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Résumés

RESUME

Localement, les sols irrigables de la vallée du fleuve Niger sont soumis & une
alcalinisation qui se traduit par une augmentation du pH et une dégradation de la structure par
sodisation. Les propriétés physico-chimiques de ces sols et les mécanismes géochimiques
d’alcalinisation ont été décrits et modélisés. Le processus de concentration s ‘accompagne de
la précipitation successive de minéraux qui controlent la composition de la solution, elle-méme
en équilibre avec le complexe d’échange qui contribue a tamponner ces évolutions.

Les eaux du fleuve Niger sont caractérisées par une alcalinité résiduelle positive et
conduisent a un risque de dégradation secondaire des sols par alcalinisation sous irrigation.
Un modeéle hydrogéochimique a été élaboré pour simuler ces évolutions. Il consiste au couplage
d’un modéle mécaniste de transport de l’eau et des solutés (Lafolie, 1991) et d’un modéle
thermodynamique d’interactions de la solution du sol avec la matrice solide (Vallés et
Bourgeat, 1988). Les simulations ont été menées pendant une période de 27 années et mettent
en évidence un faible lessivage et une augmentation progressive de l'alcalinité et de la sodicité.
Le suivi de I’évolution a court terme, affectée par une modification de la pCO, liée a la mise en
culture, n’a pas permis de valider le modéle.

L’alcalinisation s ‘'accompagne d’une baisse importante de la fertilité des sols qui a été
attribué a une augmentation du pH in situ et a l'apparition de déficiences dans [’alimentation
minérale des cultures. L’influence de différentes mesures chimiques (gypsage), physiques (sous-
solage), biologiques (culture améliorante de Bourgou) et hydrologiques (submersion, drainage)
a été expérimentée et interprétée en fonction du modéle. Ces résultats permettent de préciser les

modalités de prévention de la dégradation et de réhabilitation des sols a alcali.

Mots clefs: irrigation, alcalinisation, sodisation, modélisation, géochimie, prévention,

réhabilitation, propriétés physico-chimiques des sols, sols bruns subarides, sols a alcali.



Résumés

ABSTRACT

In some irrigable soils of the Niger valley, alkalinization leads to an increase in pH and
a physical degradation due to sodization. Soil physico-chemical properties and the geochemical
mechanisms of soil alkalinization have been studied and modelized. Along the concentration
process, successive minerals precipitations control the composition of the soil solution in
equilibrium with respect to the exchange complex which acts as a buffer.

Niger water is characterized by a positive residual alkalinity and leads to a risk of
secondary alkalinization. A hydrogeochemical model has been built to simulate the long-term
effects of irrigation. It consists in coupling a water and solute transport model (Lafolie, 1991)
and a thermodynamic model simulating the solution-soil chemical interactions (Valles and
Bourgeat, 1988). The 27-years simulations showed a low leaching and a gradual increase of
alkalinity and sodicity. The monitoring of short-term evolution, affected by pCO, variation due
to cultivation, does not allow to validate the model.

Alkalinization leads to a drop of fertility which has been assigned to an increase of pH
and crop nutrient deficiencies. Chemical (gypsum), physical (subsoiling), biological (Amshot
grass cropping) and hydrological (flooding, drainage) measures have been given a trial and
interpreted according to the model. Theses results allow to precise the modalities of prevention

of the degradation and rehabilitation of the alkali soils.

Key-words: irrigation, alkalinization, sodization, hydrogeochemical modelling, geochemistry,

fertility, prevention, rehabilitation, soil physico-chemical properties
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Introduction 1

INTRODUCTION

SiI’irrigation a contribué de fagon importante a I’augmentation de la production agricole
et I’amélioration de la qualité de vie des populations rurales des pays en voie de développement,
son extension s’est accompagnée de sérieuses menaces sur la préservation de 1’environnement
ou la santé¢ humaine (Umali,1993). En milieu aride, le passage a I’irrigation représente un risque
de salinisation des sols dont les manifestations ont pu étre identifiées dans de nombreuses
situations irriguées a travers le monde. Szabolcs (1989) estime que plus de 50 % des systémes
irrigués sont affectés & des degrés divers par des problémes de salinisation. La FAO (1990)
rapporte que 20 & 30 millions d’hectares sont séveérement affectés, auxquels s’ajoutent 60 a 80
millions d’hectares affectés a un degré moindre par des problémes de salinité, soit 10 4 48 % de
la superficie totale irriguée. L 'Hydraulics Research Wallingford Ltd (1990) estime de 2 & 3
millions d’hectares par an les pertes dues & des problémes de salinité, soit un rythme équivalent
au taux de croissance actuel des superficies irriguées.

Dans les régions sahéliennes d’ Afrique de I'Ouest, diverses études relativement récentes
(Loyer, 1986; N’Diaye, 1987; Bertrand ef al., 1991) ont attiré I’attention des responsables locaux
sur I’existence de processus de dégradation sans que rien ne permette de préciser la dynamique
du phénomene, de fixer ou de définir des normes d’évaluation des divers stades de la
dégradation, ni des conséquences qui en résultent pour la conduite des cultures et leur
productivité. A I’exclusion de la basse vallée et du delta du fleuve Sénégal dont la salure est
issue d’anciennes sédimentations marines, les eaux continentales, notamment les eaux des
fleuves Sénégal et Niger, sont peu minéralisées. Aussi ont-elles longtemps été considérées
comme ne présentant aucun risque de salinisation, jusqu’a ce que des phénoménes
d’alcalinisation des sols soient formellement identifiés (Valles er al., 1989). Si dans certains cas,
I’existence d’une salure d’origine naturelle peut étre impliquée, des pratiques inadaptées dans
la gestion de I’irrigation et I’absence quasi-systématique de réseau de drainage apparaissent
comme les principales causes des phénoménes de dégradation observés (Bertrand et al., 1993).

Au Niger, la politique d’autosuffisance alimentaire mené par le gouvernement a conduit
a promouvoir le développement de I’irrigation dans la vallée du fleuve Niger. Les basses

terrasses inondables, nommées “cuvettes”, ont été destinées 2 la riziculture irriguée tandis que
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les zones exondées, dites de “terrasses™, ont été affectées & la polyculture irriguée. Ces terrasses
représentent le principal potentiel hydro-agricole avec environ 100 000 hectares, soit 40% des
terres irrigables du pays (Bozza et Boyer, 1988). Les périodes de sécheresse des années 70 et 80
ont fortement accéléré ce processus, tant I’irrigation apparaissait comme une voie de salut
privilégiée vis & vis des contraintes climatiques. Afin de définir un référentiel technique préalable
a la mise en valeur des “terrasses” sous irrigation, un programme d’expérimentation a été confié
a ’'INRAN et au CIRAD et mené sur le périmétre de Lossa.

La nature des sols s’est avérée comme la principale contrainte pour la mise en valeur.
Localement, ces sols ont subi un processus d’alcalinisation dans les conditions naturelles dont
le déterminisme a été étudié par Barbiero (1994). Les sols sont alcalins, compacts et
imperméables, et le front d’humectation et d’enracinement butte a faible profondeur. Leur
productivité est faible et les parcelles concernées ont rapidement été abandonnées par les paysans
qui connaissent parfaitement ces sols sous le nom de gangani. Aprés plus de dix ans d’irrigation,
les cultures présentent des troubles manifestes sur certaines parcelles selon des tiches dont
Pextension augmente d’une année sur I’autre. La mise en valeur de ces sols semble
s’accompagner d’une reprise du phénoméne d’alcalinisation sous I’influence de I’irrigation.

Ces évolutions ont été étudiées dans le cadre d’une expérimentation concernant le suivi
comparé de 1’évolution des sols irrigués sous I’influence de différentes mesures techniques sur
trois parcelles du périmétre de Lossa. Les propriétés physico-chimiques des sols ont été suivies
pendant une période de 2 ans, soit 4 campagnes de culture. Les sols bruns subarides et les sols
a alcali, issus du fonctionnement hydrologique du milieu naturel, se différencient nettement et
permettent de préciser I’'influence du mécanisme d’alcalinisation sur leurs propriétés physico-
chimiques. Sur chaque type de sol, les évolutions induites par leur mise en valeur sous irrigation
et par les techniques de nature physique (sous-solage), hydrologique (submersion, drainage),
chimique (gypsage) ou biologique (culture de Bourgou) ont pu étre analysées.

A partir des résultats acquis lors de cette expérimentation, un double objectif a été donné
a ce travail :

m Le premier objectif consiste a prévoir I’évolution des sols sous irrigation. Pour ce faire,
nous avons eu recours a la modélisation couplée des phénoménes physico-chimiques pour les
raisons suivantes :

. Si les phénomeénes physiques de transferts et de concentration des solutés doivent étre
considérés comme le “moteur” de I’évolution des sols, les processus géochimiques
d’alcalinisation jouent aussi un role déterminant & travers de multiples interactions avec la
matrice solide du sol ou les composants de la solution du sol peuvent étre adsorbés sur le
complexe d’échange cationique ou précipiter.

: Inversement, si la connaissance des mécanismes géochimiques permet de prévoir la
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nature des transformations induites lors de la concentration de la solution du sol, la localisation
en profondeur des éléments dissous, adsorbés ou précipités, la vitesse ou I’intensité des
modifications de nature physique, chimique ou minéralogique ne peuvent étre prédites
précisément.

. Ces processus sont lents, que ce soit dans les conditions naturelles ou sous I’influence
de I’irrigation, et seul le suivi des propriétés physico-chimiques sur des temps longs permet
d’apprécier I’évolution des sols sous irrigation. Un diagnostic prédictif suffisamment rapide et
précis et la recherche de solutions techniques permettant d’éviter une évolution défavorable du
milieu rendent nécessaire le recours a la modélisation.

En fonction des acquis de la recherche, les bases conceptuelles de I’étude et de la
modélisation de ces différents mécanismes seront tout d’abord précisées. Un modéle de nature
hydrogéochimique sera élaboré afin de simuler I’évolution des sols du périmétre de Lossa dans
les conditions actuelles de conduite des irrigations.

Les parameétres et mécanismes physico-chimiques nécessaires a la mise en oeuvre du
modele seront ensuite analysés. Les propriétés physiques et les conditions aux limites du systéme
seront précisées en fonction des résultats de I’expérimentation; une attention particuliére sera
portée & la dégradation des propriétés physiques par sodisation. Les mécanismes géochimiques
seront étudiés a partir de résultats analytiques issus des travaux de Barbiero (1994) en ce qui
concerne les équilibres entre la solution du sol et les minéraux, complétés par de nouvelles
analyses pour la détermination des conditions d’équilibres entre les cations de la solution du sol
et le complexe d’échange cationique (isothermes d’échange).

L’évolution des sols sous irrigation sera simulée sur des temps longs (27 années). Ces
résultats ont été confrontés & quelques résultats issus de parcelles irriguées depuis une dizaine
d’années sur le périmétre de Lossa et la pertinence des résultats sera discutée.

Les évolutions observées au cours de 1’expérimentation ne sont pas cohérentes avec les
résultats de la simulation. En fonction des connaissances acquises sur les mécanismes
géochimiques d’alcalinisation, I’hypothése d’une augmentation de la pCQO, liée 4 la mise en

culture sera analysée, comparée aux résultats expérimentaux et discutée.

Le second objectif consiste a préciser les moyens techniques nécessaires a la
prévention de la dégradation et a la réhabilitation des sols a alcali. Les résultats
expérimentaux concernant I’impact agronomique de la dégradation et I’efficacité de différentes
techniques sur 1’amélioration des propriétés physico-chimiques des sols seront analysés sur la
base de ces résultats et de la connaissance acquise sur les processus physico-chimiques impliqués
dans le mécanisme d’alcalinisation des sols sous irrigation. Différentes stratégies de prévention

de la dégradation et de réhabilitation des sols a alcali seront alors proposées.
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Bilan des connaissances disponibles

Dans un premier chapitre (chapitre 1), les principaux mécanismes physico-chimiques
impliqués dans le processus d’alcalinisation seront tout d’abord détaillées. Dans le méme temps,
les concepts théoriques et les indicateurs utilisés seront définis. Les principales méthodes de
préventions et de réhabilitation des sols salsodiques seront ensuite présentées.

Dans un second chapitre (chapitre 2), les modeles utilisés pour la description des
processus physiques de transfert de I’eau et des solutés, d’une part, et des processus
géochimiques d’interactions avec la matrice solide, d’autre part, seront présentés. Puis les bases
conceptuelles du couplage de ces deux types de modéle seront analysées.

Dans un troisiéme chapitre (chapitre 3), les principales caractéristiques du milieu
physique et des systémes de culture seront présentées. Une attention particuliére sera portée aux

études existantes concernant la dégradation des sols par alcalinisation.
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1. Alcalinisation des sols

La salsodisation des sols est un terme générique incluant les phénomeénes de salinisation
et de sodisation des sols. La salsodisation implique d'une part une source de sels et d'autre part
un mode d'accumulation des sels dans le milieu. En fonction de la nature géochimique des eaux,
leur concentration fait intervenir différents mécanismes géochimiques qui conditionnent
I'évolution des propriétés physico-chimiques des sols. L’alcalinisation est une des formes de
salsodisation des sols. Elle se traduit par une augmentation de 1’alcalinité et du pH, et par une

dégradation des propriétés physiques des sols par sodisation.

1.1. Génése des sols salsodiques
1.1.1. Conditions naturelles

Dans les conditions naturelles, les sels accumulés dans les sols proviennent
essentiellement de la dissolution des minéraux dans les zones continentales ou d'invasions
maritimes dans les zones littorales. Les pluies et les transports €oliens contribuent a I'apport de
sels en faibles quantités. Les invasions maritimes, actuelles ou passées, ou la précipitation
d’évaporites dans les milieux continentaux peuvent conduire a la libération de quantités de sels
importantes et 4 la genése de sols salés & pH neutre. L'altération des roches cristallines conduit
a la libération d'une moindre quantité de sels. Les minéraux primaires composant ces roches sont
moins solubles et leur dissolution est lente. De plus, une grande partie des produits d'altération
est impliquée dans la néoformation de minéraux, notamment argileux. La dissolution des
feldspaths et la néoformation de kaolinites conduit a une production d’alcalinité qui conditionne
la genése des sols alcalins (Tardy, 1985).

Mais la salinisation n'est pas systématiquement liée & d'importantes sources de sels.
Certaines conditions favorisent leur accumulation dans les parties basses du paysage, lorsque le

climat est aride ou lorsque la nappe phréatique est proche de la surface.

1.1.2. Influence de Pirrigation

Les interventions humaines, essentiellement liées a la pratique de l'irrigation, peuvent
conduire & des transports et des accumulations de quantités de sels importantes. Elles mettent en
jeu des mécanismes spécifiques d'accumulation de sels, conséquences de pratiques inadaptées
aux conditions du milieu. Ainsi le milieu va tendre vers un nouvel équilibre en fonction de la
qualité des eaux d'irrigation dont 'origine est souvent externe, et d'une nouvelle dynamique de
I'eau et des sels imposée par l'irrigation.

Le maintien d’un niveau de concentration des sels, tel qu’il n’induira pas une évolution

défavorable de la productivité des sols sous irrigation, nécessite alors des apports d’eau
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suffisamment importants pour assurer un lessivage. Cette notion de fraction de lessivage a été
développée par de nombreux auteurs (Rhoades, 1974 ; Rhoades et Merril, 1976 ; Vallés et
Dosso, 1979 ; Bertrand, 1981 ; Van Hoorn, 1984). Son calcul est basé sur I’équation du bilan en
eau et en sels 4 I’équilibre qui n’est atteint que pour des pas de temps suffisamment longs. Dans
ces conditions et en considérant que la concentration de la solution du sol est homogéne, nous

pouvons écrire que les quantités d’eau et de sels entrants et sortants du systéme considéré sont

égales :
P+I=ET+D
et: 1.C;=D.C,
Ou P: Pluviométrie
I Irrigation
ET: Evapotranspiration
D:  Perte par lessivage
C: Concentration de 1’eau d’irrigation
C.:  Concentration & I’équilibre de la solution du sol et des eaux de lessivage

La fraction de lessivage (F.) est alors définie comme la fraction des apports contribuant au

lessivage :
D 1 P-ET
F =—=— ou F =1+ = !
L 1 F L I P-ET
C 1 -
D
Al C ’r - -
ou: F. =2 est défini comme le facteur de concentration.
C

La concentration des sels a I’équilibre est donc d’autant plus élevée que 1’eau d’irrigation
est concentrée, que les pertes par lessivage sont faibles et que le déficit climatique : ET-P, est
important.

L’irrigation peut aussi provoquer une élévation du niveau de la nappe phréatique,
susceptible de s’opposer au lessivage et de faciliter I’accumulation des sels par remontées
capillaires. Ce phénomeéne est une des causes majeures de salinisation des sols sous irrigation
(Gupta et Abrol, 1990). Enfin, la raréfaction des ressources en eau peut conduire a une
réutilisation des eaux de drainage pour I’irrigation et un accroissement du risque de salsodisation
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des sols sous irrigation (Rhoades et Loveday, 1991).

La salinisation des sols suppose en premier lieu un mécanisme physique de
concentration lié¢ & une forte évaporation et une insuffisante lixiviation des sels apportés
par D’irrigation (ou lors de la dissolution des minéraux primaires dans les conditions
naturelles). Elle est due a2 un dysfonctionnement hydrologique du milieu sous Pinfluence
de Pirrigation, qu’il soit lié 2 un excés d’eau et une remontée de la nappe phréatique ou a
un manque d’eau et un lessivage insuffisant. Le risque est accentué sous climat aride ou

lorsque ’irrigation est conduite avec une eau concentrée.

