique qu'il existe une stratification saline des
solutions de drainage. Dans la parcelle D2 cette stratification est moins nette car les
profondeurs des drains productifs sont trés proches.

Les drains de la parcelles D1 montrent une légere tendance a la baisse des CE au cours du
temps. Dans la parcelle D2 , les CE montrent des évolutions plus nettes avec des CE en début
et fin d'écoulements plus élevées que pendant la phase intermédiaire plus stable. En termes de

volumes ces échantilions de fin et de début de drainage sont négligeables.
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Dans les paragraphes suivants, nous présenterons le détail des variations des concentrations

des eaux de ruissellement et de drainage, ainsi que les indices de saturation des mémes
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solutions pour relier celles ci aux phénomenes de dissolutions - précipitations des minéraux

comme le gypse, la calcite et I'halite.

a.2 Teneurs des eaux de ruissellement

Les évolutions des teneurs ioniques des eaux de ruissellement des deux parcelles sont
exposées dans les graphique de la figure 24. Les ions les plus représentés sont les sulfates, les
carbonates et le calcium.

En général, au début du ruissellement, la concentration des ions est plus élevée qu'apres,
par exemple, dans la parcelle D1 la valeur de l'ion sulfate est de l'ordre de 550 mg.L-! et
diminue jusqu'a environ 400.mg.L-', tandis que pour la parcelle D2 sa concentration varie de
1100 mg L-! jusqu'a 650 mg.L-'. Les teneurs des ions carbonates et calcium sont comprises
entre 250 mg.L-' et 200 mg.L-!. Les ions comme le chlorure, le sodium, le potassium et le
magnésium ont des teneurs inférieures a 85 mg.L-'. Le comportement semble montrer une
tendance a la stabilité, ce qui peut étre du a un équilibre cinétique de mise en solution au

niveau de la surface de sol.
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Figure 24. Evolution des concentrations ioniques du ruissellement pour les deux parcelles.
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a3 Teneurs des eaux de drainage

En prenant en compte les concentrations des sulfates et chlorures nous analysons
I'évolution de la qualit¢ chimique des eaux des drains. Les courbes d'évolution des
concentrations sont exposées dans la Figure 25 (a et b). Pour les deux parcelles. le flux de
drainage s'est produit jusqu'a 55 cm de profondeur. La concentration dans le drainage est
beaucoup plus élevée que dans le ruissellement (comparer Figs. 24 et 25).

Nous pouvons observer que dans les deux cas, les teneurs observées dans les drains sont
différentes par horizon, ce que permet de les différencier selon la profondeur:

Eaux fortement concentrées. Ce sont des flux provenants des profondeurs supérieures a 20
cm (parcelle D1) ou 35 cm (parcelle D2). Les valeurs des sulfates sont comprises entre 6500
et 5500 mg.L"' (D2 et DI respectivement). Les concentrations en chlorures sont supérieures a
2000 mg.L-! pour la parcelle D2 et d'environ 380 mg.L-' pour la parcelle D1 (Figures 25a et
25b).

Flux concentrés. Drains productifs implantés prés de la surface (entre 0 et 35 cm de
profondeur). Les solutions de ces drains sont chargées en sulfates a raison de 4300-4800
mgL-' (D] et D2 respectivement). Les concentrations en chlorures dans les drains de ces
horizons sont comprises entre 1100 et les 30 mg.L-' (D2 et D1 respectivement).

Avec ce type de comportement chimique des sols de la ravine, nous pouvons confirmer que le
phénomene de dissolution du gypse et, les autres sels comme la calcite et les chlorures ont un
effet important sur I'érosion chimique des bords des ravines, puisque la masse de solutés en

mouvement de sulfates (sirement due a la dissolution du gypse) a €té trés importante.
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Figure 25. Concentration des flux de drainage dans les parcelles.

a.4 Indices de saturation calculés

Les analyses des concentrations des solutions de ruissellement et de drainage nous
permettent d'évaluer I'état de saturation des eaux vis a vis des minéraux les plus communs.
Avec le programme "PCWateq" (Truesdell, 1974), nous avons estimé le degré de saturation
des solutions en prenant en compte les activités chimiques des ions, les constantes d'équilibre,

et les produits de solubilité des minéraux comme le gypse, la calcite et I'halite.
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Le niveau de saturation des solutions est représenté par l'indice de saturation (IS)]. Les
résultats de I'analvse sont exposés dans les Figures 26 et 27. L'axe des ordonnées représente le
. niveau de saturation des solutions analysées:

Parcelle D1

Nous avons observé que les eaux de ruissellement pour la parcelle D1 restent sursaturées
vis a vis de la calcite, sous-saturées ou proches de la saturation en gypse et tres sous-saturées
vis a vis de l'halite (courbes du ruissellement, Fig. 26). Les eaux des drains sont sursaturées
vis a vis de la calcite et du gypse et sous saturées vis a vis de l'halite (Fig. 26). En analysant
les IS par profondeur, nous pouvons observer que vis a vis de l'halite, la saturation est de plus
en plus importante avec la profondeur (courbes : ruis, 20 et 51 cm). Les teneurs montrent une
sursaturation vis a vis du gypse dans les solutions de drainage en indiquant qu'une
précipitation de gypse peut se présenter au niveau des deux horizons (20 et 51 cm), une
dissolution plus marquée peut se faire au niveau de la surface du sol. Les carbonates ont

présenté la méme valeur de sursaturation en profondeur qu'en surface.

Parcelle D1
51 et 20 om
2- Ruissellemeant
51et20
: w emicakite)
o ., ——— e — - N
0 A—"‘—"T—-*T—i 6 g Ruissellement
se}
2- (ayp
2
5 4 - 51 cm (halite)
£ | ]
£ - 20 cm (halite)
—~—
.o Ruissellement
g T s = (hatite)
-10 -
Temps (h)
—a— Calcite —a—Gypse —£—Halrte
~@--Calcite ——Gypse &= Halite
==Calcite =gr=Gypse ~=Halite

Figure 26. Indice de saturation des flux dans la Parcelle D1

IS = Logarithme du produit d'activité ionique divisé par la constante de dissolution du minéral (décrits au
paragraphe 4 de la méthodologie) plus la valeur est négative plus la solution est sous-saturée., au contraire,

plus la valeur est positive plus la solution est sursaturée., si la valeur est trés proche a zéro, la solution est dite
a I'équilibre vis a vis du minéral considéré.
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Parcelle D2
Les IS des eaux de la parcelle D2 ressemblent beaucoup a ceux de la parcelle D1, sauf que

les solutions montrent des indices de saturation vis a vis de I'halite plus élevés (courbes 20 et

35 cm, Fig. 27). Dans le sol de la parcelle D2 les chlorures sont mieux représentés.
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Figure 27. Indice de saturation des flux dans la Parcelle D2.

En conclusion, les calculs thermodynamiques nous indiquent que dés les horizon superficiels
une sur- saturation vis a vis du gypse est observée dans les solutions drainantes des deux
parcelles. Du point de vue des équilibres chimiques les évolutions temporelles sont
négligeables alors que les évolutions spatiales sont considérables. L'essentiel du lessivage en
gypse provient donc des horizons superficiels alors qu'un lessivage plus profond s'opére vis a

vis de la halite surtout pour la parcelle D1.

IV.B.5 Conclusions sur la chimie des eaux

De fortes hétérogéneités spatiales des qualités des eaux sont observées entre les différents
drains des différentes parcelles, cependant dans le temps les variations sont relativement

faibles. On peut résumer les traits généraux des solutions dans le tableau suivant:




Tableau 6: Teneurs moyennes observées dans les solutions des parcelles.
PH CE_HCO;y SO~ CI_ Ca’ Mg® Na K
uS.cm™ mg.L™

D1
Pluie 7,82 349 1830 2134 18,0 128,0 7.2 153 119
Ruissellement 7,71 485 1954 4318 319 2093 19,2 17,2 12,4
Drainj(20em) 7,76 3276 171,2 4371,5 37.6 13340 2060 2530 140
Drain K(51cm) 7,62 6715 1699 54401 4021 11643 1643 12720 175

D2
Pluie 7,82 349 1830 2134 18,0 128,0 7,2 153 12,0
Ruissellement 7.87 711 1969 8240 31,8 355.3 30,5 171 114
DrainA(20cm) 7,57 8438 1952 52655 12626 12820 2960 13730 153
Drain B1(35cm) 7,83 12770 1739 62484 24333 13733 2167 26393 163

Du point de vue des équilibres thermodynamiques, des le ruissellement les solutions sont
sursaturées vis a vis de la calcite (et de la dolomite) et les pressions équilibrantes de CO; sont
supérieures a celles de l'atmosphere (logPCO, équilibrantes comprises entre -2.69 et -2.45
pour les valeurs moyennes (résultats typiques des sols naturels). Les solutions de drainage
montrent une sursaturation vis a vis du gypse dés les premiers horizons tout en conservant des
PCO; équilibrantes similaires. Avec la profondeur, les teneurs en sulfates augmentent alors
que les teneurs en calcium restent constantes. Ceci tend a montrer que le lessivage du gypse
continue en profondeur au profit d'une précipitation de calcite dont la diminution des teneurs
en carbonates 2 PCO: ¢quilibrante CONStante seraient les indices. Le tableau suivant peut étre
propose :

Tableau 7: Résumés des principaux phénomenes induits par I'analyse des teneurs ioniques des
eaux.

