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INTRODUC TION

Tepuls plusieurs anndee de nouvelles wéthodes de pesure des carnctériscigues
hydriques des sols et dos transferts d'eau ont été développéea. Elles ont dré gé-
néralement appliquées 3 dos sols naturellement bien drainés, ne comportant pas da
nsppe phréatique ou perchée proche de la purface (VACHAUD & al. 1978, 1961). De
ofue, dans lé domaine de 1'étude de le salure des sols, de nouvelles procéddures,
reposant sur la mesurs de différents types de conductivité éleetrique (solution
du sol, garniture cationique, cozplexs global sol-solution) ont écéd fgale=ent
mises su point (RHOADZS & al. 1571, 1976, 1977), tandis jue les &lectrodes spéci-
fiques étalent elles sussi testées sur le sol (SUSINI & al. 1977).

L'utilisacion de ces afthodes pour 1'étude den transferts d'cau et de solu-
tés dans les sols des périmbires irriguds, géndralesment pourvus d'une nappe plua
ou colns fluctuance 3 falble profondeur (1 & 7 mdtres), dans le but d'Cvaluer
1'efflcacicé du lessivage, ou 3 l'inverse ies risques de salinisation par resontée
capillalre en fonctlion de la nature des gols et des easux utilisées pour 1l'irrige-
tion, alnsi que du rythee des irvigations, nicessitait que d'une part les capteurs,
d'autre part les eéthcdologles existants solent testés sur un dispositif d'appro-
che aisée mals encore suflflsaccent représentatif des eosures "in alcu”, Clest
pourquol nous nous somes tournds vers l'ucilisation d'un menolithe de grande
taflle non perturbé et assex représentatif des sols d'one vaste régivn de la
bisse vallée de la Medjerda.

Ce dispositif a €té utiliséd non sculenant pour affiner les méthodologies de
mesure de 1'évelucion du régime hydrique et de la salure, mals aussl pour “caler”
divers wodéles de prévision des transferts qul devront &tre ensuite testés su
chanp (volr sussf 2 &wme Fartle, E-5 199).

1, Frésentstion du sonolithe

Il s'agit d'un cylindre de 50 cu de diambtre sur 160 ce de haut qul a écé
pourvu, avant son préldvecent, d'un tube d'acels central pour une zonde & neu-
trons. Le prélivement a &té falc par enfoncement progreasif d'um tube e FVC,
dont la base 2 été garnie de graviers er cailloux apris arrachezent,
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A. Elrl:téristiqulu du sul

Le monolithe a été prélevé dans la parcelle "bllan" de la station de Cherfech
{installée par le CRUESI (UMESCO 1970).

Bien que, oomme dans ls plupart des plainzaz alluviales, on observe une cer-

taine hétérogénéité, les sols présentent quelques constantes :
~ guperposition assez régulidre de trois couches asser homogines

= 60 A 80 co de matériau argilo~liconeux
= 40 2 60 cm de matérisu limono-argileux 2 limoneux zur
= yne couche profonde argilo-limoneuse & arglleuse;

le fond étant plus sableux et drainant au-dessus d'un tofir argileux situé entre
3,5 et 4 mhtres de profondeur.

- téxture 3 dominance fine, les horizons supérieurs contenant de 20 a 45 %
d'argile, 50 A 60 % de limons (2 3 50 microms), le total (argile plus limon) va-
riant 'de 60 2 80 L.

~ densité apparente volsine de 1,3 dans les horizons supérieurs, de 1,6

vars 50 cms (horizom moyen plus compact), pour rester entre 1,5 et 1,6 vers la

base. :
-~ . indice d'instabilité Hénin é&levé dras 1'horizon de surfaca

~ structure polyédrique sovenne dans les horizons supérieurs, devenant plu-
t6z prismatique dans les hoerizons moyens, plut8t massive en profondeur

~ teneur en eau caractéristiques moyemnes sulvaates :

~ 3 gatuvation 40 2 48 7
=« pF 2,7 3032357
= &k pF 4,2 14 2 18 %.

Un profil prélevé de 10 3 10 cm, 3 2 rdtyes de l'emplacement du wconolithe,
montre les caractéristiques sulvantes :

- 1a densicé spparente passe de 1,2 - 1,3 dans la couche O - 30 cms, 3

1,45 = 1,5 de 30 & 60 cmg, puls rests voisine de 1,4 - 1,5 en profoadeur

- 1la porosité caleulée { pour des densités réelles théoriques de 2,5 ou
2,65 ) ast volsine de 40 = 45 % ou 45 ~ 50 %, avec respectivement des valeurs
moyennes de 43,9 et 47,1 %.




Ls description schématique du profil est la suiventa !

0 =-25cm Horizon meubls, frals, texture argile-limonsuss, structure po=
1yédriqua émousaée, agrégats de 1 3 3 cma; porositd tubulaire
{mportente; fentes verticales espacées de 30 cmaj nosbreuses
racines moyannes A fines; 1'hcrizon devient plus cohérsut vers
1a base; limite sssez natts, transition rapide

horizon cohérent, frais 2 humide, texture argilo-limomeuve;
structure prismatique moyenns, fantes; porbeité intra-agrigats
vésiculaire, racines moins sbondantas

horizon cohérent, humide, textura fquilibrée; structure massive;
porositd vésiculaire

horizon cohérent; texture sablo-argileuse; porosité intergranu-
laire; structure massive

B. Equipemant (figure 1)

£n  sus du tube de sonde implanté lors du prélivement, le monolithe a (1.
équipé de 6 batteries de captsurs : tensicmiitxes, salinity-gsensors et sondes
quadrip8les, sux profondeurs de 10, 30, 30, 80, 110 st 150 cma.

Les tgnsiombtras, placés obliquement dans ls paroi, ont 6cé reliés A un
eultimanoshtre A mercure dont le "xéro" a étd réglé pour la lecture directs de
la charge hydrauliqus (R = hiz).

Les galinicy-sensors, placés A environ 10 cm du tube de sonds, servent A
sesurer 1a conductivité de la solution du sol, (ramende ¢ 73°C grice A un thar-
mistor), par échange avec uns porcelaine roceuss de faible dimengion.

Les gondes gquedripOles mesurent, elles, la conductivité "globale™ du sel,
qui intdgre la teneur en sau, la conductivitéd de 1'eau du sol ¢t la conductivicé
des surfsces d'échangs, 1i6es A la garniture cationique du complexc.

En eus ont été installées 3 bougles poreuses pour le préllvement de solu-
tions b 10, 50 et 110 cms de profondeur, tandis que la base du monolithe a &té
pourvue d'un ajutage pour la clcupération des saux de drainage.
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On notera qus la base du monolithe, & 1560 ems, étant placéde an covsunica-
ticn svac 1l'atmosphdre, on se trouve ainel dens les condicions d'un sol présen~

o tant une napps A ls nime profemdeur (JOURDAN et al, 1979),
;._. ' L'équipement déecrit ci~desous & du Stre ansultn complété en tensiomdires
';': st bougles porauses pour affiner les pesures des cersctéristiques hydro-dyns-
5 miques et de 1s solution du sel (cf 2 dme Partic ~ K-8 159).
i .
: Enfin un tude da plastique compwniquant avec le wonolithe 2 s& base & dté
"' placéd contrs la pasrol pour masurer la profondeur de la nappe au cours d'expérien-
i cen de saturationm,
3 1. Rassis d'nftlcracion prélisinsires
4. Etalonnage neutroaigue

L'écalonnsps de ls sonde ne pouvant #tra falt par préidvesent combinds aux
mesures, comme on procéde "in situ”, a2 été rdaliséd aw CEA de Cadarache A parcir
d*échantillons prélevés sur le profil voisin uwrnticoné cl-dessus.