1.2. Mécanismes géochimiques d’alcalinisation
1.2.1. Précipitation des minéraux : loi du T
Lorsque deux éléments A" et B sont présents en solution, leurs concentrations
respectives augmentent tout d'abord proportionnellement & la concentration de cette solution
jusqu'a atteindre la saturation avec le minéral AB. A ce stade le minéral AB précipite et son
produit de solubilité est égal a sa constante d'équilibre thermodynamique (K), pour une pression

et une température données :

A"+B =AB , et K=(4 ).(B")

(M) désigne I'activité chimique de I'espéce M. Elle est égale au produit de la molalité : [M] par
le coefficient d'activité, lequel traduit les interactions entre les diverses espéces dissoutes et peut
étre estimé par différents modéles géochimiques qui seront décrits ultérieurement.

La condition d'équilibre impose une relation entre les activités [(A), (B)] des éléments
A et B. Lorsque la solution se concentre en présence du minéral AB, les deux molalités ne
peuvent augmenter simultanément car le produit de solubilité du minéral AB est constant ; si
l'une augmente, ['autre diminuera. La représentation graphique schématique de ce phénoméne

est désignée sous le terme de "Loi du T" (fig.1).
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Log(B)
Sur-saturation
B>A p
Y 4
T 4
V4
V4 V4
T4
’I
P A>B
Sous-saturation
Log(A)

Figure I. Loi du T: diagramme de saturation par rapport a un minéral AB, ou
A et B désignent les molalités des espéces A et B et (A) et (B) leurs activités

1.2.2. Définition de I'alcalinité
L'alcalinité est une grandeur déterminée analytiquement, par titration & l'aide d'un acide
fort, d'ions d'acides faibles présents en solution ou de molécules neutres ; elle correspond i la
quantité d'ions H" ajoutée lors de la titration qui neutralise les anions (Stumm et Morgan, 1970).
L'alcalinité d'une solution peut donc étre définie comme 'ensemble des espéces réactives, donc

susceptibles d'accepter des protons (Bourrié, 1976) :

Alcalinité=2CO; +HCO, +OH "-H *+28* +HS “+H,Si0, +... (eqll)

En combinant 1’équation de neutralité électrique avec la définition de I’alcalinité, elle

peut se définir aussi par le bilan des espéces majeures présentes en solution (Guillobez, 1989):

Alcalinité=2Ca* +2Mg* +K *+Na *~CI ~-280] +....(eq/l)

Dans les eaux naturelles, 'alcalinité peut souvent étre assimilée & la seule alcalinité

carbonatée.

1.2.3. Concept d'alcalinité résiduelle
Lorsqu’une solution se concentre, la calcite est généralement le premier minéral a

précipiter du fait de sa faible solubilité et de I’abondance relative du calcium et des carbonates
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en solution :

Ca®'+2HCO,=CaCO,+H,0+CO,

Lorsque la solution se concentre par évaporation au point que la calcite précipite, deux
cas peuvent se produire. Si les équivalents de calcium sont supérieurs a I’alcalinité carbonatée,
la molalité en calcium augmentera et 1’alcalinité diminuera ; si les équivalents en calcium sont
inférieurs a I’alcalinité carbonatée, I’alcalinité augmentera et la molalité en calcium diminuera.
La précipitation de calcite contribue a neutraliser une partie de 1’alcalinité qui augmentera moins
vite que la concentration de la solution.

Ce concept fut d’abord décrit par Eaton (1950), en terme de Residual Sodium Carbonates
(RSC), puis repris en terme d’alcalinité résiduelle (Van Beek et van Breemen, 1973). L'alcalinité
résiduelle calcite (ARC), ou alcalinité résiduelle appliquée a la précipitation de calcite, se définit

comme la différence entre les équivalents de carbonates et ceux de calcium :

ARC=Alcalinité carbonatée - 2Ca** ,(eq/l)

Si Talcalinité résiduelle calcite est positive, l'alcalinité augmente. Le processus
d’alcalinisation qualifie 1’évolution de la solution du sol par concentration dans un contexte a
alcalinité résiduelle calcite positive. Lorsque I’ARC est négative, 1’alcalinité diminue et la
solution du sol se concentre 4 pH neutre. Cheverry (1974) et Servant (1986) parlent de “voie
alcaline” de la salinisation et de “voie saline neutre”. Vallés ef al. (1991) ont montré que
I’alcalinité résiduelle calcite est une grandeur algébrique conservative ; cette propriété a été
vérifiée expérimentalement (Ribolzi et al., 1993).

Lorsque la concentration se poursuit dans la voie alcaline, d’autres minéraux sont
susceptibles de précipiter. Ainsi, la précipitation de silicates a été prise en compte pour la
modélisation de 1I’évolution des molalités en silice et magnésium au cours de la concentration
(Gac et al., 1977 ; Guedarri, 1984 ; Vallés ef al., 1989). Lorsque les solutions sont pauvres en
aluminium, les changements dans la solution du sol apparaissent contrdlés par ’aragonite et, la
stevensite ou la sépiolite (Darragi et Tardy, 1987). En présence d’aluminium dissous, la
formation de smectites est plus fréquente que celle de sépiolite (Jones, 1982). Pour les eaux
alcalines fortement concentrées, le processus se poursuit par la précipitation de thénardite
(Na,S0,). Si les €quivalents de sulfate sont supérieurs aux équivalents de sodium, on évolue
alors vers un facies géochimique alcalin sulfaté; dans le cas contraire, on évoluera vers un faciés

géochimique alcalin carbonaté (Vallés et al., 1991). Lorsque le pH atteint une valeur proche de
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10, la matiére organique est dissoute et passe en solution. Ce phénoméne conduit & I'apparition
d'un salant noir. 11 correspond 4 une dissociation de la matiére organique et des argiles qui doit
étre considérée comme la phase ultime et particuliérement grave de la dégradation des sols par
alcalinisation.

Le concept d’alcalinité résiduelle a été étendu a la précipitation successive de plusieurs
minéraux : Concept d'alcalinité résiduelle généralisée (Al Droubi, 1976,1980). Elle est calculée
en soustrayant de ’alcalinité les équivalents de catiohs et en ajoutant les équivalents d’anions

qui participent aux précipitations (Gonzalez-Barrios, 1992).

1.2.4. Alcalinisation et sodisation

Lorsque la solution du sol se concentre dans un contexte a alcalinité résiduelle positive,
les molalités en calcium, mais aussi en magnésium sont controlées par la précipitation de calcite
et de minéraux argileux. Il en découle une augmentation continue de la proportion de sodium
dans la solution du sol qui facilite son adsorption sur le complexe d’échange. La sodisation d’un
sol qualifie ’augmentation de la proportion de sodium sur le complexe d’échange; elle est
étroitement liée au mécanisme d’alcalinisation.

La sodicité d'une eau est la propriété de cette eau & modifier le pourcentage de sodium
sur le complexe d’échange cationique (ESP : Exchangeable Sodium Percentage). Les relations
entre la composition de la solution du sol et des cations adsorbés ont été étudiées par de
nombreux auteurs. Parmi les différentes formules proposées, celle de Gapon (1933) est la plus
couramment utilisée du fait de sa simplicité, bien qu'elle soit une des plus criticables. Rhoades
(1954), utilisant la convention de Gapon, a montré que le taux de sodium échangeable était lié

a la composition de la solution du sol en fonction du SAR (Sodium Adsorption Ratio) suivant

l'expression suivante :

s4r-—Na

Ca+M
(—2—“")

De nombreux auteurs ont tenté d’établir une relation entre ESP et SAR, a la suite de la

formule proposée par I’'USSL (1954) :

0.0147SAR-0.0126
1+(0.0147S4R-0.0126)

ESP=100
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Certains travaux ont montré que ces relations n’étaient pas fiables (Dosso, 1980). Si le
SAR ne permet pas de connaitre précisément la composition du complexe d’échange, il peut
rendre de grands services dans la mesure ot ’ESP et le SAR augmentent conjointement (Reeve
et Bower, 1960). Le SAR est aussi couramment utilisé comme critére, en relation avec la
quantité de sels dissous, pour apprécier la qualité des eaux d’irrigation vis a vis des risques de
salinisation ou de sodisation (USSL, 1954).

Lorsque I'alcalinité résiduelle calcite est positive, la concentration de Ia solution du
sol conduit 4 une augmentation de I'alcalinité et une diminution de la molalité en calcium
suite a la précipitation de la calcite. C'est le mécanisme d'alcalinisation. Alors que la
molalité en calcium décroit en solution, la molalité en sodium et le SAR continuent
d'augmenter. Ces conditions favorisent la fixation de sodium sur le complexe adsorbant
(sodisation) et la dégradation des propriétés physiques des sols (alcalisation). On parlera

alors de sols a alcali.

1.3. Conséquences sur les propriétés chimiques des sols
1.3.1. Influence de la salure

La teneur en sels solubles (ou charge totale dissoute : CTD) est couramment appréciée
par la mesure de la conductivité €lectrique (CE) sur un échantillon de sol: extrait de pate saturée,
extrait au 1/5 ou au 1/10. La mesure de la CE est une méthode simple, rapide et reproductible
(Richards, 1954). Elle est exprimée en millimhos ou millisiemens par centimétre (mmhos/cm
ou mS/cm) ou decisiemens par métre (dS/m) et est supposée proportionnelle 4 la somme des ions
et 4 la pression osmotique. On considére qu'un sol est salé lorsque sa conductivité électrique
mesurée sur un extrait de péte saturée est supérieure a8 4 mS/cm. Si cette limite correspond
effectivement a un changement de végétation dans les conditions naturelles, elle doit étre

fortement modulée en fonction des espéces et de leur stade de développement. Ainsi on pourra

considérer (Maas, 1984) :

. Un seuil de 2 mS/cm pour les espéces les plus sensibles (cultures maraichéres et
fruitiéres,...);

. Un seuil de 4 mS/cm pour la plupart des espéces;

. Un seuil de 6 a4 8 mS/cm pour les variétés les plus résistantes (Betterave a sucre, coton,

orge, palmier dattier....);
. Au-dela de 16 mS/cm seules des espéces trés spécialisées, qualifiées d'halomorphes ou

halophiles, parviennent & se développer.
La sensibilité des cultures a la salure des sols est liée a différents phénomeénes :
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. Une augmentation de la pression osmotique provocant une diminution du potentiel de
l'eau du sol dont I'absorption par les plantes devient de plus en plus difficile. On parlera de
sécheresse physiologique.
. L’apparition de phénoménes de foxicité en chlore, sodium et bore essentiellement (Maas,
1984). Dans le cas du sodium, la notion de toxicité est difficile a définir dans la mesure ou des
teneurs importantes de sodium en solution sont souvent associ€es & une augmentation du pH, une
dégradation de la structure et I'apparition de phénoménes de réduction et d'asphyxie. Enfin, il
existe un antagonisme entre I'absorption du sodium et du potassium dont la carence peut aussi
étre a l'origine des symptOomes observés.
. Un ralentissement de l'activité biologique : diminution de la nitrification et de la
production de CO,; prédominance des composées organiques solubles par rapport aux composés
humiques polycondensés (Gallali, 1980).

Les sols 2 alcali sont généralement peu salés et la dégradation de leurs propriétés
physico-chimiques est essentiellement liée & une augmentation de 1’alcalinité et du pH, et une

dégradation des propriétés physiques par sodisation.

1.3.2. Influence du pH
pH

l 110-35

" ——— 8%
f 1825 poo

10-15
; : :' Alcalinité

-002 | +o002 +0,1

J I
Figure 2: Variations du pH en fonction de l'alcalinité pour différentes valeurs de pression en
CO, (d’apreés Guillobez, 1989).

Lors du processus d’alcalinisation, I’alcalinité est positive et peut &tre assimilée dans la
grande majorité des cas a la seule alcalinité carbonatée. Il en découle un lien trés étroit entre le
pH, I’alcalinité et la pression partielle en gaz carbonique (Bourri€, 1976; Guillobez, 1989)
représenté graphiquement dans la figure 2.

La pCO, est susceptible de varier dans une gamme de valeurs étendue (Sposito, 1981):

. De 10?5, en équilibre avec ’atmosphére;
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. Jusqu’a 10! dans certains milieux fermés o la diffusion des gaz vers I’atmosphére se
fait mal;
. Dans les sols, cette valeur est souvent considérée comme proche de 102,

La pCO, doit donc étre considérée, au méme titre que 1’alcalinité, comme un déterminant
essentiel des propriétés chimiques des sols alcalins. Par ailleurs, le pH mesuré au laboratoire en
équilibre avec la pCO, atmosphérique n’est qu’une estimation de 1’alcalinité sans rapport avec
le pH in situ qui est donc systématiquement surestimé.

Le pH optimal d'un sol se situe entre 6 et 7. Au-dela de ces valeurs, apparaissent des
problémes de disponibilité de certains éléments fertilisants ou des toxicités. Lorsque le pH est
élevé, de nombreuses carences sont susceptibles d’apparaitre. Elles sont liées 4 (Morel, 1989):
. La volatilisation de l'azote sous forme ammoniacale. Elle devient de plus en plus
importante & mesure que le pH s'accroft;

. L’évolution des phosphates calciques vers des formes moins solubles : phosphates
octocalciques, apatites,...;

. La diminution de la solubilité d’oxydes ou d’hydroxydes de nombreux oligo-éléments
(fer, cuivre, zinc, bore, manganése). Néanmoins, lorsque 'augmentation du pH est associée a
l'apparition de conditions réductrices dans les sols a alcali, le phénomeéne s'accompagne de
l'apparition de formes réduites de ces éléments beaucoup plus solubles. Dans ces conditions, la

carence en Zinc, dont il n'existe pas de forme réduite, est la plus courante (Mehrotra et al., 1985).

La dégradation des propriétés chimiques des sols par alcalinisation apparait liée,
non pas i une augmentation de la salure et des problémes de toxicité, mais &4 ’apparition
de déséquilibres chimiques liés 2 ’augmentation du pH. De nombreuses carences sont
susceptibles d’apparaitre; elles concernent principalement ’azote, le phosphore et les oligo-

éléments (principalement le zinc).

1.4. Conséquences sur les propriétés physiques des sols.
1.4.1. Propriétés des minéraux argileux
Les propriétés des minéraux argileux apparaissent comme la conséquence de trois traits
caractéristiques (Morel, 1989) :
. La structure des minéraux argileux, organisés en feuillets et espaces inter foliaires de
dimension variable, leur confére une trés grande surface spécifique et la possibilité d'insertion
dans les espaces inter foliaires d'ions minéraux et d'eau en quantité parfois trés importante

(hydratation des smectites).
. La présence d'un déficit de charge positive, soit en bordure, soit & 'extrémité des feuillets,
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induit la possibilité d'une fixation et d'échanges de cations, et leur confére des propriétés de
floculation et de dispersion fondamentales pour I'organisation structurale des sols.

. C’est enfin la petite taille des particules qui permet & ces autres propriétés de s'exprimer
dans toutes leurs conséquences.

L'existence de charges négatives en surface de ces minéraux conduit 4 une adsorption des
cations et une répulsion des anions au sein de la zone d'influence de la particule argileuse,
appelée couche diffuse. Ce phénoméne a été traité mathématiquement par Gouy (1910) et
Chapman (1913). Avec I’¢loignement de la particule argileuse, le nombre d’ions positifs et
négatifs tend vers un équilibre électrique qui correspond a la concentration de la zone non
perturbée; cette valeur est atteinte a la limite de la couche diffuse. Dans la couche diffuse, et
d’autant plus que I’on s’approche de la surface des particules, il existe un excés d’ions positifs
et un déficit d’ions négatifs. Mais seule une partie des ions de la couche diffuse est véritablement
liée a la particule par un potentiel élevé. Cet ensemble, appelé couche de Stern, adhére 2 la
particule argileuse. Sa surface demeure négative, malgré un excés d’ions positifs; il est
notamment susceptible de se déplacer dans un champ électrique (électrophorése).

On distingue principalement deux types de forces appliquées aux particules argileuses
en suspension :

. Des forces de répulsion de caractére coulombien. Elles sont dues 4 la répulsion mutuelle
permanente de particules chargées négativement. Elles diminuent & mesure que la couche diffuse
se contracte;

. Des forces d’attraction de Van der Waals. Elles représentent la somme de toutes les
énergies d’attraction entre chaque atome d’une particule et chaque atome d’une particule voisine.
Lorsque I'épaisseur de la couche diffuse diminue de sorte que les forces d'attraction de Van der
Walls appliquées aux argiles deviennent supérieures aux forces de répulsion, la floculation des
argiles est alors favorisée.

L'épaisseur de la couche diffuse est influencée par différents phénomeénes :

. L’augmentation de la concentration de la solution entraine une diminution de I'épaisseur
de la couche diffuse et une floculation plus rapide des argiles;
. L’épaisseur de la couche diffuse est d'autant plus faible que la valence des cations est
élevée. L'hydrogéne fait toutefois exception et se comporte comme un ion trivalent. En fait le
phénomene est 1i€ au rapport entre le nombre de charges et le volume de l'ion hydraté. Par ordre
de capacité de floculation croissante, les principaux ions se classent de la fagon suivante :

Na* > K* > Mg* > Ca?* > H

Ainsi, le bilan de ces forces d’attraction et de répulsion (fig.3) fait apparaitre un seuil :
. Lorsque la concentration de la solution est forte (et/ou les ions floculant sont de valence
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élevée), I’épaisseur de la couche diffuse et la force de répulsion des particules diminuent. Les
particules argileuses floculent.

. Lorsque la concentration de la solution est faible (et/ou les ions floculant sont de valence
faible), I’épaisseur de la couche diffuse et la force de répulsion augmentent. Les particules

argileuses se dispersent.