Horizons Phénomeénes prédominants
Lessivage superficiel Dissolution simultanée de calcite et de gypse (sans mise a
(premiers cm) I'équilibre vis a vis du gypse)

Premier horizon (5-20 cm) Dissolution importante du gypse et début de précipitation de
Calcite (mise a l'équilibre vis a vis du gypse) Dissolution
importante de halite diffuse (D2).

Deuxiéme horizon Dissolution de gypse régulée par la précipitation de calcite et
(20-35 cm (D2)), (20-51 cm l'effet de la salinité . Dissolution importante de halite diffuse
(D1)). (D1) et (faible pour D2). :




Dans le schéma d'une dissolution de gypse régulée par la précipitation de la calcite et |'effet
des coefficients d'activités liés a la force ionique des solutions, les dissolutions préférentielles
. en profondeur seront favorisés par une pression de CO; forte, un pH élevé, une salinité forte.
Les lieux ou ces conditions sont réunies seront donc des lieux de dissolution préférentiels. De
méme, le facies des eaux €volue, du fait de la barriére géochimique constituée par la

précipitation de la calcite, de sulfaté calcique a sulfaté (chloruré ) sodique.

IV.B.6 Bilan massique avec les extraits de sols 1/5

Les contenus de sulfates et les chlorures (avant et apres la pluie) calculés d'aprés les
extraits 1/5 sont exposées dans les figures 28 et 29. Les concentrations en sulfates, des
lixiviats au 1/5 de sol pour les deux parcelles sont comprises entre 2800 et 4600 mg.L-' ,
avant la pluie et entre 1400 et 2400 mg.L-' apres la pluie. Le profil des concentrations en ions
sulfate encore disponibles a I'extraction aprés la pluie est monotone pour la parcelle D1 et
présente une augmentation avec la profondeur pour la parcelle D2 (Fig. 28).

En ce que concerne aux chlorures, les concentrations avant pluie, montrent une
augmentation avec la profondeur, de 0 a 10 mg.L-! en surface et de 210 4 420 mg.L-' a 50 cm
de profondeur. Le lessivage des chlorures (jusqu'a 50cm). L'expérimentation a provoqué une
diminution globale des concentrations jusqua 60 cm de profondeurs. Cependant, le
comportement est différent entre les deux parcelles. Pour la parcelle D2 le lessivage n'est total
que jusqua 30 cm et semble nul a 60 cm de profondeur (Fig. 29). En revanche, pour la
parcelle D1 le lessivage est trés fort jusqu'a 50 cm et partiel au-dela (Fig. 28).

Un bilan massique des ions sulfate et chlorures disponibles a l'extraction par lixiviation au
1/5 est suceptible de donner des informations sur la masse totale de gypse et d’halite mobilisée
par 'événement pluvieux et d'étre comparés aux estimations données par les simulations

numeériques des chapitres suivants.
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Figure 28. Profils de concentration en sulfates dans les extraits 1/5 de sol, avant et aprés de la pluie.
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Figure 29. Profils de concentration en chlorures dans les extraits 1/5 de sol, avant et aprés de la pluie.

b.1.  Etablissement du bilan salin a partir des extraits (1/5)

Le bilan des sulfates et chlorures a été estimé avec 1'équation générale :

72.5¢cm 72.5¢m

ACS(i) = Z CO(i) - ch(i) (éq. 33)
0

Ocm
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ou,
4G, est la variation de la masse soluble dans le sol (gm),
Cyp est la concentration de la masse soluble dans le sol, pour une espéce d'ion (7). avant de la simulation de

pluie.
C est la masse de sol. aprés la pluie qui reste dans le sol (gm)

Le bilan de masses a ét€ estimé par horizon en prenant en compte :

e concentration de la espéce (i) (mg.L™"),
¢ la densité apparente de sol (g cm®)
o ['épaisseur de I'horizon (cm), et

¢ la surface de la parcelle (cm?).

La masse des ions pour une couche de sol est calculée par I'équation suivante

Ciow = ¢i€4-Day S, .(0,05) (éq. 34)

ou

C;ﬁ 1y €st la concentration de soluté de l'espéce (i) (Kg), par un horizon de profondeur (¢;) de zo a 2/ (cm),
sur une surface de | m2.

¢, est la concentration de soluté de l'espéce (ij dosée d'extrait 1:5 de sol/eau (g L-!),

Da est la densité apparente de sol, au niveau de I'horizon & (g cm? ),

S est la surface de la couche de monolithe de sol (cm?) et
0,05 est le facteur de transformations des unités et traduit le rapport de dilution (1/5)

» L'équation utilisée suppose que la totalité des ions considérées est disponible a la
dissolution. Cela est généralement admis pour l'ion chlorure ("traceur idéal"),
mais pas pour l'ion sulfate qui est rapidement soumis aux limites de saturation

lorsque 1'échantillon considéré contient du gypse. L'extrait est rapidement saturé
et seul une petite fraction du gypse est dissoute.

a.5 Résultats du bilan salin

Les résultats du bilan sont dans le tableau 8. Le bilan des sulfates est présenté pour
mémoire (du fait des observations précédentes). Les chlorures lessivés, sont présenté dans les
graphiques de la Figure 30.

Les longueurs des barres dans la Figure 30, montrent les grammes de chlorures
susceptibles d'étre lessivés si le rapport sol/eau est de 1/5. (Ce qui n'est absolument pas le cas

en conditions naturelles).
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On peut observer qu'au niveau de l'horizon moven (20-45 cm de profondeur). la masse
sueptible d'étre déplacée est de I'ordre de 400g (d'ions chlorures par m?), ce qui montre le fort
lessivage subit par le sol. Cet effet de lessivage des sels les plus solubles est suceptible de
renforcer I'érosion dans le sol. Quand le gypse et le chlorure de sodium sont dissous, la
structure des argiles est modifiée par défloculation, ce qui facilite le phénoméne d'érosion
hydrique des tétes de ravine.

Il faut également remarquer que notre protocole ne considere pas la redistribution saline
suceptible de s'opérer par remontée capillaire par évaporation au sein des horizons
superficiels. Dans les horizons les plus profonds le sol reste avec une salinité élevée et pour la
parcelle D2 la quantité d'ions chlorurés disponibles a la dissolution a méme augmenté. Dans
cette parcelle le lessivage a été imparfait, ce qui confirme que les circulations sont trés faibles
dans cet horizon.

Tableau 8.Bilan de masses (disponibles a la dissolution 1/5)

Avant Apres Bilan
Profondeur SO/ Ccr SO Ccr SO Cr
Cm masse (g)/m? de sol par horizon
Parcelle D1
0-20 2655 33,24 1895,12 9,87 -759,88 -23.36
20 - 45 5310 38425 2736,23 6,00 -2573.,97 -378,26
45 - 60 3268 284 95 1736,55 8.31 -1531,45 -276,64
60 -72 2990 256,32 1678,43 124,56 -1311,97 -131,76
TOTAL (a 72
cm) Kg 14.22 0.96 8.05 0.15 -6.17 -0.81
0.5 moles L' 0.2 moles L-!
Parcelle D2
0-20 34793 85,47 1571,52 3,63 -1907,78 -81.84
20-45 6000,5 423 58 211134 935 -3889,16 -414.23
45-60 4366,5 452 63 2133,12 264,56 -2233,38 -188,07
60-72 2886,3 296,51 2107,22 313,00 -779,08 +16,49
TOTAL (a 72cm)
Kg 16.7 1.26 7.92 0.59 -83.8 -0.6

0.1 moles L-* 0.2 moles L-*
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Figure 30. Bilan de masse en Chlorures avant-aprés de la pluie d'apreés les extraits de sols au 1/5.

IV.B.7 Conclusion du bilan de masse

En prenant en compte que le bilan massique est admis que pour les chlorures, on peut
conclure que le lessivage des chlorures, le plus important se présente dans I'horizon de 20-45
cm des deux parcelles. Selon cette méthode environ 400 g de chlorures sont lessivés de cet
horizon lors de l'expérimentation. Dans la parcelle D2, aucun lessivage n'est observé pour
I'horizon 60-72 c¢cm. Dans la parcelle D1, I'horizon le plus profond accuse un lessivage

significatif.
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V. SIMULATIONS

V.A. Simulation de l'infiltration a partir de simulation de pluie

La majorité des méthodes proposées pour estimer la valeur de l'infiltration au terrain sont
destinées a l'application des lames d'irrigation sur des sols cultivés, planes et ce avec des
caractéristiques hydrodynamiques homogenes, (Zhang, 1997). En ce qui concerne les sols de
la zone d'étude, a l'échelle du paysage la pente est faible et leurs caractéristiques
hydrodynamiques peuvent étre considérées comme homogenes (Collinet, 1999).

Afin de vérifier les résultats qualitatifs du chapitre concernants les flux hydriques (page 45
. 54), nous proposons une simulation numeérique pour reproduire I'évolution de la courbe
d'infiltration dans les deux parcelles. Nous utiliserons cet ajustement pour reproduire les flux
ioniques a partir des concentrations observées dans I'eau des drains.

En prenant en compte I'évolution de l'infiltration nous avons cherché les valeurs de K qui

donnent un bon ajustement avec les observations.