Les ceractéristiques da diffusion st d'absorption des neutrons ont &té en-
suite utilisées pour calculer les équations d'étalonnsge pour 4 couches csrace
térietiquas (2030, 60-70, 110-120 et 160~170 ¢=a),

On recurquars (figure 2), que les droites d'étslonnage ont des pentes cris 1
volaines et sont par sillsurs triés groupdes de 20 } 120 cos. Seule cealle de la |
couche profonde, qui coxraspond & un horizom un peu plus sableux, s'dcartas des
3 autres. La sonolithe syant #té prélevé jusqu’d 1,5 sdere seulement, il sesble

donc que 1'on pourrsit prendre une valeur moyeene pour l'ensesble.
Capandant, compte teanu des resures pricises de densitd aspparente (au denei-

tomktre A sembrana), qui ont été récliedes sur le profil volsin (figure 3), on
8 calculé des valsurs plus diversifides pour chacuva des tranches de 10 coe, da

OB 150 coa (tablest I).
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Figure 3. Profils caractérisliques du site du monolithe
au prelevement (Humdite velumgue, porosie, density apgarente )

- 30

Hv,
- e PO

e DA




MR i Sl

P = % e e g s
T T e R TR e I¥,

e

Tablasu I

Eguations d'étalommage weutroniqus

Trofondeur Rumidicd volunmique
0 - 10 ¢ AV = 0,091 K - 5,3
10 - 20 6,092 K = 4,3
20 - 30 0,092 N - 4,7
30 - 40 0,089 N ~ 4,2,
40 - % 0,088 N - 4,8
0 - 60 0,088 ¥ = 4,9
60 ~ 70 0,088 N - 4,9
70 - 80 0,089 N = 3,0
80 - 90 0,089 ¥ - 3,8
90 - 100 0,089 ¥ - 4,0
100 - 110 0,089 K - 4,0
110 - 120 0,09 N - 3,4
120 - 130 0,090 § = 3,1
130 - 140 0,090 K - 3,1
140 - 130 0,009 N = 4,1

Le fonctionmement de le sonds ls plus courasment utilisda (S0LO 10) a &té
vaaté per une slrie de mesures en tampe Couxrt {20 sec) at en temps long (60 sec).
Las résultats portés dens la tableeu II moutrent qoe la varianca ast beaucoup
plus faible en tamps long, et auesi que 14 valeur poyerme y est ginéralesent
plus élevée.

Par sillours, sl l'on compare la premidrs mesure en temps lomg b la woyaune
des 10 mesures effactules pour la comparaison, cm volk que ce premier régultat
s'dcarte généralement assez peu da la valewr moyenmne. Par exenple, sur un profil
complet de 10 en 10 ems, la moyenne des preciers compteges stéeablic 2 491,2 con-
tre 490,07 pour la mwoyerme générale des 15 sdriss de 10 mesures, ce qui représen-
tersit un écart de 1,13.x 0,09 = 0,1 % sur l'humidité volumique moyenns,
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Evolution du profil neutronique du monolithe
sous irrigation
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Cocpte tenu de ces résultats, la plupart des sesures ont été faites en Csaps

long, sauf au cours d'esssis de cinétique rapids, et, pour olus de s@reté, on a
falt systématiquemant deux cesures au colns & chaque niveau, trois ocu plus ai

1'écart entre deux wesures consécutlves dtalc supérieur A 5 c/s.

Sulvant le mode de calcul de la porosité totslelenviren 47 ou 43 %) cela
représenterait un volume de 147,6 cu 135 litres. On werra que les masures é'in-
filtration et de Tragapge nous sménerona b considérer que la valeur la plus fai-
ble est sans doute la plus vraisesblable, blen qu'elle laisse encors uma faible
différence avec le volume d'esu admis en saturation. Uo sait en effet qu'il ne
faut pas exclure une certaine porosité fermee, a, parement varisble d'ailleurs.

B. Résultacs des presiers sssels
Les essais préliminairee ont &cé effectués en 1979-1980, en utilisant & cet
effet divers types de sondes d neutrons (S0LO 10, SOLO 20 et MENO bis).

1*/ Fresidre cise en eau

Aprds diverses masures en sec (cf &tzlonnsge) on a arrosé lentement le wono-
lithe par fractions de 3 litres (12 litres su total)

Le profil d'humtdité calculé en fonction des donndes d'étalonnags du CBA
montre une assexr forte hétdrogénéicé (figure k}; on notera en particulier la
couche compacte entre 50 et 90 cms ob lez varlations de teneurs en sau samblent
plus faihles qu'su desscus. A 1'humectacion, le prefil s’enrichit en esu surtout
dans les horiszons supérieurs (O A 50 ¢ma), moins de 50 3 110, mais un peu plus
de 120 A 150.

2*/ Rescictution des arrosages

Lors des premiers arrosages effectués en rovecbre 1979 et février 1920 la
comparalson du bilan irrigation-drainsge avec la variation de stock d'eau dans le
monolithe pontre une différence importante, atteignant 33 & 36 %, qui ne peut
gtre nise su compte de 1l'évaporation, le monolithe restant couvert entre les
arrosages quotidlens. Compte tenu des incertitudes des mesures effectudes dans
les horizons de surface ct efze de woyenne profondeur (30 3 50 cxs] 1'écalonnage




Tablaczu 11

: Comparaison das Segps de ComptaRe gur e monolitha

(10 casures ccnsécutives)

Prof. tecps loog Temps court
: Gazma x S Cme % 3. 1% vl £ dez 2 prexidres valeurs
¥ tacpas long.
$ 4 4
: 10 cm  292-296 294 1,7 281-301 292 7,7 292 2 292,5 1,8
@
g 20 458461 460 1,5 A4s-459 453 6,1 439 1 460 0
' e 511-513 512 1,0 500-511 3504 4,4 511 1 si1 1
&0 512-519 515 3,0 502-516 508 5,6 514 1 515 0
50 492-50% 458 5,3 LB6-511 497 10,4 505 7 498 .5 0,5
60 L66-470 468 1,7 455-474 463 7,7 470 2 469,5 1,5
70 LL2-458 450 6,7 433450 442 7,9 458 B 450 0
80 474-48B3 477 4,2 467-4B2 472 6,1 475 2 474,5 2,5
50 504-514 509 4,1 49B8-516 506 6,1 50% O 509 0 1
100 493-501 495 3,5 4B7-499 492 5,0 453 3 497 1
120 4B&4-49]1 488 3,2 471-498 4B6 10,5 450 2 490,5 2,5
130 $35=539 537 2,1 528-34) 536 5,4 353% 12 539 2
140 570-583 581 2,1 567-580 S73 5,1 583 2 580,5 0,5
i% 574-582 577 3,3 571%-585 579 4,1 582 5 519,5 2.5 :
5 5 2 Iy
3,0 6,5 2,6 1,0 ‘
X = moyenns de 10 valeurs
_l_ = yvariance
8 = variance moyenns du profil
4 = écatt A la moysmne en temps long ﬂ
£ = #cart moysn du profil
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& 4cé uns premidre fols modifié pour les horizoms supérieurs. Par sillsurs ia me~
sure de 10 cons a écé ramand ) ls couchs 0-10., Notons que lors de ces scsais la
teneur moyenns en eau na dépassait pas 40 % en volume,

Les assals ultdrieirs de saturation compldte, préalables A das mosurss
plus fines des caractéristijues hydrodynasiques, ont par contre montrd tma bonne
concordance antrs les mesures nsutroniques ot le bilan d'eau. Alnei la quanticé
d'sau adnise au maxizum (134 licres) correspend A une teneur des ssux moyeane de
42,87 %, soit tris prds de la porosité calcuiés. La saturation lents par la base
at la surface, apeunant ls niveau du raepdre gxeérieur du monclithe au droit de 1s
surface, touts ls porosité ouverte s'est trouvds cochlée, tard(s qua la porositd
vésiculaire semblait avolr regressé par gonflement (tableau I1I),

I1 ast done probable que dana les esarie préliminaires, cb la saturaticn
complite est loin d'@tre atteints, las intarvallas de mesures (10 cms) peuvent
ns pas prendrs sufflsarmant an compts des irrdgularicds de la vépartition de
1'sau bien qua la sphire d'influence da la sonda soit ¢'un dismdtre plus grand
(%30 em).