I. 2, 3 : répulsions coulombiennes
1 : concentrationa faiblas
2 " moyennes
3 o fortes

répulsion

e distance de la particule

attraction de
Van der Waals

attractian

Figure 3: Energies de répulsion et d’attraction au voisinage d'une particule chargée en
suspension. 1,2,3: répulsion coulombienne (1:concentrations faibles (dispersion); 2:
concentrations moyennes (limite); 3: concentrations fortes; floculation), 4: attraction de Van
der Walls (d’aprés Morel, 1989)

Un seuil critique de floculation a été défini comme la concentration limite de la solution
permettant d’assurer la floculation d’une suspension argileuse. Lorsque les minéraux argileux
sont saturés en Ca?", le seuil de floculation est bas, proche de 0.25 moles.m **(Van Olphen, 1977;
Greene ef al.,1978; Oster et al., 1980). Lorsque les argiles sont saturées en Na*, ce seuil atteint
12 4 16 moles.m™ pour les montmorillonites (Van Olphen, 1977; Oster et al., 1980); 40 4 55
moles.m™ pour les illites (El-Swaify, 1976; Oster et al., 1980). Si le seuil de floculation évolue
généralement linéairement avec le taux de sodium échangeable (Quirk, 1978), Olster et al.
(1980) observent une augmentation rapide du seuil critique de floculation des montmorillonites
pour des proportions de sodium échangeable inférieure a 20%. Ce phénoméne peut étre expliqué
par le demixing des ions Na* et Ca*" dans les montmorillonites (Shainberg et Otoh, 1968) ou Ca *
se situe préférentiellement dans la zone inter feuillet et Na* sur la surface externe des particules.

Les propriétés des argiles sont aussi fortement liées a leur capacité de gonflement qui
parait relever de deux causes :

. La répulsion entre les particules et 1a nature des ions fixés qui vont influencer dans le

méme ordre a la fois la stabilité et le gonflement des particules argileuses.
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. L’hydratation des espaces inter foliaires, qui peut en accroitre les dimensions. En
fonction de la nature des argiles, la capacité de gonflement décroissante suivante est

généralement observée:
Vermiculite > Montmorillonite >Beidellite > illite > kaolinite

1.4.2. Dégradation des propriétés physiques des sols par sodisation

Dés 1907 (Hilgard, 1907), le sodium fut identifié comme une cause de la dégradation des
propriétés physiques des sols. Lorsque le sodium est présent en quantité sur le complexe
d'échange du sol, il lui confére des propriétés particuliérement défavorables: les argiles tendent
a se disperser; l'organisation structurale du sol devient instable et se dégrade. Le sol devient
compact, sa densité apparente augmente tandis que la porosité et la perméabilité diminuent. La
diffusion des gaz est ralentie, favorisant des phénomeénes de réduction. Le seuil de sodisation
critique dépend de la concentration de la solution et de la nature des minéraux argileux:

. Shainberg et al. (1981) ont montré que le lessivage avec de I’eau de pluie d’un sol ayant
un ESP de 5% pouvait conduire 4 une dégradation des propriétés physiques tandis qu’avec une
eau plus concentrée (0.3dS/m), un ESP supérieur & 15% était nécessaire pour observer une
diminution de la conductivité hydraulique. Certains auteurs rapportent des effets importants d’un
taux modéré de sodium échangeable sur la conductivité hydraulique (Frenkel et al.,1978;
Pupisky et Shainberg, 1979) ou la vitesse d’infiltration (Oster et Schoer, 1979). McIntyre (1979)
et Shainberg et al. (1981) s’accordent pour estimer qu’un seuil de 5% doit étre considéré si
I’irrigation est conduite avec de 1’eau douce de bonne qualité.

. Pour les sols contenant une forte proportion de smectites, comme les montmorillonites,
Richards (1954) propose un seuil de 13% pour la défloculation des argiles, tandis que pour les
sols contenant une forte proportion d’argiles non gonflantes, comme les illites, une valeur proche
de 5% apparait plus appropriée. Oster et Shainberg (1981) notent que les sols illitiques sont plus
facilement dispersés que les sols montmorillonitiques. Goldberg et Forster (1990) concluent que
la proportion d’illite joue un rdle dominant dans le comportement dispersif des sols.
Précédemment, McNeal et Coleman (1966) avaient conclu que la diminution de la perméabilité
était trés prononcée pour les sols contenant une importante proportion de Montmorillonite alors
que les sols riches en kaolinites et sesquioxydes étaient peu sensibles aux variations de la
composition de la solution du sol.

Si la plupart des auteurs s’accordent sur I’existence d’un seuil pour la dégradation des
propriétés physiques par sodisation, d’autres ont établi des relations décrivant une diminution
de la perméabilité des sols en fonction de valeurs croissantes de I’ESP, et son augmentation en
fonction de la concentration de la solution du sol (McNeal, 1968; Oster et Schroer, 1979).
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Par analogie au comportement-des suspensions d’argile, certains auteurs attribuent la
dégradation des sols: a la dispersion des argiles et & un blocage de la macro-porosité (Frenkel et
al.,1978; Felhendler ef al.,1974; Pupisky et Shainberg, 1979; Shainberg et al., 1981); d’autres,
4 la réduction de la macro-porosité & une fracture des agrégats (slaking) (Abu-Sharar et al.,
1987); d’autres encore, au gonflement des particules argileuses (Kamphorst, 1988; Shainberg

et al., 1971).

Ces études montrent une différence entre le comportement des minéraux argileux
et le déterminisme de la structure d’un sol in sifu. Ainsi une distinction semble devoir étre
établie entre Pexistence d’un seuil de sodisation correspondant a la dispersion des
particules argileuses et 'impact de la sodisation sur les propriétés physiques du sol. Pour
les sols riches en smectites, la dégradation des propriétés physiques par sodisation serait
a la fois plus tardive, due & une plus grande stabilité des particules argileuses, et plus grave
quant a ses conséquences sur les propriétés physiques des sols, vraisemblablement liées &
leur capacité de gonflement.

Ces phénoménes dépendent d’un certain nombre de processus physiques,
chimiques, biologiques et de multiples interactions qui n’ont pas pu encore étre élucidés;
les résultats sont souvent spécifiques et nécessitent un approfondissement de ces recherches
(Gaston et Selim, 1990). I1 n’existe donc pas de méthode générale permettant de prévoir

Pimpact de la sodisation sur les propriétés physiques des sols qui devront étre déterminées

in situ.

1.5. Prévention et réhabilitation des sols salsodiques
1.5.1. Lessivage
La quantité d’eau nécessaire pour assurer la désalinisation d’un sol dépend de la
profondeur du sol, du niveau de salinité initial, du type de sels présents et des caractéristiques
du sol comme sa texture, sa structure ou sa perméabilité (Rhoades, 1982). Jury et al. (1979)

proposent que ’efficacité du lessivage soit approchée par la formule empirique suivante:
c. %
(=)(=)=K
CO d.l
, ou C est la concentration de 1’éluant, C, la concentration initiale de la solution du sol, d, est la

hauteur d’eau appliquée pour une profondeur de sol d.. L’apport d’une quantité d’eau équivalente
a la profondeur du sol conduit généralement a une réduction de la salinité de 70 a 80%
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(Hoffman,1980; Jury et al.,1979; Bresler et al.,1982). L’efficacité du lessivage peut aussi étre
améliorée par un lessivage intermittent (Miller ef al.,1965) ou ’aspersion (Nielsen et al.,1966).
Ces modalités permettent d’éviter une percolation rapide peu efficiente et de réduire les
quantités d’eau nécessaires pour un lessivage équivalent (Oster ef al.,1972). De nombreuses
méthodes plus ou moins empiriques ont été €laborées pour déterminer les quantités d’eau
nécessaires au lessivage (Vallés et al.,1980). D’un point de vue pratique, une fraction de
lessivage de 0.1 représente un seuil en deca duquel I’existence d’un lessivage ne peut étre
garantie en raison de I’'imprécision des différents facteurs intervenant dans le calcul des doses
d’irrigation; et 0.3, un seuil au-deld duquel la rentabilité de I’irrigation devient aléatoire
(Bresler et al.,1982). Lorsque la nappe permet d’évacuer sans difficulté les eaux de lessivage,
le drainage n’est pas nécessaire (Bouteyre,1986). Lorsque le drainage naturel est trés faible
de sorte que les eaux de nappe se concentrent fortement, le recours au drainage est inévitable
(Gupta et Abrol,1990).

Mais des quantités d’eaux plus importantes sont nécessaires quand des sels précipités
sont présents dans le sol (McMullin,1984). Dans d’autres circonstances, c’est davantage la
faible perméabilité du sol qui limite les possibilités de lessivage (Karker et Mikalson,1990).
Reeve et Bower (1960) proposent d’utiliser des eaux salées contenant des cations divalents
avec une dilution progressive pour améliorer la perméabilité du sol et ’efficacité du lessivage
des sols sodiques. Des tentatives de réhabilitation des sols a alcali par des labours profonds et
du sous-solage ont montré une faible efficacité sur la désodisation des sols méme si leur
conductivité hydraulique a augmenté (Lavado et Cairns, 1980; Bole, 1986). En Afrique noire,
la mise en valeur des sols & alcali en faisant intervenir défoncement, sous-solage et lessivage
sans apport d’amendements, n’a abouti qu’a des échecs ou de faibles résultats (Bertrand,
1981).

Si le lessivage demeure nécessaire pour assurer 1’évacuation les sels, son efficacité peut
étre sensiblement améliorée par différentes techniques associ€es. La réhabilitation des sols a
alcali peut emprunter trois voies distinctes influengant les équilibres entre le calcium et
’alcalinité carbonatée et permettant, par voie de conséquence, une désorption de sodium du

complexe adsorbant:
. Des apports de calcium permettant d’accroftre la molalité en calcium et sa fixation sur

le complexe d’échange;
. Des amendements acides permettant de réduire 1’alcalinité, de dissoudre la calcite et

d’accroitre la molalité en calcium...
. Une augmentation de la pCO, permettant d’accroitre la solubilité de la calcite et

I’efficacité du lessivage.
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1.5.2. Amendements calciques

Le gypse est ’amendement le plus couramment testé pour améliorer les propriétés des
sols sodiques. Différents travaux (Quirk et Schofield,1955; Scotter et Loveday, 1966; Chaudry
et Workentin,1968; Scotter,1985; Frenkel et al.,1989;Cook, 1994) ont montré une bonne
efficacité du gypse pour réduire la quantité de sodium échangeable et empécher la dispersion des
argiles lors du lessivage; il entraine une amélioration de la structure et une augmentation de la
conductivité hydraulique. Différents tests et critéres ont été établis afin d’apprécier I’efficacité
attendue du gypsage et les doses d’amendements nécessaires en fonction des caractéristiques
initiales du sol (Richards,1954; Loveday, 1974).

Mais les applications de gypse recommandées ont pu se montrer totalement inefficace
quand elles n’étaient pas associées a un lessivage (Armstrong et Tanton,1992). Dans d’autres
travaux, son effet décline trés rapidement aprés quelques saisons de culture (Loveday,1976).
Certains auteurs ont évoqué ’effet d’une augmentation temporaire de la concentration en
électrolyte (Davidson et Quirk,1961) car sa dissociation est rapide malgré une solubilité limitée.
Une faible efficacité du gypsage en terme de désodisation a aussi été mise en évidence. Ainsi
Sharma (1971) n’observe qu’une désodisation sur les 15 premiers centimétres du profil malgré
un apport de 15 t/ha. Si dans d’autres circonstances une désodisation est observée jusqu’a 30 cm
de profondeur; elle est associée 4 une sodisation du sol au-deld de 60 cm de profondeur
(Loveday,1976). Cette faible efficacité est liée au fait que seule une partie du calcium apporté
se retrouve en position échangeable et que le gypsage s’accompagne aussi d’une importante
désorption de magnésium sans aucun bénéfice (Emerson,1984). L’efficience du gypsage n’est
généralement que de 20 a 30% des résultats attendus (Loveday,1976; Armstrong et
Tanton,1992).

Le phosphogypse, produit résiduel de I’acidification & I’acide sulfurique des phosphates
naturels, est un amendement plus efficace (Mehta et Yadav,1977). Keren et Shainberg (1981)
montrent que son taux de dissolution est supérieur a celui du gypse, dii & la plus petite taille des
particules. Son efficience apparait généralement légérement supérieure & celle du gypse
(Armstrong et Tanton,1992). Elle s’accroit quand le taux de lessivage augmente (Sandu et Rauta,
1973). L’application de CaCl,, beaucoup plus soluble que les précédents amendements, permet
d’obtenir de bons résultats (Shainberg et al.,1982). Mais son coiit élevé limite son utilisation. De
la méme maniére ’efficacité du gypse s’améliore s’il est apporté sous forme dissoute au moment
du lessivage (Armstrong et Tanton,1992). Mais si I’apport d’un amendement en surface est
moins efficient en terme de désodisation, il permet de prévenir la dégradation superficielle de

la structure et de maintenir la vitesse d’infiltration des sols irrigués (Agassi et al.,1981; Kazman
et al.,1983; Miller,1987).
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1.5.3. Amendements acides

L’acide sulfurique a une action rapide liée & une neutralisation de 1’alcalinité, une
dissolution de la calcite et une augmentation de la molalité en calcium qui se fixe sur le
complexe d’échange (Miyamoto et al., 1975; Yahia et al, 1975). 1l est utilisé en Arménie et en
Californie pour la récupération de sols & alcali (Pizzaro,1976; Sahakian, communication
personnelle) ot il a démontré une efficacité remarquable. Il peut aussi étre associé & d’autres
types d’amendements dont il accroit I’efficacité (Prater et al.,1978). Mais il se heurte &
d’importantes difficultés d’utilisation et d’autres types d’amendement ont pu lui étre préférés.

L’apport de soufre sous forme pulvérulente conduit par oxydation microbienne
(Thiobacillus spp.) et hydratation & la production d’acide sulfurique dans le sol et une
amélioration des sols a alcali (Abo-rady ef al.,1988). Mais 1’oxydation du soufre est trés lente
(Wainwright, 1984) et Thiobacillus est souvent apporté avec le soufre pour en accroitre
Iefficacité (Rupela et Tauro,1973; McCready et Krouse, 1982). La pyrite, conduisant par
oxydation des sulfures a la production d’acide sulfurique, a pu étre utilisée pour I’amélioration
des sols a alcali (Mehta,1985). L apport de sulfate de fer ou d’aluminium aboutit aussi par
hydrolyse rapide 2 la formation d’acide sulfurique et d’oxyde de fer et d’aluminium susceptible
de se complexer avec les particules argileuses, la matiére organique ou différents anions et
d’accroitre ainsi la stabilité de la matrice solide. Des sous-produits acides de différentes natures

peuvent aussi étre utilisés comme par exemple le petit-lait, sous produit de la fabrication de
fromages (Lehrsch et al., 1993).

1.5.4. Influence de la matiére organique

La matiére organique joue aussi un rdle important dans 1’agrégation des sols. Tout
d’abord, I’effet dispersant du sodium est limité par la cimentation des particules d’une maniére
qui reste trés controversée: pour les unms, ce sont les hydrates de carbone comme les
polysaccharides qui agissent (Allison, 1968; Cheschire et al.,1983); pour les autres, c’est la
population fongique qui cimente les particules par ’action mécanique de ses hyphes (Metzger
et al.,1987); la contribution des acides humiques et fulviques (Fortun et al., 1989) ou I’action
des exsudats racinaires (Pojasak et Kay,1990) ont aussi été citées. Par ailleurs, la matiére
organique accroit la capacité d’échange cationique et favorise I’adsorption des cations bivalents
par rapport au sodium (Wiklander,1964). Néanmoins, il n’y a pas un total accord de tous les
auteurs sur ce phénomene dans les sols calcaires (Gupta et al., 1984). Dans ces circonstances,
la production de CO, peut favoriser la dissolution de la calcite et la fixation de calcium sur le
complexe adsorbant (Robbins, 1985). La matiére organique a, en général, un effet favorable sur
les sols; son influence spécifique sur les sols salés ou sodiques nécessite des investigations
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complémentaires (Gupta et Abrol, 1990)

1.5.5. Influence des cultures

Différentes cultures ont été citées comme susceptibles d’améliorer la lixiviation du
sodium et des sels (Robbins, 1986). Au-dela des cultures, des rotations adaptées sont essentielles
pour poursuivre I’amélioration des propriétés des sols salés et sodiques (Yadav, 1975). L’effet
des cultures sur I’amélioration des sols n’est pas bien élucidé mais apparait relié a:(i) I’action
physique des racines, (ii) I’addition de matiére organique, (iii) une augmentation de la
dissolution de la calcite, (iv) les prélévements de sels par les cultures (Hoffman, 1986). Plusieurs
chercheurs ont montré une amélioration de la structure sous graminées fourragéres (Wilson et
Browing, 1945; Page et Williard, 1946; Skidmore et al.,1975; Robbins et Gavlak,1989). A
I’inverse, une dégradation de la structure est susceptible d’apparaitre sous certaines cultures
telles que: le blé, orge (Low,1972), le soja ou le mais (Wilson et Browing, 1945). Ces
différences ont généralement été attribuées a ’enracinement et & I’activité microbienne. Reid et
Goss (1981) avancent que la différence de stabilité des agrégats entre les cultures résulte
d’enracinements différents, notamment la proportion de racines latérales alors que la libération
de matiére organique intervient principalement prés de leurs extrémités. Robbins (1986) rapporte
qu’une culture hydride de sorgho-sudan-grass produit une augmentation importante de la pCO,
du sol et améliore I’efficacité du lessivage de Na par rapport & d’autres cultures et amendements.
11 conclue que le CO, produit par les racines semble étre li€ 4 la croissance de la partie aérienne;
les irrigations et le lessivage doivent étre accentuées pendant les périodes de croissance
vigoureuse pour tirer partie de I’augmentation de la solubilité de la calcite. Dans le méme
contexte, Rhoades et al. (1973) ont montré que les eaux de drainage étaient plus concentrées et

que la solubilité de la chaux était plus élevée quand la croissance de la luzerne était rapide.