V.A.1. Construction de la courbe a partir de valeurs de K

L'infiltration au cours d'une précipitation est décrit Hillel (1980) : au début de la pluie le
sol est considéré comme légerement inondé, c'est a dire en régime "d'infiltration sous flaques
pluviales". Si l'intensité de la pluie est constante & mesure que l'infiltrabilité décroit, la surface
du sol se sature a la longue et le régime comprendra au d'un sol inondé ("l'infiltration par

submersion”).

a Hypothéses de construction

Nous posons les hypotheses suivantes :
e Le processus d'infiltration sous le protocole de pluie que nous avons appliqué

correspond aux schémas : a) au départ, sol cas de "l'infiltration sous flaques pluviales"
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(Hillel, 1988), mais aprés d'un temps d'environ 60 mn, le sol sera considéré comme b)
une "infiltration par submersion".

e Le processus d'infiltration par submersion est controlé par le profil, particulierement
dans le cas considéreé de perméabilités fortement décroissantes avec la profondeur.

e L'infiltration par simulation de pluie est différente a celle sous conditions de
submersion, car on évite l'effet de la compression de l'air dans le sols par le front
d'’humectation et I'infiltration est plus rapide grace a une sortie d'air plus efficace.

e Le flux d'infiltration est considéré comme unidimensionnel.

e Le sol est considéré comme une colonne carrée (monolithe de 1 m? de surface)

e Le monolithe de sol est divisé en réservoirs correspondants aux petites couches d'un
centimetre (blocs verticaux). Les processus de numérisation comprennent donc la
discretisation de la profondeur de profil en couches de 1 cm d'épaisseur. Chaque
tranche de sol corresponde a un volume de 0.01 m?®, puisque nous avons travaillé sur un
monolithe de 1 m? de surface.

Chaque réservoir a une conductivité hydraulique moyenne, issu de 1'extrapolation linéaire

entre les valeurs des horizons de profondeur qui correspondent aux profondeurs de mesure
sur le terrain par infiltrométre.

La Hv initiale est celle observée dans le profil avant la pluie (estimée par gravimétrie).

Les teneurs en eau volumique (Hv) maximales de sol déterminées aprés de la pluie
(valeurs maximales de TDR), seront considérées comme la valeur limite supérieure du
stock hydnque.

Par composition harmonique des perméabilités des horizons de 1 cm affectés par le front
d'humectation on calcule le débit d'entrée du profil, la profondeur du front par un calcul

explicite.
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Le K moyen se calcule selon le principe d'une loi harmonique (De Marsily, 1981), est
représentée dans le schéma de Fig. 31. En admettant que la perméabilité spatiale dans le sol
varie dans l'espace, nous avons appliqué la conception de "blocs uniformes de perméabilité

Jjuxtaposés moyennes".

Pour la valeur de Kmoyen vers le fond (flux verticale), nous Hurmonique
avons appliqué une loi de composition harmonique, il K| Vertica
H
laquelle est exprime comme: "
1
ZL" _ Z Li
% B K
moven Ki i 3
ou
L représente |'épaisseur de la tranche i (cm) Figure 31. Loi de
K la variable régionalisée (perméabilité) dans l'espace (mm h-'). composition verticale des
Les valeurs K sont supposées a saturation. Kmosennes (10i harmonique)

e Du fait de la perméabilité diminue dans les horizons avec la profondeur et de l'état
relativement humide du sol au début de la pluie, I'effet du potentiel matriciel est négligé.

¢ Dans un premier temps aucun flux latéral n'est considéré,

e Dans un dernier temps un flux latéral sur un des cétes du monolithe est envisagé de

maniére trés simplifiée

V.A.2. Résultats et discussion

a |Infiltration verticale

Les courbes d'ajustement sont montrées dans les figures 32 et 33. On peut remarquer que
les courbes obtenues suivent un bon ajustement par rapport aux points expérimentaux.

En analysant la profondeur des fronts dhumectation, pour la parcelle D1, le temps de
saturation (Ts1) des premiers 10 cm a été d'environ 60 minutes, alors que pour la parcelle D2

a été de 40 minutes. La saturation de sol dans la parcelle D1 au niveau de la deuxiéme couche
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(Ts2), a été apres 3h alors que pour la parcelle D2 il a été de 2hS. Les temps de saturation a 60
cm de profondeur ont vari€ entre 4h50 pour D1 et 4h30 pour D2,

En ce que concerne l'intensité d'infiltration, en prenant en compte la forme des courbes,
nous avons constaté qu'au départ le sol a un comportement hydrodynamique similaire dans les
deux parcelles. Une fois que les premiers 10 centimétres de sol sont saturés, la pente des
courbes est trés différente. On peut observer que pour la parcelle D2 (Fig. 32), la courbe
montre une décroissance trés marquée en comparaison a la parcelle D1.

Pour la troisieme couche (27,5 - 65 cm) et méme si le temps de "saturation” est trés proche
pour le deux parcelles (2h), I'infiltration baisse plus rapidement dans la parcelle D2 que dans

la parcelle D1. Les tendances finales des courbes de profondeur fronts d’humectation sont

différentes entre les deux parcelles.

Infiltration Verticale (Parcelle D1)
- 80

40 - Effetdu changement dintensité de la pluie
i “/
E %
35 . 60 -
E
= e
£ £
£ -
& 1408
b= .3
5 ;
5 2
E 2
-20%

Temps (h)

=—|nfiltration (Modéle) = |nfiltration (mesurée) — Front dhumectation (modéle)

Figure 32. Simulation de I'infiltration verticale dans la parcelle D1. Tsl, Ts2 et Ts3
représentent les temps de saturation pour 10, 35 et 62 cm respectivement



irfiltration verticale (Parcelle D2)
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Figure 33. Simulation de l'infiltration verticale dans la parcelle D2. Tsl, Ts2 et Ts3
représentent les temps de saturation pour 18, 40 et 68 cm respectivement.

Du fait que dans les horizons profonds les teneurs initiales et maximales sont tres proches ,
la vitesse de descente du front d'humectation est trés dépendante des valeurs de K. Du fait de
la saturation préexistante de ces horizons le modele atteint sa limite.

Le nuage de points, a la fin de la pluie dans la parcelle D2 n'est pas représentatif (Fig. 33

et n'a pas €té consideres par l'ajustement

b Valeurs des K estimés

Les valeurs de K ajustées sont celles exposées dans la figure 34. Les valeurs de K obtenues
pour D1 sont comprises entre les valeurs mesurés par ID, pour tous les horizons. Les deux
dernicres valeurs de K pris pour l'ajustement dans D1, a 65 et 82 cm, sont des valeurs que
dépassent légerement les valeurs maximales des K testés au terrain (Fig. 33).

Pour la parcelle D2 le valeur de K dans le premier horizon est comprise entre les valeurs
maximale et minimale de K par ID; pour le deuxiéme horizon (25 -30 cm), la valeur de K a

été supérieur a celle maximale estimée par ID; la valeur de K pour l'ajustemeht a 55 cm a été



la plus proche 4 la valeur calculée par ID. La valeur de K pris a 90 cm correspond a la valeur

mesuree dans la parcelle D1.

K (cm/s) ( moyen, minimum et maximum)

1,E-056 1,E-04 1E03 1E-02 1,E-01
0

20 s
40 -

Profondeurs (cm)

100 -

=0O=D2 (infilirométre) —0O—D1 (infiltométre)
—D1 modéle ——D2 modéle

Figure 34. Rapport des valeurs des K testés par ID en terrain et
ceux introduit dans I'ajustement.

Dans le tableau 9, sont exposés les parametres de 1'ajustement:

Tableau 9. Paramétres du meilleur ajustement aux points

expérimentaux
Profondeur K Hv, Hv, Stock
{cm) mm h-? %
Parcelle D1
7,5 31,5 18 45 27
27,5 10,0 27 45 18
65,7 7.0 43 45 2
82,5 40 39 40 1
Parcelle D2
50 31 33 54 21
27,5 55 36 45 9
575 0,1 39 43 4
90,0 110° 42 43 1

K = conductivité hydraulique, Hv, = humidité volumigue avant
la pluie, Hv-= humidité volumique aprés la pluie

Les valeurs d'humidité volumique prises en compte pour la parcelle DI,
correspondent aux mesures faites pour TDR au moment de la simulation de pluie. Les
valeurs pour la parcelle D2, les valeurs correspondent aux mesures faites par

gravimétrie (cylindres), car la mesure par TDR a ét€ interrompe par I'exces de salinité.



b Infiltration latérale

Du fait qu'un doute peut-étre émis sur le fonctionnement des drains, et que un des cotés de

la parcelle n'est pas arrosée par la pluie; il est possible que "l'eau des drains" soit en partie le

produit de flux latéraux issus du monolithe considéré. Nous avons tenté I'estimation du flux

latéral selon les mémes hypotheses que pour le flux vertical, mais en utilisant une loi de

composition arithmétique des perméabilités (Fig. 35) en fonction de la profondeur.

Nous avons supposé que le K latéral est de la méme

Flux
. . ) . Lateral
magnitude que le flux vertical, cependant ce flux démarre a

—

une profondeur de 12 cm (hauteur de la lame métallique de T«

1 1

la parcelle enfouie dans le sol). L'équation qui décrit la Ky

Konoyen pour les flux latéraux est : K
Arithmétique

Kmoyen Zei = Zei Ki

Figure 35. Loi des
compositions  arithmétique
pour estimer K.,

ou,

e; est I'épaisseur de la couche par ou travers le flux représente par K

Les courbes résultantes sont exposées dans les figures 36 et 37. Le temps que le front

d'’humectation atteigne la base de la bordure enterrée de la parcelle dans le premier horizon

(12 cm) indique le moment de démarrage du flux latéral. On peut constater que ce temps est

plus court pour la parcelle D2 (40 mn) que pour la parcelle D1 (70 mn), fait qui peut étre

expliqué pour la présence d'une tranche superficielle labourée sur la parcelle D2 (10 cm).