Suite ) la saturation complite réalisée en juillet 1981, des masures apris
drainage partisl permettent de retrouver L peu pris les volumes d’emu érainds,
Le prazier, apris deux hsures, n'est qua de 1,5 litre pour 2 1 drsinds, par
suits de la rapidicéd du drainage. Apris 24 heurss, 48 hsures ¢t 4 jours, la cor-
raspondance st meilleure :

respactivemsnt 3,36 1 pour 3,28 aprids 24 heures
6,3. 1 pour 7 1 aprds 45 hasures
6,73 1 pouxr 7,5 1 apris 4 jouzs

soit une erreur variant de 1,8 A 10,4 %, ca qui sst scceptadls,

Par allleurs le drainage rapide apris saturation attaint 22 litres en en-
viron 3 heures, Ce volume représents 7 % du monolithe soit eavirom 16 % de la

porosité calculée. Ca fait sers utile pour expligquar certaines particularitds
de 1'esnnl de tragage Lsotopiqus.
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0-10
10-20
20-30
30-4D
40-30
50-60
€-70
70-80

90-100

100-110
1;0-1!0
120-130
130-140
140-13%0

Tablesu III

Jepaux sn ean b saturasion pag Couchgs de 10 csg

Hecls paxisun

523
522
520

518

491
506
510
511
506
518
542
563
558
554

HY eaturéd 7

43,1
43,7
‘43,1
61,9
39,6
38,3
39,6
41,6
41,7
41,05
42,1
45,4
47,6
47,1

45,2




] 0 -
- | en jours
#-'.'
I —/—
50/ T
1o
cm
// 100
m:m /
/ 50
Sﬂcm
”
-
30 ”",;'
om
H mb

Figure 6
Evolution de la charge hydraulique en
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)*/ Essal de caractérisation hydrodynsuique

Le monolithe ayant été réalisé dans le double but de tester les capteurs
de 1'eau et des sels et d'élaborer des modiles de circulation de 1'esu et des
solutés, tout en utilisant une méthodologle transposable sur le terrain, il
éralt nécesnaire de connaft.e ses caractéristiques hydrodynamiques, en parti-
culier les relations h (@) et K(@) reliant respectivement, & la teneur en sau
volumlque, la succion matricfelle et ls conductibilité hydraulique.

NHous avcna pour cela utilisé les méthodes préconisées par VACHAUD et al
(op. cité) basées sur des essais d'infilrration contrdlés par tensiomi:trie et
hupidimétrie neutronique selon deux procédures successives :

- méthode du drainage interne en sol couvert, sans évaporation,
- méthode du bilan, mettant en jeu l'évaporation et l'enfoncement progressif
d'un plan de flux nul séparant les flux Luverses de l'évaporation et du drai-

Ces méthodes, mises au point sur des sols drainés et de texture homogine
relacivement légdre ont €té une premidre fols tistés sur un sol argileux } nap-
pe peu profonde du périmdtre irrigué d'El Habibia, dans la Basse Vallée de la
Med jerda. D'assez bons résultats ont pu y ftre obtenus par 1'étude des seules
précipitations naturelles (MECHERGUI 1980), Utilisant la propriécé remarquée
sntérieurement lors d'infilcrations sur parcelles (VIEILLEFON et ZANTE 1981),
les variations des taux des comptages et de la charge hydraulique aux différen-
tes profondeurs de mesure de ces données, ont &té corrélées avec le temps, sul-
vant une lol de la forme vy = a.log t 4+ b.

Les mfmes essals ont &té réallisés sur le conolithe en 1980, avant 1'essal
de rracage isotopique qui est décric plus loin (ILI).

Pour les différentes couches ou cotes, on détermine d'abord graphiquement
les périodes ol les coefficients a et b peuvent &tre considérés covme constants.
On trouvera sur les figures 5 et 6 des exemples de droites et portions de droi-
tes des régressions cbtenues et ci-dessous (tablesu IV), les équations de ces
droites pour les comptages neutroniques.
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Tableau 1V

Byolution des comptapes gu cours de l'essal d' infileracicn de fdveler 1580
Prof. Période (t) Equation de régression
5 cos 1aa} 03,7 - 29,6 log ¢t r = 0,960

9 a 17} 6G2,1 - 134,1 log ¢ r »~ 0,978
15 cemn 1329 }§ 55,3 - 10,8 log ¢ r = 0,725

10 & 37 § 34,4 - 4d,2 log ¢t r = 0,35
25 cms 1 h9 3 336,13 - 11,3 log ¢ r = 0,500

10 a2 37 § 3,0 = 17,4 log ¢ r ~ 0,707
45 cos S o 513,5 - 2,74 log t r = 0,745

Cependant ces rclations sont rapidecent peu flables, pour 1'étude des va-
ristions de N, dis que l'on dépasse 50 cus de profondeur, par suite de 1la gran-
de variabilicé aléatoire des comptages vip 2 vis de falbles varifations pcndérs-
les, mais sussi du fait que 1'on a employé classiquement un comptage "eou" cons-
tant, ce qui s'est réwvelé Lfnexact par la suite.

Tar contre cer rclations sont do bien rellleure qualicé pour les varlactions
de la charge hydraulique, et sur une plus lonjue péricde (tableau V).

lais les difficultés grandissent au niveau de l'utllisation de ces données
ajustées pour le calcul de K(0). En effet, sl la relation ¥ = a log t + b permet
de calculer alsécent le flux instantané d5,dt acssimild A la varlation instantanée
des stncks d'eau cumilés pour les cnu;hes intéressées par des flux d'évaporation
ou de drainage, 11 est plus délicat de calculer la pente wmotrice di/dz aux nfmes
profondeurs, faute d'une répartiticn plus serrée des points de mesure de H (ten-

sioohtres), en relaction avec les varlations structurales du monolithe,

La figure 7 pontre que l'estirmation de cette donnée est rrds délicace,
e en utilisant pour liasser les variations des graphiques semi-logarithmiques.
On ne peut en effet &ctre certain de sa variation continue eu égard aux anomalies

citées plus haut.

On a cependant tent? de calculer les relations ¥(8) pour les difffrentes
couches (figure 8 et tableau VI1).
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Tableau V
Evolution de 1a charge hydrauligue en fonction du tewps
Prof Fériode Equation de régression
10 cms 127§ 3+J31,51leg ¢t
86 15 3 =21 + 60,5 iog ¢
16 a 20 } - 538 4+ 500,2 log t
21 a 28 | -33 + 684,3 log ¢
2% 2 50 }§ - hD8 4+ 1836,7 log t
30 cms 145 30 + 45 log ¢t
6217 50,5 + 10 log t (amortigsement)
18 A 26 ) - 17 + 65 log ¢
50 cos 125 38,5+ 45 log ¢
6 2 16 ) 52 + 25 log ¢t
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Tableau VI

Coefficien i h
Prof. Equation
10 et 20 cms log K = 0,222 @ - 11,32 em/)
30 et &0 cx=s 0,277 ¢ - 13,5
50 cx=s 0,50 0 - 22,55
60 cms 1,538 @ - 64,E5
10 cos [+] - 43,1
80 c=s 1,538 @ - 69,52
90 coe 0,909 @ - 40,64
100 c=e 0,952 @ - 42,67
110 cz=s 1,250 @ - 51,75
120 cms 1,667 @ - 73,50
130 2 150 cms 1,333 ¢ ~ 61,72

Si 1'on peut remarquer que dans l'enseczble, les pentes se regroupent
asser blen en trois ou quatre ensesbles, les droites elles-cfmes sont assex

&loignées les unes das sutres.

Ajoutant 2 cele que dans de nomdreux cas, en particulier pour les cou-
ches profondes, i1 n'a pas été possible de calculer plus de 3 ou & points,
at ce sur un intervalle de tensur en cau assez réduic, il devient évident
que les données nécessaires au calcul dos velations h(6) et K(Q) dsmandent
2 la fois des pesures plus fournies dans le Cenps el dans l'espace, et des

procédures plus rigoureuses pour les cobtenir,

Des déterminations plus précises de ces caractéristiques, ayant persis
d'atoutir 3 1'élaboration d'un moddle de transferts d'eau, doivent faire
1'cbjet de la seconde partie de ce rapport (E=S5 199).

A 'jh"-_?:-::!" ';ﬁi"_"' ;_. -"..':q . . ey : .,'.".,.i_ ro :_;,_.::_._Q:_.:__;_.”.r: Ry
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111, Expérience se tracgee fsotopique par le fxitius ef codélisgtion

Etant dondé la nature du eol du conolithe, plutdt argileux et plus cu
moins structurd sulvant la profondeur, une étude de lu porositl écait rendue
nécessaire en vus d'expliquer les flux mesurés précidecmant.

Nous avons fslt sppel au marquags de l'eau par le tritium (), Lsotope
de 1l'hydrogbne, qui & la particulericé, dtant inthgré A la eolécule d'eau, de
suivre Crds exactsment sonm, ou ses cheninements, ssns échange notable ni ab-
serption par la matrice solids du sol, ) la différence d'zutrss traceurs, de
naturs chimiqua.