Le lessivage est indispensable & la prévention et a la réhabilitation des sols
salsodiques. Mais la faible perméabilité des sols 4 alcali en réduit sensiblement I’efficacité
et différentes techniques de nature physiques, chimiques ou biologiques lui sont
généralement associées. Des améliorations de la productivité des sols et de leurs propriétés
ont pu étre rapportées dans différentes situations, mais elles se limitent le plus souvent a
une bonification des seuls horizons superficiels. Si Ia réhabilitation compléte de sols a alcali
a pu &tre réalisée en Arménie sur une surface significative de plusieurs milliers d’hectares,
elle a nécessité d’importants travaux: drainage, sous-solage, amendements d’acide

sulfurique, de sulfate de fer et lessivage, dont la rentabilité reste douteuse.
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2. Modélisation des processus physico-chimiques

Les phénoménes d’alcalinisation des sols sont sous 1’étroite dépendance:

. De processus physiques de transport de 1’eau et des sels dans le systéme sol-plante-
atmosphére, susceptibles d’induire une concentration (ou une dilution) de la solution du sol; et:
. De processus géochimiques d’interaction de la solution du sol avec la matrice solide

susceptibles d’influencer les équilibres chimiques au sein de la solution du sol.
Dans ce chapitre, les bases conceptuelles de la modélisation des processus physiques,

chimiques et de leur couplage seront présentées.

2.1. Modélisation des transferts de solutés

Les mouvements des solutés dans un milieu poreux sont non seulement liés aux
mouvements de ’eau, décrits par 1’équation de Richards (1931), mais aussi a différents
phénoménes de dispersion et aux interactions des solutés avec la matrice solide. Seuls les
phénomeénes dispersifs et les interactions de nature physique par diffusion des solutés entre les
agrégats et les zones de circulation préférentielle seront traités dans ce paragraphe. Les
interactions de nature chimiques seront développées dans les deux paragraphes suivants bien
qu’elles soient souvent prises en compte par différentes fonctions empiriques dans les modeles
de transfert de solutés. Sauf précision contraire, les solutés seront donc supposés non réactifs

dans ce paragraphe. De plus, seuls les écoulements unidimensionnels et verticaux seront

considéreés.

2.1.1. Modéle global de transfert de solutés
2.1.1.1. Principes généraux
Les modeéles globaux de transferts de solutés ne prennent en compte que I'écoulement
d'une phase d'eau mobile. Toute I'eau est supposée participer au transport des solutés qui est

décrit par I'équation de convection dispersion:

gbc o oc
—_ét_ —-a—z[eD(e,V)E VBC]

ou 0 est la teneur en eau volumique (m*.m™)
¢ est la concentration du soluté (moles.m’)
t est le temps (s)
z est la profondeur (m)
v est la vélocité ou vitesse d’écoulement interstitiel (m.s!). Elle est définie comme le

rapport entre le flux de Darcy (q en m.s™) et la teneur en eau volumique (6): v=q/0
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D(0,v) est le coefficient de dispersion apparent (m?%.s™)

Le terme du premier ordre est la part convective du transfert. Il traduit un écoulement par
refoulement ("effet piston") sans que les solutions ne se mélangent. Le transfert est alors
proportionnel a la vitesse d'écoulement de l'eau en milieu non saturé. Le terme du second ordre

est la part dispersive du transfert de soluté.

2.1.1.2. Dispersion
Le coefficient de dispersion apparent [D(0,v)] rend compte a la fois de la diffusion

moléculaire et de la dispersion hydrodynamique.

La diffusion moléculaire (D,) est due a I'agitation des particules qui tend & homogénéiser
la solution du sol. Ce phénoméne est dominant pour les faibles vitesses d'écoulement, puis
devient vite négligeable par rapport 4 la dispersion hydrodynamique. Mais, méme aux vitesses

d’écoulement élevées, la diffusion intervient en permettant la circulation des solutés dans les

zones ne participant pas a I'écoulement (Hayot, 1992).

Figure 4: Les composantes de la dispersion hydrodynamique. (A): variations de la vitesse
dans un tube de courant. (B): variations de la vitesse entre deux tubes adjacents. (C):
variations de [’orientation des lignes de courant par rapport a la direction principale de
I’écoulement. (D): Aspect général de la dispersion hydrodynamique. (Tiré de Hayot, 1992,
d’apres Fried et Combarnous,1971)

La dispersion hydrodynamique est due  toute une série de phénoménes perturbant la
vitesse et la direction de 1'écoulement de 1'eau par rapport 4 la vitesse moyenne de 1'écoulement
de la solution du sol (fig.4) : variations du diameétre des pores ; tortuosité de I'écoulement entre
les agrégats ; variations de la vitesse d'écoulement au sein d'un pore due au frottement; variations

de la vitesse entre capillaires adjacents,...
De nombreuses formulations du coefficient de dispersion apparent ont été obtenues
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expérimentalement en fonction de la vitesse d’écoulement interstitiel (v) et du diamétre des
particules (d). D’un point de vue théorique, les différents phénoménes de dispersion ont été pris
en compte par Roux et al. (1986) qui mettent en évidence la non-linéarité du coefficient de
dispersion avec la vitesse.

Méme 5’il est admis que la dispersion hydrodynamique n’est pas proportionnelle a la

vitesse d’écoulement, ce type de formulation est le plus souvent utilisé dans les modeles (Fried,

1975) :

Ce coefficient de dispersivité (e;;=pd) a la dimension d'une longueur. Il est généralement
considéré du méme ordre de grandeur que le diamétre moyen d (m) des agrégats du sol (Fried
et Combarnous, 1971 ; Beau, 1972). On peut aussi accéder expérimentalement a la valeur de la
dispersion dans un milieu homogéne par ajustement de ce coefficient permettant de rendre
compte des courbes d'élution observées sur monolithe de sol (Schnabel et Ritchie, 1987). Une
large gamme de valeur de dispersivité (o) a pu étre obtenue au cours de différentes
expérimentations: de 0.008 cm (Sugita et Gillham, 1993) 4 2 cm (Richter, 1987), voire plusieurs

métres dans les aquiferes.

2.1.1.3. Limite du mod¢le global

A la saturation dans un milieu poreux uniforme, les courbes d'élution sont souvent en
accord avec la théorie. Cependant, dans les milieux naturels, on observe une forte hétérogénéité
de la taille des pores. Elle est due a l'arrangement de particules de taille variée et 4 I’organisation
structurale liée  différents phénomeénes d'agrégation, de fissuration,....(Beven et Germann,1982).
Ainsi, dans les milieux hétérogénes ou en conditions non saturées, certaines insuffisances de ce
modeéle ont été mises en évidence (Seyfried et Rao, 1987) :
. Les courbes d'élution présentent une sortie précoce du soluté utilisé comme traceur. Le
front de concentration apparait avant I'apport d'un volume d'eau correspondant 4 la porosité totale
(V/Vp<l);
. Le profil de concentration est marqué par un retour trés graduel & I'équilibre. Ce

hénomeéne est désigné dans la littérature sous le terme de tailing ou “non équilibre physique”
p g g q physiq

(fig. 5).
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Figure 5. Courbes d'élution théoriques: (A) transfert strictement convectif (effet piston), (B)
effet de la dispersion en milieu homogéne; (C) effet de la dispersion en milieu hétérogéne
(Tiré de Valles et al., 1990)

De nombreux auteurs se sont consacrés a ['analyse de l'origine non gaussienne de la
dispersion & travers différentes études expérimentales ou la modélisation des phénoménes
intervenant dans la dispersion en milieu hétérogéne. Ces modéles mettent en évidence des
mécanismes de dispersion variés qui résultent de l'interaction complexe entre la diffusion
moléculaire et le mélange convectif. Ces différents phénomenes ont été résumés par Hulin et
Salin (1988). Ainsi, I'nypothése du caractére gaussien de la dispersion n'est plus valide lorsque
de grandes hétérogénéités d'écoulement existent ou lorsque le milieu présente des volumes morts
ou des zones de recirculation dans lesquelles le temps de s€jour du traceur est du méme ordre

de grandeur que le temps de séjour dans le milieu (Charlaix et al., 1987).

2.1.1.4. Hypothése d'équilibre local

Dans ce type de modéle, les phénomenes de sorption entre la matrice solide et la solution
sont considérés comme instantanés. Ce modele est alors qualifié de modéle de 1"’Hypothése
d'Equilibre Local” (modele HEL) ou de "Local Equilibrium Assumption model” (LEA model).
Les proportions des €léments adsorbés par rapport aux €léments en solution sont généralement
considérées comme proportionnelles & la concentration des solutés et décrites par une constante
d'équilibre (k). Aucune interaction avec la matrice solide n'est décrite pour les éléments non
adsorbés (k=0). Ce mode¢le s'exprime par I’introduction d’un terme retard (R) dans 1’équation

de convection dispersion a 1'aide d'une seule équation aux dérivés partielles suivantes:

a—C=i[D(9,v)a—C -vC]
Oz

ot Oz
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Ou  R=0 +p k est le terme retard (m>.m?);

p est la masse volumique apparente (kg.m?); et:

k est la constante d’équilibre (kg!.m?).

Les phénoménes de dispersion ont pu étre reproduit dans une certaine limite par le
modéle HEL et les différentes formulations de la dispersion apparente. Mais ceci n'a pu étre
obtenu qu'au moyen d'un calage de deux paramétres que sont la dispersion apparente et le terme
de retard (R). D'ailleurs, Sposito ef al. (1986) sont plutdt portés a conclure que cette approche
génére un modéle mathématique possédant un nombre suffisant de paramétres pour décrire de
telles courbes sigmoides.

En fait ce n'est pas tant la qualité des ajustements mais bien la signification physique des
paramétres et leur relation avec les caractéristiques du milieu qui importent. Seules de telles
relations peuvent permettre d'acquérir les paramétres indépendamment de procédures obligées
d'ajustement a partir de données expérimentales obtenues sur milieu contrdlé. En effet, dans ces
modeles, les paramétres D et R sont de purs paramétres de calage sans signification physique.
Les valeurs élevées du coefficient de dispersion apparent obtenues sont le signe d'écoulement
préférentiel qui ne peuvent étre pris en compte dans le modéle HEL que par I'intermédiaire de
ce coefficient. Dans le méme temps, le facteur de retard est souvent trouvé inférieur a 1,
indiquant une exclusion apparente du soluté. Le calage d'un second paramétre apparait comme
un moyen de compenser une mauvaise estimation de la dispersion. Le modéle HEL ne peut

décrire correctement 1'élution précoce du soluté en raison de I'hypothése de base qui considére
q

toute la phase aqueuse mobile.

2.1.1.5. Conditions limites du modéle global

Les conditions limites de validité du modéle global et de I'utilisation d’un coefficient de
dispersion apparent ont été établies (Passioura et Rose, 1971 ; Rao et al., 1980a ; Parker et
Valocchi, 1986):

1-0)D L
Lx):,

azv

ou: ¢ est le pourcentage de teneur en eau dans la région inter-agrégats (-);
D, est le coefficient de diffusion effectif (m?.s') (cf §2.1.2.2);
L est la longueur de la colonne de sol considérée (m); et:

a est le rayon des agrégats (m).
11 semble donc que la capacité du modele global & reproduire les résultats expérimentaux

soit effective pour des milieux constitués de petits agrégats et pour des vitesses d'écoulement
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faibles. En dehors de ces conditions, une modélisation plus prédictive devra tenir compte de

I'existence de deux classes d’eau.

2.1.2. Modéles de transfert a deux classes d'eau

Afin de mieux rendre compte des courbes d'élution observées, un autre type de modéle
a été propos€. 11 distingue:

. Une phase d'eau mobile ou les transferts de solutés sont régis par I'équation de convection
dispersion ;

. Une phase d'eau immobile ou les transferts de solutés sont régis par le seul phénoméne
de diffusion.

Cela permet de rendre compte de 1'élution précoce du soluté puisque seule une partie de
l'eau participe & 1'écoulement. Cette proportion pourra étre déterminée en fonction du volume
d'eau nécessaire a I'apparition du soluté. Cela permet aussi de rendre compte du retour graduel
a I’équilibre de la courbe d'élution, lié¢ & un équilibre tardif entre la phase mobile et la phase
immobile au sein des agrégats. Cette situation est qualifiée de "non équilibre physique" (Nielsen

etal., 1986).

2.1.2.2. Diffusion
La loi de diffusion des solutés ou loi de Fick suppose que le flux de matiére est

proportionnel au gradient de concentration (VC):

D,
N=-e —VC
T
ol: D, est la diffusion moléculaire (m%s™);
€ est la porosité (-); et:

T est la tortuosité (-).
Ce parameétre global de diffusion est appelé coefficient de diffusion effectif:

D
De =€ ._o
T
La tortuosité au sein des agrégats est généralement plus importante que celle concernant
'écoulement de la phase mobile. Elle est liée de fagon complexe a la géométrie du milieu et &

la structure du réseau de pore: taille, forme, direction, interconnections,....
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2.1.2.3. Modéle du premier ordre

L'échange de solutés par diffusion entre les régions d’eau mobile et immobile est supposé

proportionnel a la différence de concentration (Gaudet,1978):

eim ;;’” =a(cm _cim)

Alors le transport convectif dispersif, limité aux régions d'eau mobile, s'exprime:

o%c Oc

azz mm aZ

de
Bm—m- + e, —cim)=9mD(0m,vm)
ot

,ol: m etim sont les indices se rapportant respectivement aux phases mobiles et immobiles;

c, t et z sont la concentration (mol.m™), le temps (s) et la profondeur (m);

o, est le coefficient de transfert entre les 2 phases (s);

0., et 0,, sont les teneurs en eau des phases mobiles et immobiles (m*.m);

v,, est la vitesse d'‘écoulement dans la phase mobile (m.s™); et:

D(8,,, v,,) est le coefficient de dispersion hydrodynamique dans la phase mobile (m2.s™).

Le calage des paramétres que sont la proportion d’eau mobile (0,,), le coefficient de
dispersion apparent dans la phase mobile [D(0,, v,,)] et le coefficient de transfert entre les deux
phases (& ) permet une bonne adéquation du modele avec les courbes d'élution observées (Van
Genuchten et Wierenga, 1977a et 1977b ; Gaudet et al., 1977 ; Nkedi-Kizza et al., 1983 ; De
Smedt et Wierenga, 1984). Mais ce modéle présente un certain nombre de faiblesses. Il suppose
une uniformité de la concentration des solutés dans chacune des deux phases. Cette hypothése,
acceptable dans la phase mobile, est beaucoup moins vraisemblable dans la phase immobile et
donne une approximation du phénomeéne (Schulin et al., 1987). Rao et al. (1980b) montrent que
le coefficient de transfert par diffusion (et) dépend aussi du temps. Pour des temps courts, ot le
gradient de concentration est maximal, la modélisation du phénoméne est mauvaise. Des
solutions analytiques ou numériques ont été proposées pour différentes formes simples
d’agrégats. Van Genuchten (1985) a notamment relié & au rayon a (m) des agrégats pour des

agrégats sphériques:

De
o=15—

Différents auteurs ont défini les limites de validité¢ du modeéle du premier ordre, c'est &
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dire lorsque le phénomeéne de diffusion est rapide par rapport 4 la vitesse d'écoulement des

solutés dans la phase mobile:

®L_ . 10  (Van Genuchten, 1985)
vm m
DL
> > 10 (Raghavan et Ruthven, 1985)
v . a

m

Ce mode¢le apparait meilleur que le modéle global mais son utilisation 4 des fins

prévisionnels est limitée:

. Soit les coefficients sont calés, permettant de rendre compte des courbes d'élution
expérimentales;
. Soit les agrégats sont considérés comme homogénes et décrits selon des formes

géométriques simples qui permettent de résoudre les équations de diffusion. Parmi elles la forme

sphérique est la plus couramment utilisée.

2.1.2.4. Modéle a fonction de forme
La résolution des équations de diffusion, généralement considéré comme trop complexe
(Brusseau et Rao, 1990), a été rendue possible grice au concept de “fonction de forme”, introduit
par Barker (1985). Il ne fait pas référence a la géométrie du systéme mais a des caractéristiques
intrinséques du milieu comme la surface d’échange et le coefficient de diffusion & I’échelle du
profil et non pas seulement a I’échelle des agrégats; ce concept est par ailleurs généralisable 2
un milieu formé d’un mélange d’agrégats (Hayot, 1992). Une solution numérique de ce modéle

a été proposée par Lafolie et Hayot (1993).

D’un point de vue théorique, les meilleurs résultats sont obtenus par les modéles de
transfert a deux classes d’eau et la modélisation du phénoméne de diffusion (modélisation
mécaniste, notamment grice 4 ’introduction du concept de fonction de forme, ou
simplifiée: modéle du premier ordre). Mais la capacité prédictive de ces modéles est liée 2
Pacquisition de paramétres qui ne sont généralement obtenus que par ajustement lors
d’expérimentations en milieu contrélé.

D’un point de vue pratique, ’utilisation du modéle global, uniquement fondé sur

une classe d’eau et ’équation de convection dispersion, apparait comme 1’option la plus
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simple et la plus réaliste dés lors que Ia durée du processus de diffusion est rapide (ou que
les agrégats sont petits) par rapport a la vitesse d’écoulement interstitiel des solutés. Il ne
nécessite que la connaissance du coefficient de dispersion apparent qui peut étre estimé en
fonction du diamétre moyen des agrégats.

Lorsque les conditions limites d’utilisation du modéle global ne sont pas remplies,
Putilisation du modéle du premier ordre est impérative. Mais elle se heurte a
d’importantes difficultés d’acquisition des paramétres que sont la fraction d’eau mobile,
le coefficient de dispersion apparent et le coefficient de transfert entre les deux phases. Une

calibration préalable de ce mod¢le en milieu contr6lé semble indispensable.

2.2. Modéles géochimiques d'interaction avec la matrice solide

Lorsqu’une solution est mise en contact avec la matrice solide du sol, un grand nombre
de réactions interviennent. Ces différentes réactions sont susceptibles de modifier les
caractéristiques de la solution du sol et doivent donc étre prises en compte dans les bilans. Les
processus biologiques, les réactions d’oxydoréduction et certains phénoménes de sorption ne
seront pas pris en compte. Seules les interactions entre espéces ioniques, la précipitation ou la

dissolution de minéraux et les échanges de cations seront développés dans ce chapitre et dans

la suite du document.