Une fois que le profil est saturé, on peut constater que la courbe de drainage est constante,

ce qui explique que méme si au niveau des observations de surface l'infiltration continue, il

s'agit exclusivement du drainage.
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Figure 36. Infiltrations verticales et latérales simulées pour la parcelle D1.
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Figure 37. Infiltrations verticales et latérales simulées pour la parcelle D2.
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¢ Reésultats sur simulation de l'infiltration avec flux lateral
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Les paramétres du meilleur ajustement des courbes d'infiltration verticale et latérale sont

exposées dans le tableau suivant:

Tableau 10. Paramétres du meilleur ajustement aux points

expérimentaux
Profondeur K Hv, Hv, Stock
_{cm) mm h-' %
Parcelle D1
7.5 315 18 45 27
275 8.8 35 45 10
65,7 50 42 45 3
82,5 1,8 37 40 3
Parcelle D2
50 31 34 54 20
27,5 5 38 45 7
57,5 0.001 40 43 3
90,0 1,00 425 43 0.5

K = conductivité hvdraulique, Hv, = humidité volumique avant la

phuie, Hv>= humidité volumigue aprés la pluie

Pour la parcelle D1 la valeur du K d'entrée a changé de 10 a 8,80 mm h-', au niveau de

deuxiéme horizon, alors que pour la parcelle D2, K n'a pas beaucoup varié (de 5.5 a 5). Pour

les 2 derniers honzons de la parcelle D1, la valeur de K a également baissé (de 7 4 5 mm h-'

etde 4 a 1,8 mm h-!, respectivement). Par contre pour la parcelle D2, on a augmenté la valeur

de K du troisiéme horizon, mais l'ajustement n'est pas possible a la fin de la pluie du fait des

variations de la pluie.

Les valeurs maximales d'humidité sont respectées, tandis que les valeurs d'’humidité

minimales ont changé dans le deuxiéme horizon de la parcelle D1 (de 27 a 35% d'humidité),

en fait, cette derniére valeur correspond a la valeur par TDR alors que la premiére a €té prise a

partir de la moyenne d'humidité mesurée par gravimétrie.
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IV.A.3. Conclusions sur I'ajustement

L'ajustement des courbes d'infiltration avec les observations par simulation de pluie permet de
conforter les hypotheses suivantes:

e A) les permeéabilités sont décroisantes avec la profondeur et leurs valeurs sont
cohérentes entre les deux systemes de mesure (Fig. page 70).

e B) les temps mis par les drains pour couler (3h) semblent indiquer qu'ils n'ont pas
fonctionné et que 'eau recueillie est le fruit d'écoulements latéraux vers la ravine (peut
étre guidés par les tubes de prélévement).

e (). Si dans la parcelle D2 I'infiltration résiduelle en fin de la pluie peut étre expliquée
par le drainage latéral, dans la parcelle D1 cela n'est pas le cas. En effet une intensité
d'environ 7 mm.h-* échappe a cette explication. L'infiltration résiduelle est donc
probablement le fait de circulations préférentielles qui ont échappé a notre systeme de

mesure.
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V.B Simulation du lessivage

En respectant les mémes principes et hypotheses donnees pour la simulation de l'infiltration
(Chapitre V, A), nous avons fait une estimation des ions lessives par horizon pour chacun des
ions mesurés dans les flux des deux parcelles. Cette simulation utilise les résultats de

l'ajustement des paramétres hydrodynamiques dans le cas du flux vertical exclusif.

V.B.1 Hypothéses de construction de I'estimation.

Nous considérons les hypotheses suivantes :

e Les teneurs observées dans les drains sont représentatives des teneurs de l'eau
circulante dans le sol a la hauteur de l'implantation des drains. Du fait que ces teneurs
varient peu pendant l'expérimentation (Chap. IV §B4), les concentrations moyennes
reportées dans le tableau 6 (p.62) sont utilis€ées pour cette estimation.

e On considere les différences de teneurs moyennes entre chaque profondeur comme
représentatives des gains ou des pertes en ion subit par l'intervalle de sol a chaque litre
de solution qui traverse I'horizon considere.

¢ Trois intervalles sont pris en compte:

—

Le lessivage de I'horizon superficiel (0-5 cm) est calculé sur la base des différences entre
les teneurs moyennes de la pluie et du ruissellement (on considere que l'augmentation des

concentrations est du au contact de ces horizons).

[

Le lessivage de I'horizon intermédiaire est calculé sur la base des différences entre teneurs

du ruissellement et de I'eau des drains les plus superficiels.

3. Le lessivage du dernier horizon considéré est calculé sur les différences de teneurs entre
les drains superficiels et les drains productifs les plus profonds.

e Chaque différence de teneurs est multipliée par le volume d'eau cumulée de lessivage a la

profondeur et au temps considérés (valeurs calculées lors de I'ajustement des paramétres
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hydrodynamiques a la courbe d'infiltration), on obtient pour les anions les courbes de la

figure 38.
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Figure 38. Courbes de simulation de lessivage pour les deux parcelles (0,2, HCO; et CI).
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V.B.2 Présentation des résultats.

La figure 38 présente les résultats du lessivage dans le temps pour les trois anions pris en
compte. La "forme" des courbes, issue de la modélisation de l'avancement du front
d'humectation est similaire pour chaque ion. Les différences de teneurs jouent sur les échelles
et les signes des courbes de lessivage. Les résultats globaux sont évidemment en conformité
avec les résultats du chapitre IV. Cependant deux aspects sont plus intéressants a commenter,
l'aspect cinétique du lessivage et l'estimation globale du lessivage due a l'ensemble du

protocole

a) Cinétique du lessivage

.a.1 Chlorures
Un facteur 10 est présent entre le lessivage cumulé des parcelles D1 et D2. Un lessivage
appréciable de 1'horizon profond (20-51 cm) commence apres de 4 h de pluie en D1 alors que
le lessivage de l'horizon (20-35 c¢cm) en D2 commence avant 2h de pluie. Les événements

"courts" favorisent le lessivage des chlorures en D2.

.a.2  Sulfates
Les taux de lessivage simulés pour les sulfates dans les deux parcelles sont du méme ordre
de grandeur. L'horizon 5-20 cm dans les deux parcelles est I'horizon de lessivage préférentiel,
cependant le lessivage de la parcelle D2 débute plus rapidement qu'en D2. Les 100g d'ions
sulfates lessivés sont atteints en 2h34 pour la parcelle D2 et environ 2h52 pour D1. La
tendance s'inverse par la suite, les 150 g de lessivage sont atteints en 3h32 pour la parcelle D1
et 4h51 pour D2. Les événements "courts" favorisent le lessivage en D2 mais la différence est

beaucoup moins nette que pour les ions chlorures.

a3 Carbonates
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L'évolution du lessivage des ions carbonates est biaisée du fait que la solution est en équilibre
avec le CO- biogénique du sol et les ions bicarbonates susceptibles de précipiter en méme
temps sous forme de calcite. Les valeurs données par le calcul ne sont donc pas significatives

et sont indiquées pour l'exemple.

b) Lessivage cumulé

Les résultats de lessivage par espéce de soluté sont dans le tableau 11. Nous pouvons
constater que les sulfates ont été les solutés les plus lessivés. Nous pouvons remarquer que
entre les deux parcelles, le sol de D1 a été le plus lessive en sulfates, surtout dans le deuxiéme
horizon (232 g de SO,*" entre 5 et 20 cm). Cependant le lessivage des sulfates dans la parcelle
D2 est aussi fort au niveau de la deuxiéme couche (179 g de SO

Les lessivages des chlorures ont été plus importants dans la parcelle D2 surtout au niveau
du deuxi¢me et du troisiéme horizons (47 et 33 g, respectivement).Dans la parcelle D1, la
valeur maximale de lessivage en chlorures a ét¢ calculée pour le troisieme horizon (4,7 g (20-
51 cm)). La masse lixiviée de chlorures pour I'horizon de surface dans le deux parcelles, a des
valeurs trés faibles (1.3 et 0.81 g, D1 et D2 respectivement).

Si l'on compare, les valeurs obtenues par le calcul basé sur la teneur des drains et celui
effectué sur la base des lixiviats de sols au 1/5 (avant-aprés) (Tableau 6), on s'appercoit que
les ordres de grandeurs ne correpondent pas. On calcule les teneurs des solutions nécessaires
pour expliquer les masses lessivées obtenues par le bilan (avant apres) (Tableau 12), par la

formule suivante :

AC”
h _ s ,
C, = T (¢q.35)

ou

C Z‘ est la concentration explicative au bas de I'horizon h.

AC ;' est le bilan établit pour I'horizon h par les lixiviats de sols (avant apres) au 1/5.



Vol" est le volume d'eau ayant traversé I'horizon h.

Les teneurs obtenues pour les deux parcelles, dans les horizons les plus profonds. sont de
l'ordre de 20g.L" ce qui est environ 10 fois supérieurs aux valeurs mesurées dans les drains.
Cette constatation nous oblige a remettre en question la premiere hypothése concernant
l'identité entre les solutions circulantes et les teneurs des drains. L'eau recueillie dans les
drains serait issue de circulations préférentielles moins concentrées en chlorures que les

solutions qui circulent réellement dans la masse du sol.