A. Compta randu &‘txg!rilnci

1*/ gragldg:t#n:girimagtllu

Afin d'appréhender la porosité dans son ensemble, l'expérience a été con-
duite en condltions saturées. Aprds une mise en paturstion da 5 jours pour ar-
river au régice demi-percanent d'srvossge de 4,5 litrea récupbrés en dralnage
en 24 heures, on & apporté 3 litres d'eau tritide 3 53.550 UT (une IIT,ou "unite

tritiun”, correspondant 2 la proporction de 1 atoome de I pour 11;-15

atcues ¢'hy-
drogine). On a ensuite "pouesé” cetts solution par des apports quasi-journaliers

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

Chaque matin le voluze drainé étalt recuelilll et mesuré, et une partie all-
quote conssrvéa pour dosage du tritiunm. De nfos de 1'sau était prélevée deux
fols par semsine dans les bougies poreuses situées b 10 et 110 cas, celle de
50 cas n'ayant pas convenablement fonctiomné, Sur chaque préldvemant, ocu &« ensul-
te effectud des dosages de tritiua et d'oxygine 18 (180),

2/ !ilgltasl

On rappelle que la mise en saturaticn, qui a eu lleu du 23 au 27/10/80, a
nécessité 1'emplol de 17 1 d'eau de la hedjerda (stock prélevé dans le réseau
d'irrigacion d'El Habibia). Ls cfme esu a été utilisée pour le lessivage du
28/10/80 au 27/1/81,
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Le tableau VII contient l'ensemble des résultats, soit respactivenent :

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

ch on a mis seulezment &4 1).

- volume drainé correspondant (recueilli le lendecain matin ou le lundl pour les
arrosages du vendredi)

- teneur en Jy et 130 des eaux des bougles poreuses
- taneur an JH de l'eau de drainage

= coacentration journalidre (en UT) et quantité cuculée de tritium drainé (en nano-
curile:

- teneur en 180 du drainage (mesurée par rapport su standzrd Show).%

Avanr de passer A wum exacen complet de ces résultats on recarquera que déa
le lendewain de 1'envol de l'impulsion de tritfum, 1'eau de drainasge titre 439 UT
(4,840C1), soit 0,6 T de la quantité injectée la vellle. L'existence d'une cir-
culation rapide, =algré les conditions saturées, est ainsi démontrée.

a) Comparaison des volumes apportés et drainés

Le bilan général nontre un déficit du drainage. Your 282 litres d'arrosage,
ot a récupéré 264,02 litres, plus deux litres qui se sont écoulés en 17 jours
aprds l'arréc de 1'arrosage, le sol étant couvert. La différence en réglme saruré
se monte donc 3 17,58 1, soic environ 6,4 % qui serait X wettre sur lo compta Je
1'évaporation. 51 1'on retranche cependant les préldvements dans les bougles(pour
un total de 1,31 1), la différence arrosage-drainage n'est plus que de 16,67 1
soic environ 5,9 %. Finalement on peut retenir le chiffre approxicatif de 6 % pour
1'évaporation en cours d'arrosage. hais on va voir que cette dernidre a évolué au
cours du temps, en raison des conditions rdgnant dans le laboratoire.

Les courbes cumulatives des arrosages et du drainage &veoluent parallilement

en s'écartant progressivecent (figure 9). (m remarque cependant des accidents :

= le volume drainé pour un arrosage de 4,50 1 peut passer de 1,60 2 7,08 (les 6
et 7/11/80), de 1,81 A 6,66 (les 11 ec 12/11/80), de 1,85 & 7,40 (les 13 et
14/11/80) de 1,79 2 6,79 (les 2 er 3/12/80). 11 3’agit sans doute d'une accusula-
tion cransitoire A la base du conolithe,

% Ces données sont fournles 2 titre indicacif, n'étant pas exploitées dans ce
rapport.
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Ces phéncmines de rétention sont par ailleurs perceptibles par la variabili-
té des comptages correapondant A ces variations du volume drainé :
1432 puls 1065 UT les 5 et 7/11
1432 puis 991 UT les 11 et 12/1)
1280 puis 96] UT les 13 et 14/11

Tout se passe corre si le retard & l'découlecent provoquait un affaiblissement
de la concentration en tritium. En falt Ll est probable que l'écoulement le plus
faible de chaque couple (assoclé A une plus forte concentration en tritius) cor-
respond senaiblement au transit rapide, lessivant plus rapidement le traceur, tan-
dis que l'autre représcnterait un écoulenent plus lent, par une porosité plus

fine (1), comportant plus d'échanges avec la catrice solide (figure 10).

$1 1'on conatruit la courbe de varlation des déficits cusmulés (LA - LD)
on remarque que, indépendarment des fluctuations journalidres dont on a parlé
ci-dessus, L1 oxiste une fluctuation plus générale que met mieux en £vidence

1'utilisation de moyennes (figure 11).

On observe ainsi une pente générale jlus forte du 26/10 au 10/12, qu'ensulte.
Ce phénomtne pourrait &tre du 3 une variacion tenponnée de la température du labo-
ratoire, qui n'a effectivement pas cté chauffé pendant toute la durée de 1'expé-
rience. Le refroldisscuent a done entrafné une diminution de 1'évaporation dans
la seconde période. Cn notera qu'alors la moyenne des comptages a*18g passe de
J,944,1 Spar rapport au S104.

L'évaporation moyenne varierait sinsi de 1,47 eau/jour dans la jrecilre pé-
riode A 1,16 o/ jour dans la seconde, en ne tenant compte que des jours ol L1 y
a arrosage. Racmené A l'ensemble de la période de lessivage, les corrélations ob-
tenues donnent 1,15 exa/j et 0,79 e/ j.

b) Analyse des restitutions
1) Drainage

~ comme on 1'a vu plus haut, on observe un écoulement trds rapide d'une parti:
de l'eau triciée dis le lendemain de 1l'injection. Un retrouve en effet, apris
1'injectlon de 3 litres d'eau triciée 2 environ 80.00U UT le 27/10 de 15 heures
A 17 beures 45, un dralnage aprds 15 heures de 3,45 1 2 439 UT, et ce, gsans que

l'on ait encore ajouté d'esu non tritife pous cousger le signal. Cette arrivée
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rapide correspond b 18 cc ds ia solution versée, qui se scnt donc mélangés A
3432 cc de 1'vau du monolithe naturellement peu parquée (colns de 26 UT pour
les préldvements en bougles porauses avant 1'injeccion, moins de 12 UT pour

l'eau d'lrrigation utilisée pour mettre le monolithe A saturation, 29 UT dans

l'eau de drainage du 27/10)

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

est ressortie
- 1a moitié de la dose d'impulsion est restitufe aprds enviren 120 1 d'arrosasge,

ce qui correspond a 112 1 drainéa
- quand l'expérience a &té arrétée au bout de 92 jours, apris un srrosage cuculé

de 282 1 pour un drainage de 267,47 1, la restitution atceint 77 A 718 .

si 1'on tient compte de 1'allure de la courbe de restitution, (volr plus

loin et figure 13), on peut estimer gue le rencuvellement de 915 de l'eau du mo-

aolithe nécessiterait un arrosage de OLL litres, goir 37t rm. On notera que @

résultac est tris su, ‘ricur dcelul qui a été e suré par FRESLON (1580), sur un

loass du Vaucluse.

Sur la figure 12,om remarque que la restitution du tritium su drainage,
tris rapide dds les premiers jours (renaur raxiswem aprés & jours et geulement
18 1 d'arrosage non tricié), s'awmortic ensuize lentement, donnant une courbe de
restitucion trds dissymérrique. Ce résultat peut s'interpréter cocse 1'indice

d'une circulation comportant un mélange dispersif, 2 1'exclusion d'effer "pls-

ton". On notera par ailleurs que le maxizum pmesuré n'atteint pas 1400 UT, soit

2,65 % seulsment de la concentration de 1l'eau injectée.