2.2.1. Calcul de I'activité des ions (Vallés et Bourgeat, 1988)
2.2.1.1. Théorie

L'étude des équilibres entre la solution du sol et sa matrice solide nécessite la
connaissance de l'activité des ions présents en solution. Ces modéles reposent sur la description
de l'état énergétique du systéme a partir de ’enthalpie libre de Gibbs (G). C’est la valeur
minimale de cette fonction qui détermine 1’état d’équilibre entre la solution du sol et les
minéraux. Pour un systéme 4 température et pression constante, contenant des composants (i)
dont le nombre de moles est noté (n;), ’enthalpie libre molaire partielle (G ) ou potentiel

chimique (u;) est défini par:
=G, =(2—G)T,P.n

n s
i

L’activité (a;) de I’espéce ionique i est reli€ a son potentiel chimique par:

p,.=].1°+RTln(a,.)
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ol:  R=8.3145 est la constante des gaz parfaits;
T est la température absolue (°K); et:
0 est le potentiel standard (constante thermodynamique).

La relation entre ’activité (a;) et la molalité (m;) de ’espéce 1 est:

a;=m;y,

ol: vy estdéfini comme le coefficient d’activité; et:

m; est la molalité (moles.kg™).

Les molalités des différentes espéces chimiques peuvent étre déterminées par analyse.
Le calcul des activités nécessite la connaissance des coefficients d’activité qui reflétent les
interactions ioniques dans la solution. Deux types de forces sont impliqués:
. Des interactions de caractére coulombien. Elles sont proportionnelles a I’inverse du carré
de la distance. Elles sont prises en compte dans la loi de Debye-Hiickel (1923) qui apparait bien
adaptée aux solutions peu concentrées;
. Des interactions faisant intervenir des forces de dispersion de London et des phénoménes
de polarisation, qui sont inversement proportionnelles a la distance a une puissance supérieure
a 6. Elles sont dominantes en ce qui concerne les interactions de courte distance qui
interviennent dans les solutions les plus concentrées (forces ioniques élevées).

Deux modéles géochimiques sont utilisés pour I’étude de ces interactions (Vallés, 1985):
. Les modeles d’interaction ionique (Pitzer,1979). Les expressions de D’activité des
différents ions et de 1’eau sont obtenues par dérivation de I’enthalpie libre d’excés et vérifient
I’équation de Gibbs-Duhem. Ces modéles sont plus rapides que les modéles d’association
ionique et sont valables pour des eaux concentrées (jusqu’a une force ionique de 5) dans la
mesure ou ils prennent en compte les interactions de courte distance. Mais ces modéles reposent
sur des paramétres obtenus par ajustement statistique qui ne sont pas disponibles lorsque existent
des éléments complexant ou des éléments mineurs dans les eaux naturelles;
. Les modeles d’association ionique sont basés sur la reconnaissance d’espéces complexes
au sein de la solution et sur la théorie de Debye-Hiickel. La prise en compte de ces espéces
complexes les rend mieux adaptés aux eaux naturelles. Mais la force ionique doit étre ajustée par
itérations successives pour tenir compte de la complexation d’une partie des espéces et les temps
de calcul sont plus importants. D’autre part, ils ne tiennent pas compte des interactions de courte

distance et sont limités aux eaux les plus diluées (force ionique inférieure & 1).
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2.2.1.2. Modéles d’association ionique

En dehors des solutions hyper-salines non tolérées par les cultures, le modéle
d'association ionique, éventuellement étendu aux solutions salées, est le plus couramment utilisé
pour 1’étude des eaux naturelles (Valles, 1985). Il repose sur les principes suivants:

. La loi de Debye et Hiickel (1923), étendue aux solutions salines, permet de calculer le

coefficient d'activité d'un ion (i) reliant sa molalité (m ;) mesurée par l'analyse, & son activité
(a):

4 .z,..\/}
+
1+a,.B.yI

logy,= ClI

ou I=0.5.2m;.z? est la force ionique de la solution;

a?’, z;, m; sont le rayon ionique, la charge et la molalité de l'espéce i; et:

A,B,C sont 3 constantes (fonction de la température).

. La reconnaissance des especes complexes au sein de la solution. Les équilibres entre
espéces complexes et espéces libres sont appréhendés par la loi d'action de masse et la
connaissance des constantes de dissociation correspondant aux espéces étudiées (Fritz, 1975).
Seules les espéces majeures et les espéces complexes simples sont généralement considérées afin
de limiter les calculs géochimiques nécessaires a la caractérisation de la situation d'équilibre du
systéme.

De nombreux programmes existent, susceptibles de calculer I’activité des espéces
ioniques en solution. La plupart prennent en compte différentes conditions de pression et de
température et nécessitent un grand nombre de données thermodynamiques relatives au grand
nombre d’espéces chimiques prises en compte. De tels modéles, comme EQ 3/6 (Wolery,1979),
EQUIL et EQUIL(T) (Fritz, 1975 ; 1981), nécessitent des temps de calcul importants; d’autres,
comme GYPSOL (Vallés et Bourgeat, 1988), ne prennent en compte que les espéces majeures

et permettent la réalisation de calculs plus rapides.

2.2.2. Précipitation ou dissolution des minéraux
La connaissance des activiteés des especes dissoutes permet de tester 1'état de saturation
de la solution du sol par rapport a différents minéraux. Pour un minéral AB, le produit ionique
Q est défini & partir de I’équation de dissociation de ce minéral:

AB=A+B er. =A)B)
(4B)
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ou (A), (B) et (AB) représentent les activités des différentes espéces.

Pour chaque minéral, le produit de solubilité (K) est une constante thermodynamique,
définie pour une température et une pression données, qui caractérise I’état d’équilibre de la
solution du sol par rapport au minéral AB:

. Si Q=K, il y a équilibre thermodynamique ; la solution est saturée par rapport a ce
minéral qui ne se dissout pas, ni ne précipite;

. Si Q<K, la solution est sous-saturée par rapport & ce minéral qui est susceptible de se
dissoudre s7il est présent. La dissolution se poursuit jusqu’a ce I’équilibre Q=K soit atteint. La
dissolution du minéral alimente la solution du sol en A et B (fonction “Source™) ;

. Si Q>K, la solution est sursaturée par rapport 4 ce minéral qui précipite jusqu’a ce que
1’équilibre Q=K soit atteint. La précipitation soustrait les éléments A et B de la solution du sol
(fonction “Puits”).

Ce retour a I’équilibre n’est pas instantané. Aussi différents modeles récents, comme le
modéle KINDISP (Madé et al., 1994a,b) ont été développés pour décrire la cinétique de ces
réactions. Le mécanisme qui limite la vitesse de dissolution ou de précipitation d’un minéral,
c’est & dire le mécanisme le plus lent, est soit la diffusion moléculaire aqueuse d’une entité
élémentaire, soit la réaction de surface. De plus, la croissance des minéraux secondaires peut étre
simulée, soit a I’équilibre thermodynamique, soit en domaine de sursaturation, aprés une étape
de nucléation, lorsque le point de sursaturation critique est atteint.

Ainsi, la solution du sol ne peut étre considérée en équilibre permanent avec la matrice
solide. Cette situation, qualifiée de “non-équilibre chimique”, sera développée dans le §2.3

consacré aux modeles couplés.

2.2.3. Echanges d'ions avec les surfaces chargées de la matrice solide

2.2.3.1. Les concepts thermodynamiques (Sposito,1981)

La réaction d'échange entre un cation A (de valence a) fixé sur I'échangeur (sol) et un

cation B (de valence b) est décrit par:

[sol-bA]+aB®*=[sol-aB]+b4 """

Les conditions d’équilibres s’écrivent alors:

_(4)[B]"
K, =x/17]1
4P Byl
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avec: K,y :constante thermodynamique de I’échangeur (sol) entre les cations A et B
(A),(B):activité des espéces en solution (moles/kg)
[A],[B]:activité des espéces adsorbées (eq/kg)
Pour les espéces adsorbées, les activités peuvent étre exprimées en fonction des fractions

molaires, tel que:
[A]= fa. Na, et: [B]=fb.Nb

, ou fi définit la fugacité (ou coefficient d’activité appliqué aux espéces adsorbées) ; et Ni, la
fraction molaire (-) de I’espéce adsorbée i.

La constante d'équilibre peut alors s'écrire:

NSy f @]
“-BY Ty CWA-BY , T tra-myTT Ty
(BN, f, iy (B)'Nyg

, o kv est le coefficient de sélectivité dans la convention de Vanselow (1932). Ce coefficient
n’est pas constant, il dépend des variations des fugacités des espéces A et B en position
échangeable. Si la réaction d’échange est exprimée en terme de charges (ou d’équivalents), le

coefficient de sélectivité de Gapon (1933) s’exprime:

A.E,

k., ,=— 2
G(4-B) B"”’EA

, oll A exprime la molalité (moles’kg) de I’espéce A et E,, la fraction équivalente (eq/kg) de
I’espéce adsorbée.

Le coefficient de Gapon n’est pas thermodynamiquement cohérent, bien qu’il ait donné
naissance a la notion de SAR concernant les échanges entre le sodium et le calcium. Ce point
a été discuté par Sposito (1977) qui en propose une version corrigée. Plus récemment, le
traitement thermodynamique des échanges de cations, introduit par Argersinger et al. (1950) et
développé par Gaines et Thomas (1953) apporte une formulation plus satisfaisante du coefficient
de sélectivité, défini par:

_E,

kGT(A -B)

(BYE,

L’avantage d’appliquer une formulation conforme aux considérations thermodynamiques
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est qu’il conduit a 1’obtention de constantes thermodynamiques vraies qui permettent alorsun
certain nombre d’applications et de comparaison (Van Bladel et Gheyi, 1980). L’expression de
la constante d’équilibre (K, ) et des coefficients de fugacité (f, et f3), en fonction du coefficient
de sélectivité est possible en introduisant 1’équation d’équilibre dans 1’équation de Gibbs-
Duhem. De telles équations ont été développées par Sposito (1981) dans la convention de

Vanselow. Dans la convention de Gaines et Thomas, on obtient:

1
Log(K,, 5)=b-a+ fo Log(kys_s)dE,

La connaissance de cette constante permet de calculer la variation d'énergie libre de

'échange A-B, tel que:

AG,=-R.T.Log(K, ;)

Si AG, est négatif, K, 5 est supérieur a 1 et I’échangeur sol montre une préférence pour
I’adsorption de 1’ion A. D’aprés Deist et Talibudeen (1967a,b), les ions sont distribués dans les
couches de Stern (couche compacte) et de Gouy-Chapman (couche diffuse). Dans la couche
compacte, les ions sont plus fortement fixés sur la surface et possédent une liberté de mouvement
plus faible ; leur coefficient d’activité est également plus faible et leur adsorption est alors
facilitée. La distribution des ions entre les deux couches dépend de leur taille (sous forme
hydratée), de leur valence et de leur concentration. Ainsi peut-on interpréter les variations du
coefficient de sélectivité au cours de 1’échange de la fagon suivante. Quand un ion A déplace un
jon B dans la couche diffuse, la proportion relative de I’ion B dans la couche compacte
augmente, son coefficient d’activité diminue et I’adsorption de B est alors facilitée. Dans le cas
des sols contenant des smectites, les phénoménes de gonflement viennent perturber ce
phénoméne. En effet les ions hydratés de plus petite taille pénétrent plus facilement 1’espace
inter feuillet, c’est a dire la couche compacte. C’est le demixing précédemment évoqué dans le
cas des échanges Na-Ca. Mais lorsque des ions défloculants viennent pénétrer I’espace inter
feuillet, sa taille augmente favorisant leur pénétration ; leur coefficient d’activité diminue et leur
adsorption dans la couche diffuse est alors facilitée. Le coefficient de sélectivité est lié 4 la nature

de I’échangeur.

2.2.3.2. Modélisation du coefficient de sélectivité
Le coefficient de sélectivité et son évolution en fonction de la garniture cationique sont
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difficilement prévisibles. Ils doivent étre mesurés expérimentalement puis ajustés par différents

modéles que nous allons maintenant présenter.

0O méthodes empiriques
Ces méthodes ne conduisent pas a une formulation du coefficient de sélectivité conforme

aux formulations théoriques précédemment présentées. Les isothermes d’échange peuvent

notamment étre présentées dans des coordonnées différentes avec:

. En abscisse, la fraction équivalente des éléments en solution:
_ a4
=
ad+bB
. En ordonnée, la fraction équivalente de 1’élément adsorbé (E,).

On obtient alors une représentation graphique en carré ou X, et E,varientde 0a 1, E ,~0
quand X,—0, et E,~1 quand X,—1. Les courbes sont décrites par ’expression mathématique

proposée par Lai et Jurinak (1972):

X,

E‘zx +(1-X) -
y " Jexp[In(k) +e(1-2X )]

Cette équation se linéarise en posant:

=XA(l - E)
EQ -X)

si U et V. 1-2X,, on a: In(U)=cV+In(k)

Ces fonctions ne sont pas indépendantes de la concentration totale (C,) de la solution et
doivent étre reproduites pour différentes niveaux de concentration croissante de la solution du
sol. Néanmoins, ce type de représentation des phénoménes d'échange au moyen d'isothermes en
diagramme carré est caractérisé par une propriété intéressante. Elle permet, au moyen d'une
construction graphique originale (André, 1970), la prévision des équilibres sol-solution (fig.6).
Dans un systéme hors d'équilibre, due & la modification des proportions des éléments A et B ou
d'une variation de la concentration totale (A+B), I'état d'équilibre final (Xf;Ef) correspond &
l'intersection de l'isotherme [f(C,)] et d'une droite passant par le point caractérisant 1'état initial

du systéme (Xi;Ei) et de pente « telle que:



38 Premiére partie: Bilan des connaissances disponibles
Chapitre 2: Modélisation des processus physico-chimiques

V.C

tg(0)=-———
& M.CEC

, ol V et M sont le volume de la solution et masse du sol; et CEC, la capacité d'échange

cationique.

Ea
1
Sf(Co)
Ei
a
Ef
o | :
0 Xi Xf 1
Xa

Figure 6: Représentation graphique en carré des isothermes d’échange et résolution des
équilibres du systéme

0 méthode directe
Le coefficient de sélectivité est tout d’abord calculé, puis ajusté a un polyndme de degré

n, tel que:

Log(k) =E;=o a IE ,j

, oil E; est la fraction équivalente de I’ion i adsorbé et les coefficients g , les coefficients de
I’ajustement polynomial. En général, n=3 (Van Bladel et Gheyi,1980).

0O méthode indirecte
Ces modeles représentent une voie alternative au modéle directe; ils ont été présentés et

testés par Rieu et al. (1991). Présentés pour les échanges entre Na et Ca, Ils consistent a

modéliser I’évolution du coefficient de sélectivité en fonction de relations entre:
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. Le (SAR), Sodium Adsorption Ratio, exprimé en fonction de l'activité des ions Na et Ca

en solutions (en moles.I'"):

(sar)=102-&2)_
V(Ca®)

“ Une formulation de la fraction de sodium échangeable (EFR) plus conforme aux

références thermodynamiques standards, proposée par Rao et al. (1968):
E

ENa —__Na
V(l _ENa) ‘/E-Ca

EFR=

Différentes relations ont été testées. Parmi elles, la fonction puissance permet d’obtenir
les meilleurs résultats (Rieu et al.,1991): EFR = a (SAR)™ Le coefficient de sélectivité des

échanges Na-Ca s’écrit dans la convention de Gaines et Thomas (1953):

EoaNa'y | 5 (S4R)?

Eorcm
STHED g2 (Ca?) EFR?

, ou en fonction des coefficients de la relation obtenue entre (SAR) et EFR:

2-2b

2 b
3 3 (1 -E Cn)
kGrva-cay=10 a ’, -
E Ca
L'expression de la constante d'équilibre peut étre obtenue en fonction du coefficient de
sélectivité en introduisant 1'équation d'équilibre de I'échange dans I'équation de Gibbs-Duhem.
Une telle équation, développée par Sposito (1981) dans le cas de la convention de Vanselow,
peut s'exprimer dans la convention de Gaines-Thomas de la fagon suivante (Rieu et al., 1991):
° 1-b

G
__ (Na—Ca) _ _ 1 ___2 B _
1K s cay ™ —A—RT" =-1+ fo K rva-ca@E ca™ n In(a)-31n(10) — 1

, 0l AG®,.c, €st I’énergie libre standard de Gibbs pour une mole de Ca** échangée (ou deux

moles de Na*) (J mol™).
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Les isothermes des échanges calcium-magnésium, et sodium-potassium peuvent étre

traitées selon la méme méthode appliquée a des ions de méme valence, avec:

—EA ﬂ =a[@

]b
(1-E)=E; (B)

ESR=

D
GT(4-B)
E, (B)

GO
A UB_[1 =-1
InK . 4 5= AT fo Inkpig-5y@E, =~ 1n(@)
b-1
1 b
, 5 (D
GT(4-B) ' b-1
b
EA

L’étude des équilibres entre la solution du sol et la matrice solide nécessite en
préalable le calcul de activité des ions en solution par les mod¢les d’association ionique.
Les activités des ions permettent d’apprécier les conditions d’équilibre par rapport:

. Aux minéraux susceptibles de se dissoudre ou de précipiter. Les conditions
d’équilibre de ces minéraux par rapport a la solution du sol sont facilement déterminées
par des constantes thermodynamiques (produit de solubilité). Mais ces phénoménes ne sont
pas instantanés et peuvent aussi étre décrits en terme de cinétique.