V.B.3 Conclusion sur la simulation du lessivage

Les simulations basées sur les teneurs des drains illustrent bien I'influence du comportement
hydrodynamique des parcelles, mais de sérieux doutes peuvent étres émis sur les résultats
concernants les chlorures. Concernant le lessivage des sulfates, du fait des barriéres
géochimiques constituées par la saturation en gypse, en calcite et la pression de CO;
équilibrante des solutions, il est trés probable que les teneurs en ions sulfate des drains soient
du méme ordre de grandeur que celles des solutions. En définitive, si le bilan par lixiviats
(avant apres) est non adapté pour les sulfates, le calcul basé sur les teneurs des drains doit
respecter les ordres de grandeurs (environ 200 g.m™ de sulfates sont lessivés de I'horizon 5-20
cm au cours de l'événemént). La situation inverse se produit pour les ions chlorures car le
bilan basé sur les teneurs des drains, n'est pas réaliste, en face du bilan basé sur les lixiviats au
1/S (avec un ordre de grandeur de lessivage de I'horizon 0-20 cm de moins de 100g.m™ de
chlorures pour les deux parcelles et de I'ordre de 400g.m™ pour I'horizon 20-45.

Ces valeurs sont a relativiser puisque nous avons appliqué en une seule fois une lame de pluie
correspondante a la lame d'eau moyenne annuelle sans prendre en compte l'effet de la

remontée par capillanté du fait de I'évaporation.



Tableau 11. Masses ioniques lessivées a partir de la simulation de lessivage, pour les deux

parcelles.
Prof. H,0 HCO5 SO cr Ca®® Mg¥ Na’ K
Cm L G
Parcelle D1
5 96,32 1,19 21,04 1,34 7.83 1,16 0.18 0,04
20 59,06 -1,42 232,67 0,34 66,42 11,03 13,93 0,09
51 12,90 -0,02 13,78 470 219 -054 1314 005
Parcelle D2
5 58,98 0,82 36,01 0.81 13.41 1,38 0,11 -0,03
20 38,23 -0,06 169,82 4706 3543 1015 5184 0,15
35 28,79 -0,61 28,30 33,70 2,63 228 3645 0,03

Tableau 12: Comparaison des teneurs g.L" en chlorures explicatives du bilan de lessivage a
l'aide des lixiviats au 1/5 des sols (masse ionique divisée par la quantité d'eau ayant traverséc
I'horizon) avec les teneurs moyennes observés dans les drains.

Di B D2
Teneurs en CF Explicatives du | Observées dans les | Explicatives du | Observées dans les
gL | bilan (avant aprés) drains bilan (avant aprés) drains
0-20 0.4 0,04 2.1 1,3

20-35 18,9 04 20,7 24
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VI. CONCLUSIONS GENERALES
IV.A Synthese des résultats

Nous avons soumis deux monolithes de sols a proximité¢ immédiate d'un front d'érosion de
téte de ravine a un protocole de pluie soutenue de plus de Sh. L'une des parcelles (D1)
présentait des indices visibles de phénomenes de dissolutions en profondeur (en dessous de 65
cm, présence de fentes et de tunnels de suffosion) alors que la deuxiéme n'en présentait pas.
Les descriptions pédologiques, ont confirmé des différences d'homogénéité dans les structures
des horizons, alors que les analyses minéralogiques, refletent une parenté commune des sols
(avec des spectres de Rx globalement similaires). Les teneurs en gypse y sont similaires de
l'ordre de 16-22 %. La texture des profils est homogene (20-25% d'argiles) si 1'on excepte un
horizon plus sableux sur un des cotés de la parcelle D1. Si les deux parcelles montrent des
salinités croissantes avec la profondeur, D2 a une salinit¢ globalement supérieure. Les
capacités de retraits des sols des deux parcelles montrent quelques différences. En D1 a 40 cm
de profondeur existe une zone de discontinuité horizontale des capacités maximales de retraits
beaucoup plus importante qu'en D2. A 20 cm de la surface, a environ 1m du front d'érosion
les monolithes montrent des discontinuités horizontales et latérales dans les deux cas.

Les courbes d'intensités d'infiltration, les humidités par TDR et gravimétrie, les mesures a
l'infiltrometre a disque, ont constitu€¢ un ensemble cohérent qui nous a permis de mettre en
évidence des comportements différenciés d'un point de vue de 'hydrodynamique interne des
parcelles (essentiellement influencées par la diminution en profondeur des perméabilités des
honizons). Apres 4h de pluie, La parcelle D1 montre une capacité d'infiltration supérieure a
10mm.h™', alors que la parcelle D2 montre dans le méme temps une infiltration inférieure a
quelques mm. h''. Les temps de réponse des drains nous induisent a considérer que l'eau
recueillie est plutot due au transfert latéral sur le coté de la parcelle, qui n'était pas arros¢. La

parcelle D1 a clairement montré des suintements localisés. (sur le coté hors du dispositif des
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drains). L'hydrodynamique et les indices chimiques montrent que les horizons ont subit un
lessivage au moins jusqua 60 cm pour la parcelle D1 et 40 cm pour la parcelle D2.
L'évolution spatiale des caracténstiques chimiques de l'eau des drains nous décrit un
cheminement géochimique a saturation vis a vis du gypse, de la calcite et de la dolomite, a
teneur d'ion calcium constante avec une tendance des eaux de drainage les plus profondes a
une salinité plus élevée qui induit un changement de faciés de sulfaté calcique a sulfaté-
sodique. Un facteur deux sépare les salinités des eaux de drainage des deux parcelles. Nos
estimations des quantités lessivées montrent que les différences hydrodynamiques entre les
deux parcelles ont tendance a amortir cette différence, entre 206 et a 254g.m™ de sulfates
lessivés pour I'horizon (0-20 cm) et entre 600 a 800g.m™ de chlorures pour la tranche (0-72

cm).

IV.B Formation des tunnels de suffosion

En opposant :

~ la parcelle D2 qui présente un comportement hydrodynamique "clos" en profondeur (au
profit de trés faibles circulations latérales vers la ravine) ou la reprise évaporatoire doit
concerner une fraction 'importante de I'infiltration;

»~ ala parcelle D1 ou sous I'influence des circulations préférentielles latérales ou verticales
l'eau circule plus facilement vers la profondeur, et donc échappe a la reprise évaporatoire,

~ au fonctionnement supposé (et non étudié¢) d'un monolithe de sol directement connecté a
un "tunnel” important dés la surface ou des solutions trés peu concentrées circuleraient en
profondeur sans contact prolongé avec les horizons de surface, nous situons la parcelle D1
dans un état de transition, par rapport aux schémas classiques de formation des tunnels de

suffosion (Fig. 39).
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Stade D2

- Horizons profonds non perméables,
drainage latéral vers la ravine réduit.

- Lessivage réduit par reprise évaporatoire

- Forte salinité [5-72 cm]

Stade D1

- Fentes en profondeur, infiltration de
l'ordre de 10mm.h™". Drainage profond et
latéral. Des circulations préférentielles
s'installent de maniére plus évidente.

- Lessivage non réduit par la reprise
¢vaporatoire.

- Salinité moins forte en surface.[0-20 cm]

Stade "tunnels"

- Formation de Tunnels de dissolution
- L'eau de surface est "directement" en
contact avec les tunnels.

Effondrement des tunnels

I IS
o :

1

Figure 39. Genése hypothétique de "tunnels” de dissolution.

Notre mode de prélevement des eaux de drainage, bien que "paradoxal" dans
I'établissement du bilan, nous donne une indication sur la qualité des eaux des circulations

préférentielles, essentiellement "gravitaires" qui doivent atteindre les cavités plus profondes
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dans le cas de DI1. Ces solutions ont des potentialités de dissolution de gypse encore élevées
mais dépendantes des salinités résiduelles et des pressions de CO-.

La formation des tunnels se produit certainement a la faveur de circulations préférentielles
selon des discontinuités qu'elles soient de retraits en profondeur ou de texture dans la zone de
transmission (0-50 cm). I apparait que ces deux types de discontinuités sont influencées par
la proximité du talweg et la pente générale.

En prenant en compte le phénomene de retrait, l'effet de dissolution du gypse et des
chlorures, et le comportement hydrodynamique interne de sol, nous proposons le diagramme
de genése des cavités de dissolution et d'érosion des fronts de ravines (Fig. 39).

Dans un premier temps nous supposons que la ravine ne présente pas tunnels de dissolution
ni de fentes de retraits importantes (ravine supérieure de dessin). Lors d'une période de
sécheresse prolongée, des fentes de retrait par la contraction des couches en profondeur
apparaissent : l'infiltration est le drainage sont renforcés. La dissolution de gypse, une forte
désagrégation et floculation des argiles provoquent la formations de cavités de dissolution, a
ce stade les horizons de surface sont peux affectés. Le renforcement de la dissolution, et des
phénomeénes de retraits en surface conduit a la possibilité d'une infiltration directe et rapide
qui démultiplie le phénomene de cavitation. Lors des phénomeénes de dissolution et rétraction,
le sol de surface peut s'effondrer dans une cavité de dissolution et provoquer une dépression.
D'autres phénoménes de subsidence sont possibles sous l'action du retrait et dissolution du
deuxiéme horizon (30-50 cm) : T'horizon de surface tombe dans le deuxieme et l'effet de
gonflement du deuxieéme horizon provoque une subsidence ou bien, un remplissage de fente
de retrait ou de la cavité de dissolution par I'horizon supérieur sans effondrement de I'horizon

de surface.
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IV.C Erosion chimique et érosion physique.

Nos conclusions sont que, dans le cas etudié, I'érosion chimique vient renforcer I'érosion
physique qui se traduit par le front d'érosion de la ravine. En effet, les phénomenes de retraits,
de variation de textures, les possibilités de drainages latéraux sont intimement liées a
I'existence de la ravine. Il semble qu'il ne peut pas exister de tunnels non-raccordé a un point
bas, ce qu'offre I'entaille créée par la ravine. Par contre, il est certain que l'existence de tunnels
est 8 méme de guider I'érosion physique dans l'avancement du front d'érosion. Il est hasardeux
de se livrer a une extrapolation a 1'échelle du bassin versant, mais I'importance des flux en
matiére dissoute dans "les circulations préférentielles” en provenance des premiers 50 cm du
sol dans les zones entourant le systeme de tunnels n'est certainement pas négligeable dans le

bilan global.