Avant d'aborder la discussion de ces domnées 11 faut signaler que des ré-
sultats similaires ont déjd été obtenus sur des colonnes de sol non perturbées
de dimensions beaucoup plus réduites { TYLER & THOMAS-198)). Ces auteurs, qui
ont utilisé le chlore, sous forme KC1, corme traceur, montrent en effer que :i.
1s courbe de rastitution du traceur affecte une allure symétrique dans un sol
sableux non structuré, la forme en est trés dissymétrique pour des sols plus
lourds. Ils supposent que dans ce dernier cas une importante part du traceur
est évacufe rapidement par les pores de grand diamdtre, volre des fissures,
resce diffusant ensuite de la “microporosité” vers la “"macroporosité", ce qui
expliquerait le retard observé. L'explication physique de ces phénoenes
Tepose nur_le concept de la dispersion hydrodynamique et nécessite donc de

le
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tznir compte de différentes classes de poroeité ol 1'eau circuls & des vitesses
différentes. C'ast ce qua 1tn tentera plus lodn & partir des mesures faltes sur
les préldvements en bougles poreuses 3 10 et 110 cms de profondeur.

2*) Bougles V-1 10 cms)

Le signal obtenu le lendemain de l'injecticn est nuturellszant nettesant
plus fort que celul du drafnage (16.430 UT apris 15 hesures). Cosmpte tanu de la
porosité estismés précidemment, on peut considérar que les 10 cms supérieurs con-
tieonant envircn 8 litres d'sau., Aprds l'injection de 3 1 & 80.000 UT se mélan-
gent & 51 2 26 UT, cela donnerait, sl le mélsnge est homogioe, B 1 B 10,000 UT.

Coume le premier préldvesment dans cette bougle se termine zlors cue l'on &
déJa ajouté un litre d'eau non tritife en surface, L] est probable gu'use par-
tie da cat apport est passd dans la macroporositf, ce qui explique que la bou-
gle alt prélevé une polution plus riche. Il n'em reste pas molnz que dans ce
matériau arglleux la diffusion woléculaire est lo phénoedne prépoundérant. Aprds
cette phase de dilution de l'injection dans la tranche supérieure, le lessivage
dispersif s'érablic,

Trols jours aprés (lessivagy par 13 1), le préldvesent indique 3115 UT.
Une part isportente de l'fnjection, que 1l'on peut dvaluer X 10 %, reste donc
eacore dans la tranche pupérieurs, alors que le atock d'esu s éré théorique~
ment ranouveld deux fols. On peut y volr une nouvelle preuve de 1'sbhsence
d'effer pisceon.

Aprds 50 jours, solt un lessivage par 160 1 d'esu, le signsl est revenu
au plancher, avec quelgues oscillactions ulcérigures entre 2B ec 49 UT. Copen-
dant, si 1l'cn tieat compte des 35 UT mesurds le &3 dce jour, on peut considérer
gu'sprds 80 litres toute l'esu des 10 cms supérisurs esc remplacée, ce qui de-
mandersit donc au molns 10 fols le volume poral, chiffre nettesent plus &levé
que celul qu'indiquent les mesures =n drainage (enviroan ¢ fois). Das wesures
plus rapprochées au cours das premiers jours auralent sans doute permis d'y
volr plus clair,

3") Bougie B~3 (110 cas)

Lh le signal se transset plus lentemant que dans le drainage : 57 UT seule-
ment aprks 13,5 1, 234 UT aprde 15 1. Le maxirue de 1078 UT est obrtemu apriés 65 1
d'arrcosage, alors que la taneur en trictiwus dansg le drainage est dé€jd trds dimi-
nuée. On observe donc un effet retardateur sur 1'eau extraite par les bougles.




Figure 13 _ Evolution du tritium ( nCi) en fonction
du log du volume draine { drainoge et dougie )
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Si 1'on affects aux teneurs en tritium de la bougie B-) les volumes drainés
correspondants, on remarque que 8i.l'épuisement du tritiun est retardé, 11 s'ef-
fectue ensuite 2 une vitesse plus grande (figurel3)

Four le drainage on a en effet la relation
L nCi = 584,8 log Vp - 796,5 Vp = volume drainé
et pour la bougie B-3
LoCL = 877,2 log ¥ - 1554,4

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

2 la ofme restitution de tritium en drainage et au niveau de la bougle.

L'ensecble de ces informations de caractre qualitatif suffit amplement 2
montrer que la circulation de 1'eau dans le monolithe, en régime saturé, se falt par
1a cosbinalson de plusieures vitesses 3 l'intérieur de plusjeurs volumes poreux

distincts, mals non encore identifiés.

Le volume poral total peut 8tre apprécié X partir de la courbe de sortie du
traceur au drainage. La moltié de la quantité injectée est ainsl restitufe aprés
environ 112 litres de drainage (tableauVilet figure 13).Ce chiffre est donc infé-
rieur A la porosité calculde précidemment en saturation compléte (135 1) mals as-
sez volsin de celui que 1l'on peut déduire dcs mesures neucroniques effectudes au

cours de 1'essal de tragage (teneur en eau de 40 7 solt environ 118 1).

I1 est clair d'autre part que 1'eau recueillie en drainage ot 1l'esu extralte
par les bougles «ppartiennent A deux catégories différentes. On peut dés lors sup-
poser que 1'eau recueillie en drainage est constitude dans sa plus grande partie
de celle qui circule dans ls macroporosité, tandis que les bougies poreuses re-
cuellleraient de 1'eau circulant plucdt dans la microporosité.

B. Dlicu:nigg

1°/ Rappel _des connaissances acquises

De nombreuses expériences ont été réalisées dans le buc d’étudler les moda-
lités d'infiltration de 1l'eau dans les sols 2 1'aide de traceurs.
Il revient notarment A BIGGAR & NIELSEN (1962) d'avoir proposé une classi-
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fication des types d'écoulesent caractérisés par lours "courbes de sortie"
(breackthrough-curves). La forme de ces courbes, établies A 1l'origine par le
reeplacesant total de la solution crigimalle par une solution sarquée, calml-
quament ou isotopiquement, davrait, dans l'esprit des suteurs, différencier ce
qui revient

= & la dispersion longitudinale (hydrodynamic dispersicn)

- au caractire sultidinenaicnnel de la porositcé

- aux échsnges avec la matrice solide

- aux phéncmhnes de précipitation-dissolution, au sein de s soluslon en dépla-

casant,

Par la sulte, les travaux de SIWERTZ (1573), s'appuysant sur ceux de DAY &
FORSYTHE (1957), ont percids de caractériser "in situ" cette dispersica hydrody-
namigue. Alnsi, sur un lyslodtre de sol représencatif de ls couverture coraini -
que chablaisienne, 11 a érudid le lessivege d'ium "dchalon” de tritium par les

pluies naturelles,

Bien que l'cn puisse faire quelques réserves (cf plus haut JOURDAK & al,
1979) sur la représentativicé des circuletions (e l'eau au seln du lysizdtre
oar raepport au milieu dit "infini", sans fond ni parols, cette expérience en

vrale grandeur a apporté quelques enseipnesents pr¥claux.

La forme de la courbe de restitution obtenue par SIWEZRTZ s'apparente A celie
d’une courbe de GAUSS5, indice, sslon 1l'auteur, "d'un régime de mélange caracté-
risé par la dispersion des nolécules d'esu”. Ce “modble™ est valable une grande
partie de 1'snnée pendant laquelle le sol est proche de la saturstion (hiver-
prictemps), mals coapliquf 2'un mécanisme de circuletion plus rapide, A mélange
réduit, propre & 1'état non ssturé (&té-autocnme). Notons que cette courbe de
restituzion "gaussimmne” est en fonction directe du volume d'arrosige (plule).

A l'aide de ce résultat, SIVERTZ a pu calculer le coefficlent de disparsion
de 1'eau traversant le lysisdtre et son tenps de résidence.

Un point doit ftre Lemédiacement souligné : ces résultats homogdnes ont éré
obtenus sur des résines ou des sols présentant une faible hétéroginéicé, 2 rmatrice
relativement grossidre. Dans le cas ol le sol est plus structuréd, avec une matri-
ce fine susceptible de retenir une part importante de 1'eau contenus dansle sol,
divers auteurs ont falt appel 3 la partition de 1'eau du sol en deux docaines,dont
1'un serait plus ou woins stagnant (eau "iemoblle™), sais susceptible d'échanger

solutés, et donc traceurs, avec l'esu dite "roblile".
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C'ast ce qu's utilisd CAUDET (1978), tout en remarquant que si ce concept

permettait assez bien d'interpréter les courbss de sortis de ses expériences,
11 n'écait pas suffisanc dans le cas des mesures sffectuéss au sein de la colon-
ne, confirmant ainsi les résultats de JEGAT {(1975). La courbe de sortis intigre-
ralt donc les différentes instabilités qui se produlsent dans ls colonna, en
fournissant uns moyenns donnant 1'sllure r'une dispersion relativement homogine,

Dans une expérience du cdme type que la ndtre mals légdremant diffdrante
dans son princips (monoliths sans fond, "im situ"”), sur un sol sadleux (slerozeam)
du Sud Tunisien, ARANIOSSY (1978), obtient dans une bougls poreuss implentés )

10 cas da profondeur, un signal précoce domt la valeur est trds prochs de la con-
centration de 1l'injection d'eau tritiée (C/C.=0,8). 11 en conclut qu'en se basant
sur le ssul tritium, le resplacement de l'esu de 1l'horizon supérisur est quasi-
total, Obtensnt cependant un résultat différent avec 1'oxygbne 18, cet suteur en
conclut que la tritium se déplacerait en reatant concentrd dans la phass moblile
qui serait justement captés en prioricé par la bougle porause (1).