. Aux phénoménes de sorption, notamment sur les surfaces chargées des minéraux
argileux. Les conditions d’équilibre sont trés variables en fonction de la nature
minéralogique des minéraux constitutifs et de la garniture cationique du complexe
d’échange. Elles doivent donc étre déterminées expérimentalement (isothermes d’échange).
Les phénoménes de sorption, interactions de nature principalement physique avec les

surfaces des solides, sont si rapides qu’elles sont le plus souvent décrites par un retour

instantané a I’équilibre.
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2.3. Couplage des modéles géochimiques et de transfert de solutés

Le devenir des solutés dans les sols fait intervenir différents phénoménes hydrologiques,
physiques, chimiques voire biologiques entre la solution du sol et la matrice solide. Quelle que
soit la valeur des modéles géochimiques utilisés, ils ne permettent ni de localiser les solutés, ni
de déterminer la vitesse d’évolution du processus. Parallélement, si les modéles de transfert des
solutés donnent de bons résultats dans les milieux artificiels peu réactifs ou dans des conditions
de lessivage rapide alors que le sol est maintenu proche de la saturation, ils ne permettent pas
de rendre compte des interactions de la solution du sol avec la matrice solide qui peuvent jouer
un rdle important dans les sols argileux, en milieu non saturé, lorsque les écoulements sont lents
ou encore lorsqu’il s’agit de prévoir sur le long terme le devenir des solutés. Lorsque les solutés
réagissent avec la matrice solide, des modeles géochimiques doivent étre couplés sur des

modeéles de transfert de solutés.

2.3.1. Hypothése d’équilibre local et interaction des solutés avec la matrice
solide.

La premiére génération de modéles (modéle HEL) est basée sur I’équation de convection-
dispersion et I’hypothése d’équilibre local. La partition des solutés liée 4 des phénomeénes
d’échanges ioniques est supposée linéaire méme si cette hypothése est théoriquement fausse
(Laudelout et al., 1968; Van Genuchten et Jury,1987). Dans de nombreuses situations, cette
simplification permet de simuler correctement les transports dans une large gamme de
concentration (Valocchi,1984). Ce type de modele tend a limiter la pénétration des solutés
adsorbés, limitant les effets de la dispersion hydrodynamique, alors que la désorption d’ions tend
a en accroitre les effets (Bolt,1982).

Mais différents travaux ont mis en évidence une évolution dans le temps des coefficients
d’équilibre pour des sols agrégés contenant des minéraux échangeurs de cations, tels la
vermiculite ou des minéraux micacés (Sparks, 1989; Jardine et Sparks, 1984; Parker et Jardine,
1986). Persaud et Wierenga (1982) ont décrit comment la pente de I’isotherme d’échange
pouvait varier avec la concentration et modifier le terme retard (R) dans les modeles. Différentes
formulations empiriques concernant la partition non linéaire des solutés ont été testées afin de
rendre compte des courbes d’élution observées (Schweich et Sardin, 1981):

. Isothermes non linéaires pour les phénomeénes réversibles d’adsorption : équation de
Freudlich, de Langmuir ou de Langmuir compétitif lorsque deux substrats occupent les mémes
sites d’adsorption,... (Laudelout, 1986)

. Echanges cationiques non linéaires en fonction de la modélisation d’isothermes dont les

différentes formulations ont été testées pour des systémes binaires ou ternaires (Leij et Dane,
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1992); pour I’influence de la concentration totale en solutés sur I’évolution du coefficient de

sélectivité (Mansell ef al.,1993),...

2.3.2. Hypothése de non équilibre physique et cinétique des réactions
chimiques

La mobilité des solutés dans des conditions proches de la saturation est essentiellement
contrdlée par les propriétés physiques des sols et la vitesse des écoulements dans la zone
interstitielle (Jardine et al., 1988). Dans des conditions non saturées, les transports de solutés
apparaissent contrdlés a la fois par des processus hydrologiques et géochimiques (Wagenet et
al.,1977; Jardine et al., 1990). Or la formulation cinétique des réactions chimiques apparait de
méme nature que celle des modeles physiques de diffusion en milieu homogene ou hétérogene
(Aharoni et al., 1991). L’étude des courbes d’élution ne permet généralement pas de préciser si
leur asymétrie est contrlée par des processus chimiques (partition non linéaire, cinétique de
réactions chimiques ou biologiques) ou par des processus physiques (écoulement préférentiel,
diffusion) (Schweich et Sardin,1981). Autrement dit, cela signifie qu’une interprétation physique
ou chimique des paramétres du modele peut conduire a des courbes d’€lution identiques (Sardin
etal., 1991).

Berner (1971), Skopp (1986), Sparks (1989) et Jardine et al. (1993) considérent que la
cinétique des phénoménes de dissolution de minéraux et les transports de solutés sont contrdlés
par la cinétique des phénoménes de diffusion. Ces phénomeénes sont alors simulés par
’utilisation d’un modéle & deux phases d’eau (hypothése de “non équilibre physique™) en
conditions non saturées

D’un autre c¢6té, une cinétique chimique du premier ordre a pu étre utilisée pour décrire
les réactions d’échange de cations, notamment concernant la réhabilitation des sols sodiques
(Bar-tal et al.,1990; Skopp,1986; Sparks et Jardine, 1984) tandis que les transferts sont simulés
par le modéle global. Ces réactions ont pu étre décrites par des lois cinétiques simples, dont les
résultats sont ajustés en fonction des résultats expérimentaux. Elles doivent aussi satisfaire aux
conditions d’équilibre qui doivent étre préalablement déterminées en réacteur fermé. Mais ces
lois peuvent conduire aux pires conséquences et ne doivent étre transposées au terrain que si elles

ont été préalablement interprétées en terme de mécanisme (Schweich, 1986a,b).

Bien que la formulation empirique des équilibres chimiques en limite I’utilisation
a des fins prévisionnelles, ces modéles, &4 une ou deux classes d’eau, sont courammeant
utilisés pour I’étude de la dynamique d’éléments minéraux: azote (Lafolie,1991), phosphore
(Aharoni et al., 1991),... ; le devenir de polluants: organiques (Jury ef al., 1983, 1984), métaux
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lourds (Schmitt et Sticher, 1985), pesticides (Walker et Barnes, 1981); I’évolution de la

salinité,...

2.3.3.Modélisation hydrogéochimique des transports de solutés

Si I’étude du transfert des solutés intégre souvent de fagon rigoureuse ’effet des
processus physiques et hydrologiques, les interactions chimiques sont fréquemment ignorées ou
traitées de fagon empirique alors que de nombreux modéles géochimiques sophistiqués
permettent souvent de les décrire. Ce n’est que récemment que différentes tentatives de prise en
compte des processus physico-chimiques dans les modéles de transport hydrologiques ont été
réalisées (Yeh et Tripathi, 1989). Ils seront qualifiés de modeles hydrogéochimiques. Cependant,
les phénomeénes géochimiques pris en compte dans ces modeles sont généralement simples et
la cinétique chimique des réactions est rarement prise en compte (Madé ef al., 1994).

Le transport des solutés fait intervenir des interactions entre processus hydrologiques et
physiques. Il peut étre décrit par une série d’équations différentielles. Les réactions chimiques
comprennent de nombreux phénomenes qui peuvent €tre décrit par des équations algébriques non
linéaires. Trois types de résolution d’un tel systtme sont utilisés dans les modéles
hydrogéochimiques:

. Le systtme mixte comprenant équations algébriques et différentielles est résolu
simultanément (DAE approach: Differential Algaebric Equation approach);

. Les équations algébriques caractérisant les réactions chimiques sont directement
substituées dans les équations de transport afin de réduire le systéme a un ensemble d’équations
différentielles (DSA: Direct Substitution Approach);

. Le systéme est considéré comme deux jeux d’équations couplées qui sont résolues
séquentiellement (SI4: Sequential Iteration Approach).

Seuls les modéles SIA sont recommandeés par Yeh et Tripathi (1989) pour leur facilité

et flexibilité d’utilisation:

. Leurs besoins en mémoire et temps CPU sont limités par rapport aux modéles DEA et
DSA;
. Ils peuvent étre facilement modifiés pour prendre en compte différentes réactions

chimiques simultanées, les équilibres et les cinétiques de ces réactions.

A titre d’exemple, seuls deux modéles concernant les mécanismes de salinisation ou
alcalinisation des sols seront succinctement présentés:
. Le modéle SIMUL (Rieu,1983) est un modele de transfert global des solutés. Le schéma
adopté pour la discrétisation est celui de Crank-Nicholson. L’absorption de 1’eau par les racines

est prise en compte en fonction du profil racinaire. Dans la partie géochimique 5 espéces totales
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sont considérées (Na, Cl, Ca, Mg et SO,). C’est un modéle d’association ionique et 15 espéces
aqueuses sont considérées. La calcite et le gypse sont susceptibles de se dissoudre et de précipiter
et les échanges entre Ca, Mg et Na sont considérés.

. Le modéle PORSAL (Valles, 1985,1988) considére deux ou trois classes de porosité qui
se distinguent par une hétérogénéité des vitesses d’écoulement. Les échanges entre classes sont
régis par un modele du premier ordre. La calcite et le gypse sont susceptibles de se dissoudre et
de précipiter et les échanges entre Ca, Mg et Na sont considérés. Il permet de prévoir la
localisation des minéraux, non seulement en fonction de la profondeur, mais aussi en fonction

des classes de porosité. Si la calcite est présente dans I’ensemble de la porosité, le gypse se limite

dans les gros pores.

Les interactions entre la solution du sol et ]a matrice solide restent le plus souvent
décrites par des fonctions empiriques (isothermes) qui nécessitent des procédures
d’ajustement des différents coefficients utilisés. Cela limite considérablement le caractére
prédictif de tels modéles qui constituent néanmoins des outils de recherche.

Le transport des solutés est affecté simultanément par la cinétique des processus
physiques et chimiques. Dans la plupart des situations il semble que la cinétique des
processus physiques, essentiellement liés 2 la diffusion des solutés au sein des agrégats, soit
susceptible de décrire convenablement le transport des solutés. Cela permet alors de
s’affranchir de toutes considérations sur la cinétique des processus chimiques qui
apparaissent généralement plus rapides que la diffusion des solutés. Si ce contrdle
(hypothése de non équilibre physique) est vraisemblable pour les phénoménes de sorption
(adsorption, échanges ioniques), il pourrait étre affecté par ’existence de processus plus
lents de réactions chimiques ou biologiques.

Enfin, les modeéles hydrogéochimiques, décrivant de facon mécaniste les processus
physiques et chimiques impliqués dans le transport des solutés, sont encore peu nombreux
bien qu’ils puissent &tre plus facilement extrapolés aux diverses conditions du terrain. Ce
constat apparait lié a deux causes majeures:

* Ils nécessitent des moyens de calculs relativement importants pour des méthodes
complexes de résolution;
 Ils nécessitent une connaissance approfondie des mécanismes d’interaction avec la

matrice solide pour lesquels ils n’existent encore que peu de modéles performants.
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3. Présentation du milieu d'étude

On désigne sous le terme de "terrasses” les terres exondées et irrigables & proximité de
la vallée du fleuve Niger. Essentiellement destinées a la polyculture irriguée, elles représentent
le principal potentiel hydrc-agricole du pays avec plus de 100.000 hectares irrigables. Les
"terrasses" s'opposent aux zones inondables, nommées "cuvettes", & vocation exclusivement
rizicole. Un petit nombre de périmétres irrigués d'une superficie généralement comprise entre
50 et 100 hectares a été aménagé sur les "terrasses" afin de mettre au point les systémes de
culture et les méthodes d'irrigation adaptées a ce contexte. Les systémes d'irrigation gravitaire
envisagés impliquent le choix de terrains a pente faible et peu ondulés a l'exclusion des sols de
texture trop sableuse, et ont conduit & I'implantation des périmétres sur les bas glacis ou les
terrasses alluviales dont les sols présentent d'importantes contraintes pour la mise en valeur.
Localement, le sol est soumis a une alcalinisation qui se manifeste par des valeurs de pH élevées

et une structure dégradée; les sols apparaissent compacts et imperméables.

3.1. Eléments de géomorphologie
L'Ouest nigérien est principalement constitué de deux formations géologiques (fig. 7,
d'aprés Machens, 1967 et Barbiero, 1994) : un socle d'age précambrien, partiellement recouvert

au tertiaire par des dépdts sédimentaires continentaux (séries du continental terminal).

BURKINA FASO

manvm-mssq PAGA /3

Figure 7: Carte géologique du Niger occidental (d’aprés Machens, 1967 et Barbiero,1994)
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Le socle est composé:

. De schistes argileux a quartzite ou a séricite. Ils composent les massifs de Gorouol, de
Diagorou-Darbani, de la Sirba et de Makalondi;

. D'intrusions volcaniques granitiques post-tectoniques;

. De granites syncinématiques, issus d’'un métamorphisme au Birrimien (-1950 a -2100

Millions d’années BP). Ils composent les massifs de Tera-Ayorou, de Dargol-Gotheye,
d’Alaréni-Torodi et de Fayra-Mossipaga. C’est sur ces roches que se sont développés les sols
du périmétre de Lossa. La composition chimique de la roche est a peu prés constante malgré des
différences de texture.

La période d’aridisation du climat depuis la fin du tertiaire a défini le modelé actuel du
paysage (Urvoy, 1942 et Barbiero, 1994), caractérisé par :
. Des dépdts éoliens aujourd’hui fossilisés, dont la formation remonte aux diverses
périodes arides du quaternaire. Le climat est actuellement en cours d'aridisation et se manifeste
par une intensification des processus d'érosion €olienne;
. Une induration superficielle de type latéritique des matériaux du continental terminal.
Cette cuirasse a été le plus souvent dénudée et se présente sous la forme de plateaux caillouteux

sans valeur agricole;
. Une érosion hydrique de ces matériaux qui a conduit a la formation de glacis et des bas-

fonds qui les prolongent.

C'est au début de cette période que s’est formé le réseau hydrographique actuel du fleuve
Niger et de ses affluents. Sur la rive gauche, les dallols se sont plus désormais que des vallées
fossiles.

L’appellation de "terrasses"donnée aux sols irrigables de la vallée est impropre. Elle
recouvre en fait deux formations distinctes d’un point de vue morphopédologique (Gavaud,
1965; Gavaud et Boulet, 1967 ; SOGREAH, 1977):

m) Les terrasses alluviales forment une bande continue de quelques centaines de métres a
proximité de la vallée. Sous une surface presque plane, les alluvions successivement déposées
par les divagations du fleuve composent un milieu trés hétérogéne, disposé en une série de
bourrelets sableux sensiblement paralléles au lit du fleuve, comblés par des alluvions de texture
plus fine (Feau, 1976). C'est sur une telle terrasse que se situe le périmétre de Sona.

O Les glacis dominent la frange alluviale et peuvent prendre des dimensions trés variables,
de quelques centaines de métres a plusieurs kilométres dans la région de Tillabéry. Les
matériaux sont issus de I'altération du substratum. Mais le fagonnement récent du glacis évolue

dans un contexte d'aridisation du climat et d'un développement des processus érosifs sous

différents aspects:
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. Sur les glacis d'ennoyage, I'érosion éolienne est dominante et les sols sont caractérisés
par des recouvrements €oliens assez épais.
. Sur les glacis de dénudation, I'érosion hydrique domine. Situé sur des versants courts a
pente forte, le glacis ne comporte qu'une couche discontinue de matériel détritique issu du
substratum ou des plateaux latéritiques avoisinants, sans aucune valeur agricole. Sur des pentes
plus faibles, les sols sont peu épais et le substratum affleure réguliérement (forme arrondie en
dos de baleine), trace d'une dynamique de dénudation. C'est sur ce type de glacis que se situe le
périmetre de Lossa.
. Les glacis d'épandage sont d'une moindre importance et correspondent 2 I'atterrissement
de matériaux issus du ruissellement €rosif.

Ces observations doivent étre nuancées par la trés forte hétérogénéité des dépbts sableux

qui ont pu recouvrir de fagon irréguliére les produits d'altération du substratum.

Le périmétre de Lossa se situe 4 I’aval d’un glacis soumis 4 une dynamique de

dénudation sous I’influence de I’érosion hydrique. Les sols sont issus de ’altération du

socle.

3.2. Présentation des sols
3.2.1. Génése des sols du périmétre de Lossa

Le matériau géologique est constitué d'un gneiss calco-alcalin dont les produits
d'altération recé¢lent une grande richesse en base alcaline (calcium, magnésium et sodium) et en
carbonates. Cette imprégnation du milieu résulte non seulement de la libération de ces éléments
par altération mais aussi par migration latérale lente, actuelle ou ancienne. La pluviométrie
actuelle ne permet pas d'assurer la lixiviation de ces sels qui peuvent ainsi, soit rester confinés
dans les sols, soit s'accumuler localement dans les parties basses de la toposéquence.

La séquence de sol du bassin versant a I’aval duquel se situe le périmétre de Lossa a fait
I’objet d’une étude détaillée par Barbiero (1994). D'un point de vue géomorphologique, cette

séquence se caractérise par la succession d'unités suivantes:

. Des plateaux cuirassés représentant les surfaces tabulaires résiduelles des séries
sédimentaires du continental terminal ;

. Un glacis de raccordement a pente forte (3 4 5 %)

. Un glacis a pente faible (0.3 4 0.5 %).

. Un talus de raccordement constitué d'un bourrelet sableux d'origine alluviale entaillé par

les eaux de ruissellement ;
. Un ou plusieurs niveaux de terrasse alluviale.
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Les sols de glacis sont issus de I’altération du substratum et présentent un horizon alcalin
au niveau de la frange d’altération de la roche mére. Ce phénomeéne a été simulé par Barbiero
(1994). La dissolution des feldspaths s’accompagne de la précipitation de kaolinites, de calcite
et de silicates magnésiens et, en terme de bilan, de 1’apparition d’une alcalinité, essentiellement
carbonatée en équilibre avec le CO, dans le sol. La partie avale du bassin versant est caractérisée
par des sols bruns a contact planique avec un niveau profond sablo-argileux, alcalin et sodique
issu de I’altération du substratum.