IV.D Perpectives méthodologiques

Du point de vue de I'nvdrodynamique interne des parcelles, il a été assez facile d'obtenir un
jeu de données cohérent ou infiltrometre, simulation de pluie, et mesures d'humidités se
complétent de manicre €légante si I'on excepte le non-fonctionnement des TDR du a la
salinité du milieu. Cependant, le manque de données sur les caractéristiques de rétention des
sols, nous a interdit 'emploi de modéles de simulation classique tel que LEACH (Huston and
Wagenet, 1992). Les conditions de saturation du profil et I'état relativement humide du profil
initial nous a permis de négliger l'effet de rétention. Une autre des limitations de cette étude
est due a la méthode qui consiste a expérimenter dans un milieu non pertubé ce qui nous a
conduit a effectuer la description analytique (destructrice) fine du monolithe considéré aprés
I'événement pluvieux nous avons donc manqué de données initiales au profit des données de

I'état final.
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Les drains, se sont révélés peu opérationnels et les tentatives demploi de bougies
dépressurisées n'ont pas non plus donné satisfaction. La solution "circulante” dans le sol n'a
pas été réellement accessible comme le montre les difficultés a faire coincider les bilans basés
sur les sols et ceux basés sur les teneurs des drains. L'usage de plaques collectrices aurait été
peut étre plus adapté (avec des inconvénients probables)

Du fait du manque de temps, nous n'avons pu étudier le fonctionnement des tunnels établis
ce qui aurait nécessité une autre méthodologie.

Les perspectives d'enrichissement de I'information de terrain consistent certainement en
l'emploi de traceurs colorés, chimiques ou isotopiques pour que l'information finale soit plus
riche. L'étude en laboratoire de l'effet de la salinité¢ sur les caractéristiques physiques des

argiles serait sans doute riche d'enseignements.
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Carte Pédologique du Bassin Versant de Fidh Ali.
Meéthodes des analyses pour les eaux et les sols.
Résultats des analyses des extraits.

Valeurs des K estimés par infiltrométrie a disque (ID).
Densité apparente et humidité volumique des sols
(méthode gravimétrique)

Humidité volumique (TDR, D1)

Description des profils pédologiques
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ANNEXE II

METHODES DES ANALYSES CHIMIQUES ET PHYSIQUES DES SOLS ET DES EAUX

Terrain

(Physiques)

Densité Apparente

Humidité Massique

Conductivité Hydraulique

Simulation de pluie

Réseau de drainage

Cylindre (5*5 cm) (105°C)

Boites en Aluminium et Cylindres de densité (55°C et 105°C)
Infiltrometre de disque (sol non saturé).

Minisimulateur de pluies (Deltalab - IRD), méthode adapté
Systeme de tubes en PVC (Taniére horizontal)

Profils hydriques Gravimétrique et Sonde TDR
Terrain

Chimiques

SO~ Spectrophotometer Hach DR/2010 Gamme 450 nm

Cl, HCO;y, Ca*", Mg **
CE
PH

Titrage automatique, Digital Titrator (16900)
Electrode/

Electrode/ (WTW)/Bioblock Scientific

Laboratoire
CI, HCOy, Ca?*, Mg ¥,

Na", K"~
Extraits
Granulométrie
Retrait
Densité réelle

Minéralogie

Chromatographie ionique, Colonne Dionex AS14-4 mm
Chlorures: Nitrate Mercurique, Méthode Silver.

Sulfates: Méthode SulferVer 4 - Méthode USEPA.

Duritée totale: Titration séquentielle.

Spectrométrie Atomique

Pate de saturation (20 h de contacte); 1:5, 1:10, 1:20 (sol/eau)
Meéthode Robinson, par Sedigraphie

Rétractometre Lasser multipostes (version IRD)

Pycnometre

Réfraction de rayonnement X.
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/ANNEXE 1lI
‘Extraits de sol
o
>ARCELLE D1 PARCELLE 2 o
Profondeur Extrait CE Profondeur Extrait CE
0-20cm bm sol/mL ea uS/cm 0-10 cm pmsol/mL eal uS/icm
Ps 0.68 2310 PSs 0,54 2510
1:1 1 2406.5 1:1 1 2455
1.5 5 2088 1:5 5 2235
1:10 10 2063 1:10 10 2100
1:20 20 19725 1:20 20 1550
20-45cm 10-30
PS 05 3490 PS 0,68 5880
1:1 1 3155 1:1 1 4890
1:5 2480 1:5 5 3065
1:10 10 2320 1:10 10 2575
1:20 20 1876 1:20 20 2150
45 -60cm 30-60
Ps 0,39 4540 PS 0,85 9630
1:1 1 4205 1:1 1 8165
1:5 5 2585 1.5 5 4425
1:10 10 2460 1:10 10 3400
1:20 20 2093.5 1:20 20 2295
60 -100cm 60-80
PS 0,66 9400 PS 0.82 8200
1:1 1 5415 1:1 1 9890
1.5 ) 3250 L 1:5 5 47955
1.10 10 3105 - 1.10 10 3420
1.20 20 2100 - 1:20 20 1936

Page 1



ANNEXE IV : continuation

En prenant en compte le triangle de textures type Usda (Fig.IVa), nous avons fait
la correspondance des classes texturales pour estimer le parametre A,, celui que
nous avons utilisé pour calculer K.

Figure IVa. Diagramme de classes texturales selon les
pourc?ntages d'argile, limon et sable (modifié de Soil Taxonomy,
1987)

Les critéres pour les tailles de particules sont: argile = < 0,002 mm (<2 pm) ; limon = 0.002 a 0,05 mm
(2 250 um) ; sable = 0,05 a 2 mm (50 a 2000um
o 1pum= 1 millésime d'un millimetre

1 mm = 1000 ym

Tableau. Correspondance de classes texturales

TEXTURE Paramétres de van
Genuchten

Usda Frangaise acm’) | n A,

Sand | Sable 0145 | 268 | 54
Loamy sand | sable limoneuse 0124 | 228 47
Sandy loam limon sableux 0075 | 1,89 5,3
Loam limon text. équilibrée 0,036 1,56 6,8
Silt limon (> 80% limaon) 0,016 1,37 10,2
Sift loam lehm ou: limon - argileux: argile < 28% 0,020 1,41 9,1
Sandy clay loam | limon-argile-sableux 0,059 1,48 3,7

| Clay loam limon-argileux 0,019 1,31 7.4
| Siity clay loam limon argileux (fin). argile (28-40%) 0,010 1,23 10,3
| Sandy clay argile sableux: sable >46% 0,027 1,23 40
| Silty clay limon argileux: argile (40-60%) 0,005 1,09 81
 Clay argile (>55%) 0,008 1,09 52

! Soil Survey Staff, 1987. Keys to soil taxonomy. SMSS technical Monograph # -



ANNEXE V

Distribution de la densité apparente et la humidité volumique

Parcelie 1
Profondeur -um massique Da Hv
X Y V4 ___gravime 105°C
cm cm cm % g/cm3 %
Surface
30 90 5 25,339 1,241 31,444
70 90 5 30,512 1,153 35,172
10 70 5 31,953 1,102 35,223
50 70 5 22,465 1,291 28,999
90 70 5 28,398 1,068 30,323
30 50 5 29,933 0,989 29,590
70 50 5 14,047 1,172 16,460
10 30 5 32,804 1,167 38,268
50 30 5 25,726 1,210 31,138
90 30 5 15,502 1,235 19,139
30 10 5 31,819 1,215 38,676
70 10 5 27,082 1,125 30,476
Horizon 2
30 90 28 22,074 1,414 31,220
70 90 28 30,319 1,226 37,158
10 70 28 24,933 1,337 33,339
50 70 28 20,507 1,383 28,358
90 70 28 27,060 1,323 35,793
30 50 28 21,648 1,360 29,437
70 50 28 26,338 1,333 35,101
10 30 28 22,155 1,316 29,152
50 30 28 24,316 1,228 29,865
90 30 28 28,233 1,209 34,133
30 10 28 21,325 1,389 29,631
70 10 28 29,234 1,224 35,783
30 90 75 19,751 1,492 29,468
Horizon 3

70 90 75 27,000 1,509 40,733
10 70 75 24 453 1,489 36,404
50 70 75 24,248 1,507 36,537
90 70 75 30,060 1,442 43,341
30 50 75 23,733 1,568 37,219
70 50 75 28,681 1,470 42,160
10 30 75 27,504 1,490 40,978
50 30 75 22,413 1,555 34,856
90 30 75 24,821 1,566 38,869
30 10 75 15,517 1,626 25,231
70 10 75 28,814 1,479 42,608

Eau total/sol sec (105°) = humidité massique
Humidté volumique = humité massique * Da