On voit donc encore s'enrichir 1'éventstl des porosités X définir pour ob-
tenir un moddle accaptable de la circulation da 1'sau. L'eafflusnt recusilli au
drainage et l'esu des bougies poreuses na seraient donc que das mélanges cocple~-
xes d'eaux circulsnt dans deux, trois ou plus, clasces de porositd.

277 Sunlpen fo ) eupietoges

Nous disposons (tableau VII) de la variation de concentration en tritium
(UT), dans le drainage et deux des bougies de préldvement, et nous pouvons cal-
culer, pour le premier les quantités cumulées de tritium lessivées par l'arrosa~
ge A 1l'eaau de la ledjerda, en nanocurles, obtenuea par le prodult de la tensur
on UT par le volume drainé en litres par la forzule

L

IoCl = 3.193.10"3 j - SR v“:' dt

: o
a2, Restitution cumuléas du tritium

La figure 14 présents les courbas cbtenues directement par le calcul ci-dessus
pour le drainsge et pour les bougies, en affectant arbitrairement A la bougie #i-
tude A 10 cms (B-I) un volume drainé constant égal su volume d'arrosage unitaire
diminué de 1'évaporation calculée, soit 4,230 1, et A 1'autre bougle (B-3), le
volune effectivement drainé A la base du monolitha,
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D'aprés les courbes de NIELSON & BICGAR, la courbe de drainage (D) évoque
une dispersion longitudinale llés b une largs dietribution des viteasas.
En affet la courbe passa su-dessus du point reprédsentant la rescitutica de 50 %

du traceur pour un yolume poral. Ls courbe se trouve donc décaléds ) _gsuchs, que
1'on prenna d'ailleus 135 ou 1647 1 de voluzme porsl tocsl.

11 en est de ofze pour la bougie B-I, quolque 1'épulsesmant y soit nattesmant |
plus rapide. Hals si 1'on tient compte du volume réel de la porosité de la tran-
che concernés, solt environ 9 1 pour O-10 cms, ia courbe passe trds pris de ce |
poeint, ce qui prouverait que dans cette tranche la dispersion eat prépondérante.

Four la bougla B-3, au contraire, la courbe est trks fortemant décalée 2
droita, ce qui, pour NIELSEN & BICGAR, correspondrait A une perte de soluté par
échange ou précipicaticn, ce qul est pratigquement exclu pour le tritius qui ras-
te intégré b la molécule d'esu. On observe par ailleurs que 1'allure des courbas
du drainage et des bougles conduirsit vraisesblablemsnt A une restitution com-
placte du traceur, défalquée de la quantité évaporéds asu début du lessivage.

(voir plus loin I1I-C-Z-b) si on avalt suffisazmant prolongé l'expériencs.

Néanmoins, ona vu que des différences ds comportemant antre esffluent et me-
sure ponctuelle au sein de la colonne de sol ont déjh &cé notées (JEGAT, op. ci-
té).

b. Varistion de la concentraticn an foncticn du volume drainé

L'exacen des courbes de la figurell appelles plusieurs remargues :
- teut d'abord elles li:plnlnmt toutes trols trids dissymétricues; faute de pré-
lavenents plus serrés en début d'expérience, nous n'observons que la branche des-
cendante pour la bougie B-I,
~-41 s er ait possible da les interpréter cceme le seul résultat da la dis-
persion hydrodynamique incluant plusieurs vitssss de pore comme dans las expé-
riences de DAY & FORSYTHE sur colonnes de sols ou celle de SIWERTZ, sur lysimdtre
"in situ",=ais cela condulralt A des valeurs abérrantss du nosbre de Fecler.
- on obsarve aussl que si la bougle B-1 affiche txds rapidement des concentrations
sssez élevées, qui ne dépassent pas cependant 20 % de la concentratioa de lx so-
lution tritide injectée, la courbe de la bougie B-), pourtant située k peu prés
sux 2/3 du monolithe, est fortement retardée par rapport A celle du drainage,

situé plus bas, et ce nottement plus dans le temps (30 jours au lieu de 7 pour le
saxicun) que dans la valeur de ce maximum (1100 UT ceantrs 1600).
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Figure 148 - Evolution du tritium (UT) en fonction

du log du volume drainé

—+——=8 Dramnage

—»——#- Bougie 8

uTt

1500

1000 -

500 -

1 10 oo Yo (1]

T W@ﬂwﬂmbﬁﬂﬁw}ﬂiﬁ‘@ﬁ#ﬁmﬁ?$ WRETE



1O0A 0S2Z 00Z osi ool as
L 1

il

autoup swnjoa np boy np wolPwy Uz — = =

JWIDUP JUNOA NP UOIPUOY UF

/ wnijuy np obouwoip np jiqosd SIADIMWND  S3QJINOY) “st 2unbid




26-

Pour le premier point, si 1'on se reporte aux études citées, les auteurs
ont ~btenu des courbes de sortie d'allure "gauspienne” expliquées par un phé-
nocdne dominant de dispersicn longitudinale, la “yague” de traceur se diluancd’au-
tant plus fortement que le crajet parcouru est plus long. Motons que ce résulcat
est assez secblable h celul que l'on cbtient en faisant 1'hypothdse d'un sé-

lange hocogéne par couche (velr plus lein).

L'intér&t de la courbe de GAUSS en fonction linéalre du volume ou du tecgs
ent de percettre le calcul d'un coefficlent de dispersioa ou &'un index caracté-
ristique du type de sol, et, senble-t-{1, indépendant du débic de circulaction de
1'eau (DAY & FORSYDHE, op. citéd).

On soulignera cependant une nouvelle fols que ces résultats n'ont 4Lé cbtenus

que sur des résines concdimensionnelles ou des sols légers.

Dans notre cas on peut également obtenir une courbe "gausslenne”, mals seu-

lement en prenant coume abeisse le logarichue du yolviae arrosé ou drainé (figure

14-B), ce gui eat conflrmé jpar la drolte de probabilicé de ia f gure i5.

L'interprétation de nos résultats nécessite donc de fuire ceriaines hypo-
théses :
- particion de 1'eau du sol en eau "wobile" et en "immobile",
- exiztence de plusieurs docaines de vitesses de pore trks JLLféceies,
- influence de la diffusion wmoléculatire,
ce qui pourralt se ramener au cas général d'un moddle & -us +4 ons avec Ilnterac-
tion faible (SKOPY & al., 19B1).

En effer, les courbes cusulatives théoriquuss selen degr J a0 Ces auteurs peu-
vent &tre comparfes aui ndtres. Ce rapprochesent ro. cer3it qua | 'Anteraction est
'

nettesent plus forte dans la bougle B~} que dans li: . :irage, nals exisca encore

dans ce dernler.

Tout se passerait donc cocme si, 1'eau dv ol &tat¢ voparzie en deux demal-
nes distincts, l'un contenant 1'eau libre qui peu: cire.ler 3 des vitesses diffé-

rentes suivant les dicenslions des jpores et la succion, l'autre contenant une eau

plus ou woins 1iée qui échangerait du tritium avec 1& prictdente.
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En tout liesu du mcnoliths, catte eau immobile »'sarichirait domc d'abord en
critius su contact de l'esu libre, puis le rectderait b cette dernidre apris
qu'elle ait vu sa teneur dizminuer sous L'effat da la dispersion, socus 1'influsnce
des arrosages A 1'sau non trictiée. I1 est donc probable que les préldvemerts dans
les bougies sont plis représentatifs qus le drainags de cette fractica "{exzobile”,

Une modélisation basée sur ces principas devrait donc permettre d'approchar
une estimation des volumes respectifs de ces deux catdgories d'eau.