Dans le bas-fond sur lequel est situé le périmétre de Lossa, on observe une redistribution
du caractére alcalin qui conduit a une différenciation des sols & contact planique en sols bruns
subarides et sols a alcali. La cartographie des sols, réalisée par la mesure du pH a une profondeur
de 40 cm, montre une répartition concentrique des unités de sol. On observe un noyau de sol &
alcali, autour duquel se sont développés les sols bruns subarides, le tout dans un contexte général

de sols a contact planique, alcalins en profondeur (fig.8).
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mﬁ ~-- i - T
7. / / d i ////”/ + ..l_
4_/"’,"‘7’""3"“ //////////////// + ’f’r + +
+ +  + + 100 m

Figure 8. Distribution schématique des unités de sol sur la surface d’étude. A: Sols a contact
planique (SCP); B: Sols bruns subarides (SBS),; C: Sols a alcali (S4), (Barbiero et
Berrier,1994)

La transition abrupte entre les sols a alcali et les sols bruns subarides et les variations
géochimiques latérales et verticales ont été étudiées par Barbiero (1994). Cette étude statistique

et géostatistique a permis de mettre en évidence:

O Une désalcalinisation naturelle des sols, li€e 4 la transformation des sols a alcali en sols
bruns subarides (Barbiero et Berrier, 1994). Cette transformation se manifeste par:
. Un contact incliné entre des deux formations, la désalcalinisation concernant tout d’abord

les niveaux superficiels, puis les niveaux profonds ;

. Une évolution des formes de précipitation de la calcite. La calcite, sous forme de nodules
stables en milieu alcalin, se dissout au niveau du front de transformation, puis reprécipite sous
une forme plus fine, moins compacte et méme friable dans les sols bruns subarides.

. Une évolution plus rapide des caractéristiques géochimiques que perdent les sols alcalins
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avant d’acquérir les traits morphologiques de sols bruns subarides.

m Une influence d’eaux de ruissellement au facies géochimique différent qui se manifeste
par un gradient de concentration vers le haut des chlorures et des sulfates, alors que les autres
€léments, principalement issus de I’altération du substratum, et la charge totale dissoute

présentent un gradient de concentration vers le bas.

Le caractére alcalin des sols est issu de ’altération du substratum. Dans les parties
basses de la toposéquence (périmétre de Lossa), le fonctionnement hydrologique sous
Pinfluence des eaux de ruissellement a conduit 2 une différenciation des sols 2 contact

planique, alcalins en profondeur, en sols bruns subarides et en sols 4 alcali.

3.2.2. Caractéristiques des sols du périmétre de Lossa

A l'exception de recouvrements sableux superficiels d'origine éolienne, les matériaux
issus de I'altération du substratum sont d'une texture sablo-argileuse a argilo-sableuse. Les sols
ne sont pas caillouteux a I'exception de quelques filons de quartz hérités ou d'épandages de
gravillons ferro-manganésiféres issus des plateaux environnants. Localement, on observe
quelques affleurements rocheux arrondis (“en dos de baleine”) qui témoigne d’une dynamique
de dénudation. Le substratum, sous forme d'une altérite a structure conservée (isaltérite) se
retrouve généralement vers 100 & 120 cm de profondeur.

Les sols a alcali sont beaucoup moins favorables a la production agricole que les sols
bruns avec lesquels ils sont généralement associés. Entre 20 et 40 cm de profondeur, les sols a
alcali sont caractérisés par un horizon compact de couleur grise, composé de macro agrégats sous
forme de prismes de 50 & 60 centimétres de largeur. Cet horizon est intercalé entre un epipédon
sableux et la roche-mére altérée riche en concrétions calcaires. La roche-mére, composée d'un
gneiss calco-alcalin a biotite dont la structure pétrographique est bien conservée, ne présente pas
de variations latérales de facies.

Les sols bruns subarides ont une morphologie différente. L'horizon sableux superficiel
est généralement plus épais et I'horizon sous-jacent est de couleur brune.

Ces modifications morphologiques s'accompagnent d'un certain nombre de

transformations concernant la structure, la minéralogie et les propriétés physico-chimiques.

322.]. Texture
Les sols bruns subarides et les sols a alcali montrent une distribution homogéne de la

texture qui a ét€ analysée a partir de la moyenne de 5 profils texturaux analysés sur les parcelles
d'étude (fig.9).
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Figure 9: Profil textural moyen: périmétre de Lossa

Jusqu’a 80 cm de profondeur, on observe une augmentation réguliére de la teneur en

éléments fins. Cette augmentation doit étre interprétée comme la conjonction de différents

phénomenes:

. Une néoformation d'argile issue des produits d'altération du substratum (feldspaths);

. Un apport superficiel de sables d’origine éolienne;

. Un lessivage des argiles qui semblent s’étre accumulés vers 80 cm de profondeur ;

. Un possible remaniement des horizons superficiels dans le cadre d’une dynamique

générale de dénudation, ayant entrainé un appauvrissement superficiel en éléments fins.

Entre 80 et 100 cm de profondeur, la proportion en éléments fins diminue brutalement.
Ce phénomeéne est observable sur tous les profils étudiés. Il pourrait signifier un lessivage des
argiles, li¢ a I’existence d’écoulements hypodermiques & une profondeur correspondant au
sommet de la zone d’altération ou & une ancienne zone de contact planique avec un horizon
profond alcalisé. A une profondeur équivalente, Barbiero (1994) a mis en évidence une forte
activité de la macro-faune du sol qui pourrait étre mise en relation avec cette discontinuité, A
partir de 120 cm de profondeur, la teneur en éléments grossiers augmente progressivement. Ces
sables contiennent de nombreux minéraux primaires: grains de quartz clastiques et de feldspaths
peu altérés issus du substratum, dont le nombre augmente en profondeur. La proportion de limon
est faible ; elle ne dépasse jamais 5% en surface et 10% en profondeur. En dehors de I’horizon
superficiel, la proportion en argiles est généralement comprise entre 15 et 20%. La fraction
sableuse est dominante et représente prés de 80% des matériaux. Aussi, une attention particuliére
a été portée & la proportion relative de sables grossiers et de sables fins (fig.10).

La proportion de sables fins est maximale entre 40 et 60 cm de profondeur. Elle témoigne

d’une intensité maximale du processus d’altération des minéraux primaires. Cette proportion
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Figure 10: Evolution moyenne de la proportion relative de sables fins (Sf) et de sables
grossiers (Sg): périmétre de Lossa

diminue 2 la fois:

. En surface, 1ié a ’apport de matériaux exogeénes: recouvrements sableux éoliens,
fragments de cuirasses, gravillons ferro-manganésiféres,.... ;

. En profondeur, li€ a I’existence d’une proportion de plus en plus importante en minéraux
primaires peu altérés de grande taille. La discontinuité précédemment observée vers 80 cm de
profondeur se traduit ici par une diminution relative de la proportion en éléments fins qui

conforte I’hypothése d’un lessivage latéral.

3.2.2.2. Minéralogie des argiles

La nature des constituants argileux des sols de la vallée du fleuve Niger a été étudiée par
Guero (1987). Il conclue que si la kaolinite est le minéral argileux dominant, vient ensuite la
montmorillonite dont le taux dépasse celui de la kaolinite en bas de pente (basse et moyenne
terrasse alluviale). L'illite et les feldspaths ne sont présents qu'en faible quantité a l'exception de
certains profils montrant des signes de salinisation et d’alcalinisation. Les matériaux issus de
l'altération du substratum conduisent & la formation d'argiles smectitiques au niveau du plancher
des glacis récents alors que les kaolinites caractérisent les parties hautes ou les mieux drainées
(Gavaud, 1977). La nature des minéraux argileux a été étudiée dans les horizons superficiels sur
quelques échantillons de sol du périmétre de Lossa (Quideau, 1982). La kaolinite est le minéral
dominant avec 45 & 50% de la fraction argileuse alors que la montmorillonite n'en représente que
de 0 4 10 %. L'illite est systématiquement présente avec des teneurs de 5 &4 20%. On observe
aussi une proportion importante de silice dans la fraction argileuse. La composition de la fraction
argileuse a été étudiée de fagon plus détaillée le long d’une zone de transition entre sols & alcali
et sols bruns subarides (Barbiero, 1994). La fraction argileuse se compose d’un mélange de
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smectites, de kaolinites et, dans une moindre mesure, d'illites. La proportion de smectites est plus

élevée vers le pdle alcalin que vers le pole brun subaride. Elle augmente également avec la

profondeur (fig.11).
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Figure 11: Composition minéralogique de la fraction argileuse (XRD: Diffraction Rayon X).
a)SBS a 50 cm; b)SBS a 90 cm; ¢) SA a 50 cm; d) SA a 90 cm.(d 'aprés Barbiero,1994)

3.2.2.3. Structure

La structuration des sols a alcali est prismatique grossiére a trés grossiére, déterminée par
un réseau de fractures espacées de 50 & 80 cm. Ces plans structuraux sont tapissés par un
matériel sableux et qualifiés de squelettanes profonds et peu épais par Barbiero (1994). IIs
pourraient aussi étre li€s a la pénétration de sables superficiels dans les fissures. La sous structure
est massive. La porosité est trés faible au sein des agrégats qui ont une forte cohésion 4 1'état sec.

La structuration des sols bruns est plus fine et les squelettanes sont absents. La structure
est polyédrique angulaire et la taille des agrégats varie de 1 & 5 cm environ. Les agrégats sont
poreux a porosité tubulaire fine.

Barbiero (1994) attribue a cette macro-fissuration et & ces plans sableux un role
prédominant en ce qui concerne la pénétration de I’eau dans les sols a alcali. Lors des périodes
d’infiltration, ils représentent autant de voies de circulation préférentielle de 1’eau, notamment
aux points de jonction entre trois prismes adjacents. Les agrégats compacts sont alors court-
circuités et ne s’humectent que trés lentement. Ces plans structuraux sont aussi largement
colonisés par les racines qui ne pénétrent que superficiellement les macro agrégats. Sous culture
de Bourgou (Echinocloa Stagnina), graminée fourragére aquatique pérenne, Barbiero (1994)
observe un fort remaniement des horizons profonds qui a été attribué a ’activité de vers de terre
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(fig.12).
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Figure 12: Organisation structurale des sols a alcali sous culture de bourgou (Echinochloa
stagnina) (d’aprés Barbiero,1994)

3.2.2.4. Capacité d'échanges cationiques
La capacité d’échange cationique (CEC) a été représentée en fonction de la teneur en
argile (fig. 13). La CEC varie de 7 4 19 meq/100g de sol, pour des teneurs en argile variant de
10% & 30%. Cela correspond a une CEC de 60.8 meq/100g d'argile. Ces observations sont

cohérentes avec la composition minéralogique de la fraction argileuse si I'on considére pour les

différents constituants argileux, une CEC proche de:

. 10 meq/100 g pour la kaolinite dans une proportion de 35%;

. 25 meq/100 g pour les illites dans une proportion de 10%, et;

. 100 meq/100 g pour les montmorillonites dans une proportion de 55%.
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Figure 13: Evolution de la Capacité d’Echange Cationigue (CEC) en fonction de la teneur
en argile
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Pour une texture moyenne de 19.3% d'argiles, la CEC moyenne s'éléve 4 12.3 meq/100g.
Si l'on considére un sol d'une densité réelle de 2.6 et d'une porosité de 40%, la CEC moyenne
est équivalente a 0.48 eg/litre de solution & la saturation. La quantité de cations en position
échangeable est trés nettement supérieure (environ d'un facteur 100) a la quantité de cations
présents dans la solution du sol.

Les résidus du précédent ajustement entre la CEC et la teneur en argiles ont ensuite été
représentés en fonction du pH de I’échantillon de sol (fig.14). On observe une tendance &
I’augmentation de la CEC pour les sols les plus alcalins (pH>9). Les moyenne de ces deux
groupes d’échantillons ont été comparées par un test de Student et apparaissent significativement
différentes au seuil de 1%. Cette augmentation moyenne de la CEC de 1 meq/100g confirme
l'augmentation de la proportion de montmorillonites observée par Barbiero (1994) et expliquée

par la néoformation de smectites au cours du processus d’alcalinisation.
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Figure 14: Evolution des résidus de I'ajustement entre la CEC et la teneur en argile, en
Jfonction du pH

3.2.2.5. Propriétés physico-chimiques des sols
Avant que ces différents aspects soient largement développés dans la suite du document,
il sera fait référence aux résultats obtenus par Barbiero (1994) afin de préciser les propriétés

physico-chimiques des deux principales unités de sol mises en évidence: les sols & alcali et les

sols bruns subarides.

a Les sols & alcali sont caractérisés par:

. Un pH élevé: de 8.4 2 9.8;

. Une conductivité électrique modérée: de 0.02 4 0.04 S.m'. Ces sols ne sont pas salés;
. Une forte compacité correspondant & une résistance a la pénétration de 180 4 300 kg.cm™;
. Une trés faible perméabilité (dont les valeurs n’ont pu étre évaluées par la méthode

utilisée);
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. Des phénomeénes de réduction qui se manifestent par une modification de la couleur de
7,5 YR 6/6 47.5 YR 7/6 et 7.5 YR 5/4; et:

. Un encrotitement superficiel dont la pression de rupture atteint de 75 & 140daN.cm™

O Les sols bruns subarides sont caractérisés par:

. Un pH proche de la neutralité: de 7 4 8.3;

. Une conductivité électrique faible: de 0.07 40.21 S.m™;

. Une faible compacité correspondant a une résistance a la pénétration de 90 4 180 kg.cm™;
. Une perméabilité moyenne: de 40 & 90 mm/h;

. Une faible résistance de la crofite superficielle dont la pression de rupture varie de 5 4 20
daN.cm®

Les répartitions de ces paramétres: pH, conductivité électrique, résistance a la
pénétration, perméabilité, couleur et dureté de la croiite superficielle, ont été étudié sur une
parcelle de 1 hectare du périmétre de Lossa. Il existe de bonnes corrélations entre ces différents
paramétres qui se superposent parfaitement lorsqu'ils sont représentés sur une carte. Ils
permettent d’identifier la répartition spatiale des sols bruns et des sols a alcali.

Les caractéristiques géochimiques de la solution du sol évoluent d’un facies bicarbonaté
calcique pour les sols bruns subarides a un facies bicarbonaté sodique pour les sols 4 alcali. Ces
évolutions s’accompagnent d’une augmentation réguliére de 1’alcalinité et une adsorption de
sodium sur le complexe d’échange. Ces observations sont en cohérence avec les propriétés

physico-chimiques des sols caractérisées par une augmentation du pH et une dégradation de la

structure par sodisation.

Les sols du périmétre de Lossa sont caractérisés par une texture sablo-argileuse a
argilo-sableuse en profondeur. La transition entre les sols bruns subarides et les sols a
alcali est brutale et ils se différencient en premier lieu par leurs caractéristiques

géochimiques liées a I’intensité du processus d’alcalinisation. Sur les sols a alcali, il en

découle:
. Une augmentation du pH et de la conductivité électrique;
. Une adsorption de sodium sur le complexe d’échange et une dégradation des

propriétés physiques dont les manifestations se traduisent par une augmentation de la
compacité, un encroiitement superficiel et une diminution de la perméabilité, une
dégradation de la structure sous forme de macro-agrégats et I’apparition de phénoméne

de réduction.
. La néoformation de smectites dans la fraction argileuse.
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3.3. Aspects généraux du climat (Valet, 1981;Morel, 1992).

La vallée du fleuve Niger comprise dans le territoire nigérien s'étale sur une longueur de
550 km entre 15°10' et 12°40' de latitude Nord. Cela conduit & de fortes variations des
paramétres climatiques, notamment la pluviométrie qui passe de 1'isohyéte 400 mm vers Ayorou
(frontiére avec le Mali) a l'isohyéte 900 mm dans la région de Gaya (frontiére avec le Bénin et
le Nigéria). Ces données, correspondant a la période d'avant 1968, doivent étre révisées en baisse
de 100 2 150 mm suite & la diminution de la pluviométrie enregistrée depuis 1968. L'année est
subdivisée en 3 grandes saisons qui conditionnent la croissance des végétaux dans la zone:

m} La saison des pluies ou hivernage. Si quelques pluies peuvent apparaitre a partir de mai
(ou méme avant), la saison pluvieuse ne débute qu'avec la stabilisation du régime pluviométrique
qui intervient entre la seconde décade de juin et la premiére décade de juillet. Elle s'interrompt
vers la deuxiéme décade de septembre; les pluies du mois d'octobre sont devenues
exceptionnelles. Seule la pluviométrie médiane de la troisiéme décade de juillet 4 la seconde
décade d'aoiit est du méme ordre de grandeur que I'ETP. Le recours a l'irrigation dans la vallée
du fleuve Niger risque de s'avérer de plus en plus vital pour la sécurisation des populations
rurales.

m] Aprés une courte période de transition (octobre), les températures et 'humidité relative
s'abaissent, c'est la saison séche froide.

O La saison séche chaude débute au mois de mars et se poursuit, avec le relévement des
humidités, jusqu'au début de la saison des pluies.

Les températures sont élevées. La moyenne annuelle de la station de Tillabéry atteint
29.5°C (moyenne des maxima et des minima respectivement proches de 37°C et 22°C). Les
températures minimales descendent sous les 20 °C pendant environ 3 mois (de mi-Novembre
a mi-Février). De mi-Mars au début de la saison des pluies, les températures maximales prennent
des valeurs supérieures ou égales a 40 °C.