Poid sec {105°)/ vol cil = Densité apparent




ANNEXE V: continuation

Distribution de la densité apparente et la humidité volumique

Parcelle D2
Profondeur Hum massique Da Hv
X Y yA gravime 105°C
cm cm cm % glem® %
surface
10 70 8 32,909 1,072 35,284
a0 30 8 30,969 1,045 32,371
90 70 8 32,591 1,052 34,276
70 10 8 31,672 1,124 35,600
30 10 8 32,773 1,138 37,311
10 30 8 32,677 1,035 33,817
70 50 8 31,908 1,001 31,933
50 70 8 26,145 1,079 28,205
30 90 8 29,766 1,106 32,921
50 30 8 32,072 1,077 34,530
70 90 8 30,959 1,258 38,961
50 30 8 53,529 0,864 46,275
Horizon 2
30 10 25 35,781 1,279 45,765
70 10 25 35,823 1,328 47,578
70 90 25 32,710 1,308 42,781
50 30 25 33,267 1,331 44 268
90 30 25 35,073 1,288 45175
30 90 25 31,880 1,388 44 248
10 30 25 33,657 1,363 45 888
50 70 25 26,188 1,480 38,747
70 50 25 33,732 1,260 42 496
10 70 25 31,5697 1,357 42 873
90 70 25 32,015 1,303 41,722
30 50 25 31,037 1,339 41,569
Horizon 3

10 30 55 28,951 1,382 40,020
50 30 55 30,381 1,396 42 414
90 30 55 29,806 1,401 41,772
10 90 55 28,046 1,459 40,917
50 70 55 27,814 1,448 40,275
70 90 55 28,814 1,432 41,263




ANNEXE VI

PARCELLE D1 HUMIDITE VOLUMIQUE PAR TDR
TORA1 TDR2 TDR3
Temps Profondeur
min 8cm 60 cm 90 cm
0,000 18,100 46,800 39,500
19.850 18,500 46,400 39,200
24,267 19,200 46,700 39.200
29,333 20,100 46,300 39,100
34,433 21,500 45,900 38,800
39,517 22,900 46,700 39,300
44 600 23,600 46,700 38,800
49 667 24,500 46,100 39,000
54,767 25,500 46,300 39,200
59,850 26,300 45 800 39,000
64,917 27,300 46,200 39,000
69,167 28,200 46,300 39,100
73,000 28,900 46,300 39,100
79,167 31,600 46.500 39,200
84,267 35,300 46,000 39,100
89,350 40,400 46,300 39,100
94,417 42 900 46,300 39,100
99,500 43,700 46,700 39.200
104,583 44100 46,600 38,600
109,667 44,700 46,500 39.400
115,783 45,600 46,700 39.200
119,833 45,800 46,400 39,400
124,917 45,900 46 600 39,100
129,000 45,700 45,400 39.200
140,183 45,800 46,500 40,100
150,367 45,900 46,300 HS
160,000 46,100 HS HS
175,000 45,700 HS HS
192,000 45,700 HS HS
217,000 45,100 HS HS
259,000 44,500 HS HS
349,000 45,200 HS HS

1089,000 37,300 HS HS




ANNEXE VII
Description pédologique

Parcelle 1

0 - 20 cm. Horizon superficiel, bien différencié - jaune
légerement brun ou jaune foncé (10 YR 5/4 sec ou 4/4
humide) — texture fine ou moyenne, limoneuse fin (Silt-loam)
— structure polyédrique et parfois poudreuse, polyedres de 50
mm environ, présentant des nombreux macro pores
vésiculaires - réaction forte a lacide (HCI 10%),
effervescence trés rapide et généralisée — consistance fragile
— plasticité moyenne — abondantes racines de taille moyenne
(¢ de 3 a5 mm) et fin (¢ de 1 a 2 mm) pénétrant les agrégats,
répartition localisée — présence de coquilles et quelques
galeries d'activité faunique - transition irréguliéere de 15 cm
d'épaisseur.

20 - 45 cm. Horizon peu différencié - jaune légerement brun ou
jaune fonceé (10 YR 5/4 sec ou 4/4 humide) - texture fine ou
moyenne (Loam) - structure particulaire (sableuse), sans
porosité apparente, avec nombreux graviers et traces de
coquillage — réaction forte a l'acide, effervescence rapide et
généralisée — consistance moyenne ou friable par pression
avec les mains — sans plasticité — présence modére de
racines fines (¢ de 0,5 a 1 mm), distribution localisée —
transition irréguliere de 10 cm d'épaisseur.

45 - 60 cm. Horizon de transition - brun ou brun foncé (10 YR
5/3 sec ou 4/3 humide) — texture grossiére sableuse (Sandy'
clay loam), avec cailloux (¢ de 2 a 6 cm) et coquilles (2 a7
cm , axe major) — réaction forte a l'acide, effervescence
rapide et généralisée — consistance dure — plasticité faible et
localisée — présence modére des racines mortes (¢ de 3 a 8
mm), répartition localisée — transition hétérogéne et  profil de sol sous la parcelie 1
irréguliere de 5 cm d'épaisseur.

60 - 80 cm. Horizon trés différencié - jaune iégerement brun ou jaune foncé (10 YR 5/4 sec
ou 4/4 humide) — texture fine (silt loam) - structure massive — réaction forte a l'acide,
effervescence lente et généralisée — consistance dure - plasticité forte - sans racines.

> 80 cm. Roche-mére marne gypseuse altérée avec quelques niveaux calcaire peu altére,
débit en plaquettes de taille décimétrique.



Caractéristiques analytiques (Parcelle D1)

Granulométrie
Profondeur Sables: grossiers Argile Limon Sable pH CE
>2 mm <2 2-50p 50 - 2000p Eau 15
cm /100g de sol séché a /100 g de sol tanusé et séché a l'air extrait sature  mS/cm = dS/em
l'atr et non tamise
0-20 3.93 21,3 53.4 25,4 7,05 2,088
20 -45 20,72 14,6 37,4 48,0 7.17 2,480
45 - 60 15,03 25,6 222 52,2 7,17 2,585
60 - 80 8,01 24,3 51,7 24,0 7,08 3,250

Anions (eau 1:5) Cations (eau 1:5)

Profondeur HCO; CI° SO NOy F Ca® Mg? K" Na’
Cm meq L = mmol. L meq L™ = mmol, L
0-20 1.3 0.3 34.0 0,2 0.1 33.8 24 0.3 0.8
20-45 09 0.1 344 - 0.1 292 3.1 0.2 39
45 - 60 0,7 0,2 318 - 0.1 25.0 25 0.2 6.2
60 - 80 1.5 33 32,7 03 0.1 204 3,7 0,2 173




Parcelle 2

0 - 10 cm. Horizon superficiel, bien différencié - jaune foncé ou
légerement brun (10 YR 4/4 sec ou 5/4 humide) — texture —r
fine, limoneuse (Silt-loam) — structure polyédrique, parfois | g om_, Laaies
poudreuse, polyedres d'entre 20 et 50 mm de taille,
présentant des nombreux pores, fins, vésiculaires — réaction
forte a l'acide, effervescence trés rapide et généralisée —
consistance fragile — plasticitt moyenne — abondantes
racines de taille moyenne (¢ de 2 a 5 mm) pénétrant les
agrégats, répartition localisée — transition réguliére de 5 cm| 40—
d'épaisseur.

10 - 30 cm. Horizon peu différencié — jaune [égerement brun
ou jeune foncé (10 YR 5/4 sec ou 4/4 humide) — texture fine
ou moyenne, limono-argileux (Silty clay loam) — structure
polyédrique dans la partie supérieur et plutét massive dans| 80—
la partie inférieur, avec nombreux pores vésiculaires la ou
on trouve des polyédres (taille de 30 & 50 mm) — réaction
modérée a l'acide, effervescence lente et généralisée —
consistance moyennement fragile, avec résistance des
agrégats — plasticité forte — sans racines - transition
irréguliére de 20 cm d'épaisseur. 120

30 - 60 cm. Horizon bien différencié — jaune légérement brun
ou jaune foncé (10 YR 5/4 sec ou 4/4 humide) — texture fine,
limono-argileux (Silty clay loam) - structure massive, avec
fissures de dessiccation sur les parois - réaction a i'acide
modérée, effervescence lente et généralisée — consistance
dure — plasticité forte — sans racines - transition irréguliére
de 30 cm d'épaisseur.

140> |a

Profil sous la parcelle.

60 — 100 cm. Horizon bien différencié — jaune légérement brun (10YR, 5/4 sec et humide) ~
texture fine, limoneuse (Silt loam) - structure massive, trés compacte, avec taches claires
de diverses tailles et formes (de 40 a 60% de la surface de paroi), distribution des taches
généralisée - réaction a l'acide moyenne, effervescence lente et généralisée -
consistance dure — plasticité forte - sans racines - transition vers le basse irréguliére de
50 cm d'épaisseur.

> 100 cm. Roche-mére marne-calcaire, gypseuse altérée avec quelques niveaux peu
altérés, a débit en plaquettes de taille decimeétrique .



Caractéristiques analytiques (Parcelle D2)

Granulométrie
Profondeur Sables: grossiers Argile Limon Sable pH CE
>2 mm <2u 2-50p 50 -2000p eau 15
Cm 2/100g de sol séché a /100 g de sol tamisé et séché a l'air Extrait saturé  mSicm = dS/em
T'air ¢t non tamisé
0-10 5.18 22,2 55,6 22,2 7,04 2,235
10 - 30 1.73 26,0 59,1 15,0 6,68 3,065
30 - 60 2.63 24.6 574 18,1 6.41 4,425
60 - 100 38 25,9 51,4 22,7 7,18 4,795
Anions (eau 1:5) Cations (eau 1:5)
Profondeur HCO;y CI° SO/~ NOy F Ca>  Mg* K Na~
cm meq L' =mmol. L meq L} = mmol. L
0-20 0.8 0.1 29.7 0.2 0.1 308 1.3 0.3 0.8
20 - 45 1.2 0.2 35.2 02 0.1 194 34 02 139
45 - 60 09 7.7 45.6 0.1 0.1 26.6 49 0.1 283

60 - 80 1.0 9.7 478 0,1 0.1 20,5 49 0.1 37.0




LISTE DES VARIABLES

Loi de Darcy

q est la densité de flux (LT™),

K(h) la conducuvité hvdraulique (non saturée) (cmh-).

h est le potentiel matniciel (ou potentiel capillaire ou encore succion) (cm).