On sait cepeadant que la contribution relative ds ces deux domaines est scus
12 dépendance de la succlon appliquée 2 la bougle de préldvezent (FRESLON 1980).
Il ne paraft donme pas possible d'assigner b priori 2 la bougis poreuse un dozaina
bien défini. Dans le monolithe les préldvemants ont &té géndralement falts avec
wne dépression de 400 mbar, ce qui situerait la dimensicn minimum dss pores con=
cernés entre 3 ot 5 microns selon la loi de JURIN.

Enfin, une troisidce cause de déformation da la courbe de sortis pourrait
résulter de 1'hétéroginéité relative du monolitha. On a en effer remarqué (f£igure
4) qu'uns zona de plus forte compaclté, confiroée par les mesures de densité ap-
parente du profil volsin, semble se situer aux environs de 50 ¢z de profondeur.
11 est A cet égart regrattable gue la bourle implantés ) cetts cots n'aie
pas foncticané.

On peut espérer qu'une expériance eimilaire, mettent en jeu des préldve-
ments plus rapprochés dans le temps et dans 1'aspace, permettrait da mioux ap-
procher des limites de cas deux domaines hydriques schézmatiques.

De plus, si l'on retienti'hypothdse d'une contribution de la diffusion mo-
léeulaire, on devra tenir compta des résultats de WANG & al. (1953) et HAKAYAMA
& al. (1963), qui &valuent A 2,44.107> co?/s au maxicum le coefficient de diffu-
sion de 1'esu tritiée dans 1'esu pure,

C. Hodélisaticn

La forme de ls courbe de sortie de la figure 12 pour le drainage montre qua
1'cn se trouve dans le domaine fixé par BIGGAR et NIELSEN dans laqusl le phéno-
wkne prépondérant semble @tre la dispersiom Lydrodynamique, 3 1'exclusion de phé-
nomdnes d'échanges avec la matrice solide, ce qui seralt peu probable avec le tri-
tiua,

ey ey L B i R TR
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1*/ hodklen de mélange aluples

Les expériences menfes sur lysichere avec des bowgles poTeuses implantées )
différentes profondeurs, par sxesple A 20, 40, &0, 100, 140 c= dsnw 1'expérience
de FRESLON (198U), ou sur des colonnas de sol découpées en fin d’expérience, pour
lesqualles il existe de nocbrauses référenccs, permettent généralepent de cettre
en &vidence l'effer d'amorcissezent du traceur chimique ou isotopiqua injecté, A
mesure qu'il traverse le cilieu poreux sous 1'influence de lessivages naturels ou

d'irrigations.

Nous z&fdrant A ces réeultats, on peut izaginer que le monolithe eat le sid-
ge de phénccines de dispersion identiques modulés par sa pernéabilicé plus faible

en raison de sa fexture tris arglleuse.

§i ncus choisissons donc une épaisseur arbicraire de tranche unitaire de 301,
ici 10 cz, on examinera cé que donneralent des nélanges plus cu moins parfaits en-
tre 1'esu d'arrosage, tritiée puls ncn tritiée, 2 l'eau du sol, le calcul étant
faic A 1s sortie de chaque tranche st 3 la fim, pour le drainage. Nous cozparsrons

ensuite ces valasurs aux ctesures réalisées.

Avee 1'hypothdse d'un célange complet dans chagque tranche, compte temnu de
1'alternance des phases d'arrosage diurne et de ressuysge nocturnas, le signal se
transmet bien de couche en couchs »n 3'éralant (figure 16). Un recasque cepeadant
que les valeurs cesurées, tant A IC et 110 cu: dans les bougies qu'au drainage, sont

teks différantes des valeurs calculéed, et que les maxima sont trds décalés en temps.

La cousbinsiscn d'un effet piston discontinu svec un célaige complet na peut donec

expliquer les :Z:ultats de 1'expérience.

S4 1'on tient coopte de 1'arrivée précoce du tritium dans ls drainage . 39 uT)

alors que l'on n'a pas encore appliqué d'eau d'irrigation pour pousser le traceur,
on doit teniyr cocpte d'une circulation rapide, qui dans cu cas affecterait 0,018 1
de la solution ctritiée (439 UT x 3,45 1/E00C0 UT).

o T e T P WYY MO AR AL W R T

e R e T i il

N S W o e T L I ot iy gl A Wl L N Ny T e PRI T ey




B T M N T P T

Pigure 17 : Schéma de la circulation de l'eau par tranche,

Phase de tragage

(nélange parcial)

thase de lessivapge

RTR T 4,275
Couche 1 r‘l’“j r*2,918 i
:_ 1
1
L | L ] ' L)
1,357 1,643 1,357 2,918
1,357 1,543 1,357 2,%18
1 i
+ — N
Couche 2 0,160 : 0,160 |
8 |
s 1 ¢ '
1,197 1,80) 1,187 3,078
,038 3,412 G,038 4,237
i
L 3
Couche 15 0,020 0,020 !
1 |
' ' Y
Drainage 0,018 3,632 o,uls 4,257
R S circulation rapide
~====- clrculation lente
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On sait par allleurs qu'au bout de 15 heures environ, la bougile située )

10 cms de profondeur a recusilli une solutica A 16430 UT. 51 l'on affecte cet-

ts valeur 2 la couchs 0-10, on peut calculer que 1,643 1 de la solutiom triciée

2 50000 UT s'est oflangée aux 8 1 d'eau de cette couche st que 1,357 1 se sont {
:; écoulés au-dessous. Cocpte teuu des 0,018 1 Scculés dans le drainage et considd-
' rant qua 1'écoulecent est proporticnnel A la distance, le schéma serait le sui-
vant (figure 17):
- dans la precmilre phase (arrosage 2 l'eau triciée), la couchs 0-10 regoic
1,543 1 2 B0oOOC UT qui se mflangenc A 6,357 1 h 26 UT; elle cdZe naturellement
A la couche sous-jacente 1,663 1 &4 26 UT
- dans la seconde phase (arrosage 2 1'eau d'irrization A 12 UT), cette couche
ragoic 4,275 1 {(compte tenu d'une évaporaticn de 5 %) d'eau 2 12 UT, dont 1,357 1
passe dans les asutres couches et 2,518 1 se mélangent A 5,082 1 de la solution
5 obcenue le jour précédent, etc...
- la couche 10-20 regoit dans la premidre phase 0,160 1 d'eau ) BOCOO qui se mé-
langent X 7,840 1 d'eau 3 26 UT, et ensuite 0,160 1 d'eau a 12 UT, 2,518 1 pro-
venant de la couche supériecure qui ez mélangent 2 4,722 1 de la couche 10-20 ecm.

Les résultats obtenus, blen que mellleurs que dans l'easal précédent, ne
sont encore vraisent valables que pour la couche 0-10; pour la couche 100-110,
le décslage dans le temps est plus failble 25 au lieu de 22 jours pour le ma.i-
sum, 2450 UT au lieu de 1100) =aia les formas de ccurbes sont dlsseczblables
(figure 18B),

Quant au drainage, i1 apparaft encore trds cdécalé surtout en temps, sinon
en valeur. Il est domc probable que les mesures felites dans les bougles corres-
pondent 2 un type de circulstion différent de celul du drainsge. Four ce dar-
nier, 1l est nécesnaire de rechercher un moddle différent, comportant un temps

de oflange beaucoup plus court gue ce qul £tait proposé cl-dessus.

"/ E_l!aq!_. c_i'En podéle 3 deux r.nm-ﬁartimnu

- e am e w a W e e - ow ww e

2. Frincipe

Four interpréter cetre expérience, nous avens utilisé le mod2le conceptuel
suivant (figure 19 ). Le systdue es5t sonstizué de deux cocparticents ol les =mélan-

ges sont supposts parfaits et instantanés. Seul le comparticent 1 est en relatien
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Fiqure 19. Scheéma du

modéle a 2 compartiments

l Q1 (Arrosage - Evaporalon |

3

a

l @4(Drainoge)




avac l'extérieur pour l'alimentacion et le dralnage (de déblt ) en régima per-
mansot). Le compartiment 2 échange un débit (; avec le compartiment L. Fous éta-
blirons d'abord l'expression de la réponse Lopulsicnnelle de ce systdoe.