H est la charge hvdraulique. la somme des potentiels matriciel et gravitationnel exprimée en cm d'eau par rapport a la surface du sol.,
O est la quantité d'eau qui traverse une surface 4 en une pénode de temps ¢ (m*).

(6 la teneur en eau a différents temps ¢

x représente différence en distance de la direction du flux (z dans les flux verticaux)

Equation générale du mouvement des solutés

C, et 8, sont les concentrations de la substance (ij associées respectivement aux phases fluide et solide (gL-")
D; est le coefticient apparent de dispersion hvdrodynamique de |"é¢lément (i)

p est la masse volumique du sol sec (g/g),

f1la teneur volumique en eau du sol (%)

Equilibre chimique des solutions

ai est I"actvité de '1on §

mi 1a molalité ou concentration en moles kg’ d’eau de 1'ion i ;

7 représente le coefficient d’acuvité de I'ton i.(kg mol-")

@, est lacharge del'ion i .

1 est la force iomque de la solution

La valeur de & représente un coefficient qui tient compte du diamétre de I'ion hydrate 7.
A, B et C sont des cocfficients dépendant de la température et de la nature du solvant (a 25°C : A =0,5095,.B = 0.32281x10%. C = 0.0410).
La constantc d équilibre K, qui cst Ic produit de solubilit¢ du minéral considéré (Kps)
Pour une solution donnée, la valeur du produit ionique ((2) dans 1'exemple du gypse

Si Q = Kg, log Q = log K,, la solution est saurée vis a vis du minéral ;

Si log Q < log K, la solution est sous-saturée ;

Si leg Q > log K, Ia solution est sursaturée

Estimation de K par ID

1 est I'imfiltration cumulée (cm)

t est le temps en secondes

C,(ms™) et C; (ms™) sont des paramétres qui ont une relation avec la sorptivité (S) et K

A, et A; sont coefficients non dimensionnels qui sont obtenus a partir des fonctions de rétention de van Genuchten (1980)
n et a sont les paramctres de rétention.

hy (< 0) est la pression de succion de l'infiltrométre (2 cm pour l'infiltromeétre)

rg est le ravon de l'infiltrométre (1.59 cm)

0, est la teneur en eau pour hy

6; est la teneur initial en eau et b est un paramétre avec valeur de 0.55 pour cet étude

Relations des volumes dans le sol

Da est a densité apparente du sol (sans dimension):

&a est la masse volumique apparente du sol (g em™).

deau est la massc volumique de I'eau (g cm™), avec une valeur de 1 g cm™.

Ms est la masse du sol sec (105 °C) exprimée en g:

Vi représente le volume total du sol au moment de la mesure (humide) exprime en cm?
@n est I'humidite massique (g/g sol)

Mh est la masse d'eau dans le sol (g)

Ms est la masse du sol seche a 105°C (g)

O est 'humidité volumique (teneur volumique en eau) duns le sol (cm“em?® ou %)

Lois harmonique et arithmétique

L; represente I'épaisseur de la tranche i (cm) (loi harmonigue),

K la variable régionalisée (perméabilité) dans l'espace (mm h-').

Les valeurs K sont supposées & saturation..

e; est 'épaisseur de la couche par ou travers le flux représente par K(loi arithmeétique)

Bilan hydrique

A(Stock) est la vanation de stock dans le sol tmm):

F, est la lame d'eau de flux vertical (mm);

Festla lame d'eau de flux latéral (mm),

L. est la teneur en eau dans le sol avant la pluie (mm), pour une profondeur z (m);

L, est la teneur en eau dans le sol aprés la pluic(mm), pour unc profondeur z (m)

8.0, est 'humidité volumique (%) aux temps 1 et 0. pour la profondeur e de sol

e, est I'épaisseur de la couche 1 (m),

Lr est la lame d'eau nusselé (mm)

Ky est la conductivité de sol (mm s™), pendant la durée de la pluie #, (s) et pour une profondeur donnée



CONTINUATION DE LA LISTE DE VARIABLES

Calcul du bilan massique
ACy est la variation de la masse soiuble dans le sol (gm).
Cug est la concentration de la masse soluble dans le sol. pour une espéce d'ion (n/. avant de la simulation de plute.

C ¢ est la masse de sol. apres la pluie qui reste dans le sol (gm)
Simulation du lessivage

vzl
C

=0(i)) est la concentration de scluté de 'espéce (7) (Kg), par un honizon de profondeur (ey) de zo a z/ (cm). sur une surface de 1 m”.

¢, est la concentration de soluté de I'espéce ¢/ dosée d'extrait 1.5 de sol/eau (g L-*).
Da est la densité apparente de sol. au niveau de I'horizon A (g om™,

8. est la surface de la couche de monolithe de sol (¢cm?) et

0,05 est le facteur de transformations des unités et traduit le rapport de dilution (1/5)

h . . .
C ox €5t la concentration explicative au bas de 'horizon h.

—~h
A(VS est le bilan établit pour I'honzon h par les lixiviats de sols (avant apres) au 1/3.

h .
Vol estie volume d'eau avant traversé 'horizon h.
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Résumé : Dans le bassin versant de Fidh Ali ( 34°42°40°° N , 9°36°137’E, Tunisie centrale)
un important phénomene d’érosion régressive sur sol gypseux met en danger la pérennité d'un
petit barrage collinaire. Les fronts d'érosion des tétes de ravine semblent associés a des
phénomenes de suffosion avec formation de tunnels. Deux parcelles de simulation de pluie.
situées en limite d’un front dérosion d’une téte de ravine, ont été soumises a des protocoles
continus de pluie (plus de 5h) avec objectif de caractériser I"hydrodvnamique interne et les
flux de solutes. Les parametres hydrodynamiques mesurés par infiltrométre a disque et par
ajustement de la courbe d’infiltration, montrent que les sols non soumis au phénomeénes de
suffosion ont une hydrodynamique qui ne conceme que les premlers 40 cm, alors que a
proximité d’un zone de suffosion un drainage inteme d’environ 10mm.h"" subsiste a saturation
en dega de 60 cm. Les bilans de solutés basés sur les extralts de sols (avant - apres) font
apparaitre un lessivage des chlorures supérieurs a 600 gm™ entre 0 et 72 ¢cm ., alors que les
estimations basées sur les teneurs des drams indiquent pour les horizons O 20 cm des
lessivages d’ions sulfate supérieurs a 200g.m™. La suffosion se déclenche donc probablement
par I'installation de circulations préférentielles liées a des hétérogeénéité des capacités de
retraits.

Mots clés : Suffosion, lessivage, flux de solutés, simulation de pluie, sols gypseux, Tunisie.

Absctract : In the small watershed of Fidh Ali ,( 34°42°40°" N, 9°36°13'E, central Tunisia),
backward erosion above gypsic soils is a problem for a small reservoir. Higher parts of gullies
are associated with suffosion and piping. Two rain fall simulation long protocols (more than 5
hrs) where applied to characterize intern hydrodynamic features and solutes fluxes. Minidisk
infiltrometer measures and adjustment of infiltration curve demonstrated that soil without
suffosion has impermeable layer at about 40 cm while closeness of suffosion phenomena
implies that drainage flux of 10 mm.h™ is present at 60 cm above surface level. Solute balance
estimation based on soils extracts for 0-72 cm layers, indicate a leaching amount of chlonde
of more than 600 g.m™ while sulfate leaching is estimated to be more than 200g.m’ > for the 0-
20 cm layer on the basis of drainage water contents. Suffosion is the product of preferential
flow paths related to soil shrinkage capacities.

Key words : Suffosion, leaching, solute flux, rainfall simulation, gypsic soils, Tunisia.

Resumen: En la subcuenca de Fidh Al ( 34°42°40”° N , 9°36"13°E, Tunez Central), la
intensa erosion regresiva de los suelos “gypsicos” limita la durabilidad de la presa. Los
frentes de erosion de “cabezas™ de los pequefios rios estan associados a fenomenos de
sufosion y a la formacion de cavidades. Dos parcelas de simulacion de lluvia ubicadas en ¢l
borde de un frente de erosion ("carcava"), fueron sometidas a largos protocoles de lluvias
continuos con el objetivo de cuantificar los flujos ionicos. Los parametros hidrodinamicos
medidos por el ajustamiento de la curva de infiltracion e por el infiltrometro de disco
muestran que los suelos sin sufosion tienen un horizonte impermeable a 40 cm de profundidad
mientras que los suelos proximos a tales fenomenos mdlcan una capacidad de infiltraciéon a
saturacion que se mantiene arriba de los 10mm.h™', para los horizontes de 60 cm de
profundidad. El balance de iones establecido con los extractos de suelos entre 0- 72 cm
indica que mas de 600 g.m™ de cloruros han sido removidos. El balance establecido para los
sulfatos mediante los contenidos de agua de drenage indica mas de 200g.m™ (0-20cm) La
sufosion comienza debido a las circulaciones preferenciales ligadas a las diferencias de las
capacidades de contraccion del suelo por efecto de la sequia.

Palabras claves: Sufosion, lavado, flujos de solutos, simulacion de lluvia, suelos yesosos,
Tunez.