Si ¢ = Qlf{ql + Qp), une fraction r dus colécules entrant dans le systéce
le guitters définitiverent aprds un passage dans le couparcticent 1 et sans passer
par le compartiment 2. Ls fractionm restante 1| - r) gprés un passage dans le coo-
particent 2 vreviendra nécessalrecent dans le coujartisent 1| et de nouypau une
Ixaction r de cette fractlion (l-r) sortira définitivement du systduwe apris deux

passages dans le compartiment 1 et un passage dana le compartizent 2. flus gé-

néralesent, une fraction r (1 - )" quictteras définicivecent le systdme apris
(n 4 U paasages dans le cocparticent 1 et n passages dans le compartiment 1. (On
resarquers que

irvw

L (1l -r)
L0

1 =

Dana un compartizment blen célangé les tenps de aéjour des moléculas sont
distribuéds selon une lol exponencielle (Bolin et Rodhe, 1973), Four le comparti-
mant 1, c'est une loi de parapdtre Py (g + Q2)/¥,. Le temps d= séjour corres-
pordant A n paszages dans le compartisent 1 sera une variable gléntoire somme de
n variasbles aléatoires distribufes rrlon une lol exponentielle de /iramdtre o
donc discribuée selon une lol gerca (Haan 1977) .

n tn-l SEBIE
flt) =

in-1¢

Cette loil ne s'applique qu'd une fraccion *l.'i'.l-:.'lnn1 des =clécules. Globale-
went, la fonction densité de probabilité des tecps de géjour dans le comjarti-
oent 1 sera donc

ne =

£.06). =t (-}
nl

1 -roit
r o})f

¢
En ce qul concerne le comparticent 2 dont la constante est o = e Al
- 2
on ralscaners de la pre fagen pour les tes;s de séjour non nuls
Mg

fal{e) = E r(l =r)

n=1 a,“'l t
n*2 {n=2)|
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% cals on remarquera que la probabilité pour que le tamps de séjour dans le com-
i partizent 2 solt nul estc égal A r(fraction das molécules quittant la systime

_% sans passer par le cocparticent 2). La fonction de réparctition des temps de

‘ séjour dans le compartinent 2 est donc égaled

r:. L -7

i Fp()mz 4 | fa(e)de=1-(1=r)"P2

a v

s

. La fonction de vépartition des temps de séjour dans le systdre (comparti-
- mants 1 et 2) s'obtient alors par convolution :

kd

-,I; :

3 Be) = o ' f0x) B (8 =v) de

& et 1'on peut en déduire, par dérivation, la fonction densicéd de probabllicé

des temps de sfjour des molécules dans le systizme

o =fp €
(1 -r)a 2

Tp)

x: 2 . =-p,L 4
£(c) —-—-—-——E:l_nzj _Ealr Pyl € 1

il

Cette fonction peut également Etre interprétée coome la réponse izpulsion-
nelle du systéome. C'est, & un facteur multiplicacif pris, la concentration en
traceur 3 la sortie du systéce au temps t si 1'injecction tnstantanée de traceur

3 eu lleu au cesps 0, le réglme d'écoulement deceuranc perranent.

b. Résultacs

Nous avons ajusté ceatte courbe théorique aux valeurs expérimantales c'est-A-
dire déterciné les paracdctres r, L et o par ume néthode de moindres carrés,

d'une part en {mposant 1l'évaporation wesurés (A) d'autre part en failsant égale-~
cent de l'évaporation un cblet d'ajustement D).

Dans le cas {(A) 1l vient

el 0,0111-1 Q/Q; = 89,1
= 1,76 j soit
- QB,E j"'l Vz.“f]_ o G.Ulﬁ

1'évaporation gggurée étant de 5 I environ.
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Dans le cas (B} 11 vient

L U

RDIRE Qp /Gy = 9,7
« 2,00 § solt
- 46,9 7L Yai¥y 70,0408

1*évaporation calculée dtant de 135 % envirem,

L'ajustewent (D) est mellleur que l'ajustesent (A). La contradiction entre
évaporation resurée ct calculée n'est qu'apparente puisque l'on mesure 1'&vapo-
ration de l'eau pendant toute l'expérience alers que le calcul concerne le tra-
ceur qui a pu subir, en particulier au début de 1'eapérlence, une évaporation

plus intense,

Effeccivoment, 8l 1'on retient comme évaporation coyenne 6 %, solt 0,270 1
pour 4,5 1 Infilerése, on peut calculer une estimation du tritium évaporé en dé-
but d'expérlence, scit ;ondant la période ol la couche supérieure est relative~

sent riche, ce qul nous est londiqué par les rélévements de la bougle B-l, Pour

ce calcul on a Interjol’ des valeurs journalilres entre les dates de wesures

effecrives.

Cn trouve ainsi que -v5 nanocuries peuvent avolr été perdues le jour ndce
du tragage, puls resjcctivesent l4-u,0-5-2,7-!,5-0,9 <L 0,5, en s'arvftant au
7 tue jour, date 3 lagquclle la concentratlion de la tranche aupérieure s'abais-
se au-dessous de 1000 UTY. Le total estisé se wonte ainsi A 80 nCi, soit envirem
10 ¥ de la quancité injectée, ce qul est loin d'8tre négligeable.

Notons que ceci pervet d'estimer a &4 7 (G20/(803 - 80), la quantité de
tricium effectivesent récupérée aprds un arrosage de 282 1, contre 77 % calculée

précddesrent.

ials sl ce bilan plus élevé que 1'évajoration couronte du monclithe, que
1'on a exsodnée avaut, est valable pour le traceur, il ne permet pas J'almettre

d coup slr une valeur de 15 % pour 1'é€vaporation globale.

Ainsl pour un volume total estisd & 11U 1, la zone 3 circulation rapide,
que l'on appelera provigscirement “masroporesité”, s era iz dansg ce
cas de 112 1, pour seulement & 1 pour la micrcporositéd, ce qui dis l'abord

secble paradoxal pour ec sol argileux.

.L:iﬂﬁwgggwﬂmggﬁﬁﬁm%ﬁgﬁ?ﬂhﬂﬂﬂ%Eﬁ?Nﬂ3WfﬂﬂﬂEHﬂﬂﬁfﬁﬂ3E?ﬂ?&“qgﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁgﬁgggwuh?1
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Cependant, il faut rerarquer que le ucditle denne blen une réponae calculée
trds proche de ce qul a &té Lesuréd (figure 2U).

On notera que ces calculs scnt basés sur les rroportions de Ul et V5 donndes
Par l'ajustepent, et que ce r.déle ne vaut que pour le phéncwmdne de dispersisn lon-
sifudinale. Ce que 1'on appelle ici "mlcroporositéd" ne correspondratc ou Zaic u'a
1s couche d'esu extérieure :usceytible de se déplacer plus facllazenc que 1'

énergiquement 116e 2 la catrice solide.

cau plus

Alnsi, une autre partie de la microporosité, qul seralt l'eau proprement
mobile"”, interviendrait par le blais de phénocgnes d'échange avec la précédente.

11 s'avire donc que l'approche par le seul drainage, sans tenlir cozpte de ce

qui a £té oesurf dans les bougles, ne saurait percettre une définition claire et

Frécise des divers domiines de porosité du conolithe., Ln recourra donc ulctéricure-

=ent A une fragrencation du woddle par couche en tenant conpte des wesures effec-
tuées dans les bougies.

CONCLUS IONS

L'équipecent neutrono-tensiocétrique d'un conolithe de sol non perturbé d'é-
chelle métrigque se révile un outil intéressant pour 1'étude de la dynacique de
1'eau et des solutions salines dans un contexte s'approchant d*
sible de la circulation "in sicu".

aussi prés gue pos-

La réalisation simple de bilans arrosage-drainage permet de ccler avec plus
de cerctitude les “talonnages neutroniques. L'équipement dolt cependant fers com-
plécé sf 1'on veut suivre avec préciaslon les variations temporo-spatiales de la
teteur en eau et des flux i différentes profondeurs.

Le tragage isotopique a mis en évidence 1'existence de transits repidee 1liéa
3 la porosicé complexe de ce type de sol. Cependant la modélisation testée dans
Ce rapport blen que fournissent un bon accord entre concentrations repurfes et

calculées, au niveau du drainage, ne permet pas encore de définir différentes
classes de porosité caractérisées par des voliumriz et des fiux acceptablas,

R e e e et aa b et I e e i o LS e T o A o 2
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