Le régime des vents connait d'importantes variations dans le courant de I'année. Pendant
la saison séche, le vent dominant est I'Harmattan, vent sec de secteur nord & nord-est soufflant
des mois de Novembre a mars. De mai jusqu'a la fin de la saison des pluies, les vents de
"mousson" de secteur sud font remonter I'humidité des régions équatoriales vers le Nord en
fonction de la position du FIT (front inter-tropical) qui atteint sa position extréme au début du
mois d'aofit. Durant cette période, les perturbations se déplacent d'est en ouest soumises a des
vents d'altitude de secteur Est. Les mois d'avril et octobre sont deux périodes de transition. Les
vitesses moyennes masquent des contrastes importants:

. Entre le jour et la nuit. Toute 'année, les vents sont faibles pendant la nuit pour se lever

brusquement vers 9 heures. Aprés un maximum atteint vers 11-12 heures, il décroit
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progressivement pour revenir 4 son niveau initial vers 19 heures;

. Entre la saison séche et la saison des pluies. Les vitesses moyennes sont faibles pendant
la saison des pluies. Par contre, entre novembre et juillet, 75 % des vents sont supérieurs & 3 m/s
en milieu de journée (et 30 % supérieurs & 5 m/s).

Liée aux variations du FIT, 'humidité relative atteint ses valeurs minimales pendant les
mois de janvier, février et mars et ses valeurs maximales pendant la saison des pluies (juillet,
aoiit et septembre). Pendant les mois de mi-février a fin mars, la trés faible humidité relative
(inférieure a 20 % pendant la journée), associée a des vents forts et des températures élevées
impose des conditions d'aridité trés sévéres.

La durée d’insolation connait de faibles variations sous I'influence de la longueur du
jour, de la présence de poussiére dans I'atmosphére 4 la fin de la saison séche (a partir de fin mars
début avril) et de la nébulosité pendant la saison humide. Le ciel est généralement trés clair au
début de la saison séche des mois de novembre a février.

Soumise a des températures et des vents diurnes élevés, et 4 des humidités relatives
faibles, la demande évaporative prend des valeurs importantes pendant toute la saison séche.
De novembre a mai, I'EvapoTranspiration Potentielle (ETP) médiane calculée selon la formule
de Penman prend des valeurs de 7 a 9 mm/j. Pendant les mois les plus secs, en milieu de journée
avec un fort vent d'Harmattan, la demande évaporative doit atteindre des valeurs instantanées

considérables. Pendant la saison pluvieuse, I'ETP est beaucoup plus faible, de l'ordre de 4 3 5

mm/j.

Le milieu est marqué par des conditions d’aridité trés sévéres a ’exception d’une
courte saison des pluies. Le déficit climatique (ET-P) est important et est susceptible de

favoriser la concentration des solutés, que ce soit dans les conditions naturelles ou sous

I’influence de P’irrigation.

3.4. La ressource en eau d'irrigation

L'eau d'irrigation est prélevée dans le fleuve Niger, dont la dégradation du régime
hydrologique est de plus en plus inquiétante pour l'avenir (Gallaire, 1986). A partir du début des
années 60, on a commencé a observer l'apparition plus précoce de la crue associée a un débit de
pointe plus important, une décrue plus rapide et un étiage plus sévére. Cette tendance s'est
poursuivie et aggravée a partir du début des années 1970 avec une nette diminution des débits
a toutes les périodes de I'année, jusqu'a atteindre un étiage nul au mois de juin 1985. Le débit
actuel varie de l'ordre de 15 m?/s (étiage) 4 1200 m?¥s (crue). La station de pompage du périmétre
de Lossa est placée sur un bras mort dont I'alimentation naturelle n'est assurée que pour des
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débits supérieurs a 100 m*/s. En conséquence, de début mars 4 début aofit, une station relais

assure le remplissage du bras & partir du cours principal. En l'absence d'un barrage de stockage

et de régulation a l'aval du delta intérieur, comme le projet de barrage de Kandadji, les

potentialités hydro-agricoles de la région sont limitées.

La composition chimique de 1’eau d’irrigation (tab.1 et fig.15) et son état de saturation

par rapport a la calcite (fig.16) ont été étudiés pendant une année sur le périmétre de Lossa.

Tableau 1. Composition chimique de |'eau d’irrigation sur le périmétre de Lossa

Mois pH K Na Ca Mg Cl SO, Alcalinité ARC
(Millimoles/litre) (meq/l)
Février 6.4 | 0.048 | 0.480 | 0.169 | 0.026 | 0.115 | 0.016 0.768 +0.431
Mars 84 1 0.142 | 0.369 | 0.468 - - - 1.444 +0.509
Avril 8.3 | 0.150 | 0.395 | 0.605 - - 0.025 1.704 +0.495
Mai 8.1 | 0.141 | 0.423 | 0.606 - - 0.025 1.726 +0.513
Juin 8.1] 0.178 | 0.532 | 0.368 | 0.415 - - 2.275 +1.538
Juillet 8 0.327 | 0.625 | 0.514 | 0.226 - - 2.430 +1.402
Aoit 7.8 | 0.189 | 0.557 | 0.296 | 0.167 - 0.026 1.619 +1.027
Septembre | 7.8 | 0.067 | 0.172 | 0.204 | 0.124 - 0.103 0.688 +0.279
Novembre | 6.3 | 0.058 | 0.443 | 0.110 | 0.069 | 0.058 - 0.799 +0.578
14
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Figure 15: Composition chimique de I’eau

d’irrigation sur le périmétre de Lossa

Figure 16: Diagramme de saturation de l’eau

d’irrigation par rapport a la calcite
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Pendant I'étiage de mars a juillet, 'ean d'irrigation se concentre progressivement en
équilibre avec la calcite. On observe une augmentation de I’alcalinité et a une diminution de la
concentration en calcium. Cette évolution est conforme au concept d'alcalinité résiduelle relatif
a la précipitation de la calcite dans un contexte a alcalinité résiduelle “calcite” positive. Au début
de la crue, essentiellement alimentée par les quelques affluents du fleuve d'aofit 4 septembre,
l'eau d'irrigation est légérement sous-saturée par rapport a la calcite. Puis, pendant la période de
hautes eaux du fleuve d'octobre a février, les eaux sont beaucoup plus diluées et fortement sous-
saturées par rapport a la calcite.

L’eau d’irrigation est de la méme famille géochimique que la solution du sol. Elle
n’apparait pas susceptible d’induire des modifications importantes du facies géochimique de la
solution du sol sous irrigation. Afin d'estimer le devenir des sols sur plusieurs décennies, il parait
utile de comparer l'eau d'irrigation a celle utilisée depuis un demi-siécle par l'office du Niger au
Mali (N'Diaye, 1987). En effet, dans ces périmétres irrigués, la dégradation des sols est
importante et des efflorescences de sulfate de sodium et de carbonate de sodium apparaissent en
surface. Par rapport & l'eau d'irrigation du Kouroumari au MALI, I'eau du bras mort est plus
concentrée et présente une alcalinité résiduelle calcite plus importante. Son utilisation conduit

a des risques importants d’alcalinisation secondaire des sols sous irrigation.

3.5. Mise en valeur hydro-agricole des sols des “terrasses”

3.5.1. Présentation succincte de ’aménagement et des systémes de culture
(Marlet, 1992)

Les parcelles de culture ont une superficie brute de 1 hectare. Elles sont équipées de prise
individuelle délivrant une main d’eau de 10.5 I/s dans un canal de distribution située en amont
de la parcelle. L’irrigation est réalisée a ’aide d’une trentaine de siphons délivrant un débit de
1’ordre de 0.35 1/s dans chaque raie d’irrigation de 0.8 métres d’écartement. Dans leur partie
avale, une colature permet 1’évacuation des eaux excédentaires. Les parcelles sont planées & une
pente de 0.3 4 0.6%. Colatures, canaux et pistes d’exploitation réduisent la longueur des raies
d’irrigation 4 85 métres, soit une surface agricole utile de 8500 m? par parcelle. Le planning
d’irrigation est organisé sous la forme d’un tour d’eau & raison d’une irrigation tous les 4 jours.

Le calendrier cultural est organisé sous la forme de 2 saisons de culture. Pendant la saison
des pluies, les irrigations viennent complémenter les pluies et les performances enregistrées sont
satisfaisantes. Les principales cultures sont le sorgho et le gombo, et le niébé et ’arachide sur
les sols les plus perméables. Pendant la saison séche, les performances des cultures vivriéres
restent trés modestes. Seules les cultures maraichéres semblent susceptibles de dégager une

marge valorisante dans la mesure oti leur commercialisation est assurée.
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La nature défavorable des sols a alcali qui couvrent environ 30% de la superficie
aménagée s’est avérée comme la principale contrainte pour la mise en valeur. Aprés plus de dix
ans d’irrigation sur le périmetre de Lossa, les cultures présentent des troubles manifestes sur
certaines parcelles selon des tiches dont I’extension augmente d’une année sur I’autre. La mise
en valeur de ces sols semble s’accompagner d’une reprise du phénoméne d’alcalinisation sous

I’influence de I’irrigation.

3.5.2. Performance des irrigations et fraction de lessivage
Les performances de I'irrigation ont été évaluées sur les principaux types de sol du
périmetre de Lossa a I’aide du logiciel SEPI (Marlet et Clopes, 1995). Dans un tel systéme
d’irrigation gravitaire a la raie non bouchée, les doses infiltrées sont étroitement lides a
I’infiltrabilité du sol et & la durée de 1’apport d’eau en téte de raie qui est généralement
interrompue quelques minutes aprés que la lame d’eau ait atteint I’aval de la raie d’irrigation. Les
lames d’eau infiltrées au cours d’une irrigation ont été simulées pour les sols bruns subarides et

les sols a alcali en fonction des caractéristiques des irrigations pratiquées sur le périmétre de
Lossa.
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Figure 18: Dose infiltrée moyenne sur chaque

Figure 17: Dose moyenne infiltrée en fonction quart de la raie d’irrigation (DI & D4; de

de la fréquence des irrigations pour les sols I'amont vers I'aval) pour une fréquence
bruns subarides (SBS) et les sols a alcali (SA) d’irvigation de 4 jours:SBS et SA

La lame d’eau infiltrée au cours d'une irrigation est plus importante:
. Sur les sols les sols bruns subarides plus perméables que les sols a alcali (fig.17 et 18);
. Sur les sols les plus secs 4 mesure que la fréquence des irrigations diminue (fig.17). Ils
se caractérisent non seulement par une sorptivité plus élevée mais aussi par le développement

d’une fissuration qui contribue & |’infiltration;
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. Vers ’amont de la raie d’irrigation o1 durée I’infiltration est la plus longue (fig.18).

L’efficience de la pluviométrie (ou le ruissellement) a été mesurée sur la station de Lossa.
Les résultats montrent un ruissellement trés important pendant les épisodes pluviométriques qui
peut s’expliquer par (Marlet et Lidon, 1991):

. Une fréquence d’humectation importante liée aux irrigations;

. La pluie tombée sur le billon ruisselle rapidement vers la raie d’irrigation. Ce phénoméne
est accentué par la formation d’une crofite de surface de quelques millimétres dés la premiére
pluie;

. Le passage de lames d’eau successives liées aux pluies et aux irrigations conduit par
dépdts successifs a la formation d’une structure litée dans le fond de la raie qui limite
P’infiltration;

. La raie, d’une pente réguli¢re de 0.3% et d’une faible rugosité superficielle, canalise 1’eau
qui s’écoule alors rapidement vers la colature.

Les résultats mesurés sont proches de ceux simulés par la méthode proposée par
Casenave et Valentin (1989) concernant les sols & crofite superficielle & forte porosité vésiculaire
qui a été retenue en premicre approximation pour le calcul de la lame ruisselée lors des épisodes
pluvieux.

Ces résultats ont ensuite été utilisés pour le calcul du bilan hydrique des cultures pendant
la saison pluvieuse et la saison séche:

. Pendant la saison des pluies, les besoins en eau des cultures sont satisfaits, que ce soit
sur les sols bruns subarides ou les sols 3 alcali. Pendant la saison séche, le taux de satisfaction
médian des besoins en eau n'est que de 77% sur les sols bruns subarides et de 62 % sur les sols
a alcali. Cela se traduit par une dépréciation du rendement qui n’atteint que 64% et 39% du
rendement potentiel, sur les SBS et les SA respectivement. Ces résultats permettent d'expliquer
les médiocres performances des cultures observées pendant la saison séche.

. Si les apports d'eau excédentaires pendant la saison pluvieuse permettent d'assurer une
certaine lixiviation des sels, le lessivage est nul pendant la saison seéche. A I'échelle de I'année,
la fraction de lessivage a été estimée a 8% sur les sols bruns subarides et & seulement 2% sur les
sols & alcali. Ces conditions sont susceptibles de favoriser la concentration des sels, et conduire
a une reprise du phénomene d'alcalinisation sous l'influence d'une eau d'irrigation au fort pouvoir
alcalinisant. A raison d'une dose d'irrigation proche de 1000 mm par an, les apports annuels

d'alcalinité peuvent €tre estimés a environ 10 keq par hectare.

3.5.3. Bonification des sols
Différents tests concernant la bonification des sols 4 alcali ont été réalisés sur les
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périmétres de Lossa et Sona. Valet (1981) observe une nette fracturation des sols aprés sous-
solage dont les effets semblent avoir totalement disparus aprés seulement deux années de culture.
I1 conclue que le sous-solage n'aura que des effets fort fugaces. Bozza (1989) observe un effet
spectaculaire du gypsage sur 12 productivité des sols & alcali pendant la premiére campagne
suivant l'apport avant que son effet ne s'atténue rapidement. Bozza (1989) a aussi testé l'influence
d'une culture de Bourgou (Echinochloa Stagnina), graminée fourragére aquatique vivace de la
vallée du fleuve Niger, qui conduit & une nette amélioration de I'organisation structurale des sols
a alcali.

L'influence d'une culture de Bourgou sous submersion a ensuite été approfondie par
Barbiero (1994). Du point de vue morphologique, la culture a engendré une structuration autour
des squelettanes mais surtout des remaniements importants autour de la frange d'altération de la
roche mére, présentant les traits caractéristiques d'une réorganisation du matériau par des vers
de terre. Ces modifications contribuent & améliorer la circulation de I'eau dans le profil. D'un
pont de vue géochimique, les sols ont vu leur degré d'alcalinisation chuter de 50 a 60%. Ces
modifications seraient dues a l'action conjointe de la culture et du lessivage sous submersion.
Néanmoins, ces résultats doivent étre confirmés dans la mesure ou les comparaisons des stades

initial et final n'ont pu étre réalisé que sur des parcelles distinctes.

Les sols des terrasses du fleuve Niger ont connu une dégradation de leurs propriétés
physico-chimiques par alcalinisation dans les conditions naturelles. Elle est due & la
concentration des produits d'altération du substratum sous I'influence de I'aridité. Dans
les zones de bas glacis sur lesquelles se situent le site d'étude, le fonctionnement
hydrologique du milieu naturel a conduit 2 une redistribution du caractére alcalin et 4 la
différenciation de sols a contact planique, alcalins et sodiques en profondeur, en sols bruns
subarides et sols a alcali. La transition est abrupte entre ces deux formations qui se
distinguent 2 la fois par leurs traits morphologiques et géochimiques et les conséquences
agronomiques qui en découlent.

L'eau d'irrigation a un fort pouvoir alcalinisant et les pratiques actuelles
d'irrigation ne permettent d'atteindre qu'une faible fraction de lessivage. Ces conditions
sont susceptibles de favoriser une alcalinisation secondaire des sols li¢ a leur mise en valeur
sous irrigation. Différentes techniques de nature physique (sous-solage), chimique
(gypsage), hydrologique (lessivage) ou biologique (culture de Bourgou) ont été testées pour
I'amélioration des propriétés physico-chimiques des sols & alcali. Elles montrent des effets

favorables mais dont la pérennité ne peut étre garantie.



DEUXIEME PARTIE :
Evolution des sols sous irrigation

Dans un premier chapitre (chapitre 4), un modéle sera tout d’abord élaboré afin de décrire
I’évolution des sols sous irrigation. Il consiste au couplage d’un modéle géochimique
d’interaction de la solution du sol avec la matrice solide sur un mode¢le de transport de I’eau et
des solutés.

Dans un second chapitre (chapitre 5), les propriétés physiques des sols et leur dégradation
dans un contexte d’alcalinisation/sodisation seront analysées. En fonction de ces propriétés, mais
aussi en fonction des conditions imposées par I’irrigation, les paramétres nécessaires au modéle
physique de transport seront présentés.

Dans un troisiéme chapitre (chapitre 6), les mécanismes géochimiques d’alcalinisation
des sols seront étudi€s, modélisés et calibrés conformément aux données expérimentales. Ils font
appel a la précipitation successive de différents minéraux, notamment argileux, et aux échanges
de Ca**, Mg*, Na* et K* sur le complexe d’échange cationique.

Dans un quatriéme chapitre (chapitre 7), les évolutions & long terme (30 ans) des sols sous
I’influence de ’irrigation seront simulées. Les résultats obtenus seront analysés, comparés a
quelques observations concernant I’évolution des sols irrigués, puis discutés.

Dans un cinquiéme chapitre (chapitre 8), les résultats expérimentaux obtenus concernant
I’évolution a court terme (2 ans) de la solution du sol, du pH et du complexe d’échange seront
analysés. L’influence d’une augmentation de la pCO, liée a la mise en culture sur ’évolution des

sols sera discutée en fonction du modeéle géochimique d’alcalinisation proposé.
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4. Présentation du modéle

Les mécanismes d’alcalinisation des sols font intervenir conjointement des phénoménes
de redistribution et concentration des solutés qui peuvent étre décrits par différents modéles de
transport de 1’eau et des solutés dans le sol et dans la plante; et des phénoménes d’interactions
entre la solution du sol et la matrice solide qui peuvent étre décrit par différents modéles
géochimiques. La prévision de 1’évolution des sols dans un contexte d’alcalinisation suppose
donc la prise en compte conjointe de ces différents phénoménes sous la forme d’une

modélisation couplée de ces processus.

4.1. Modélisation du transport de I’eau et des solutés
4.1.1. choix du modéle

La modélisation de ces processus impose le choix d’un modéle mécaniste de transfert de
solutés. Un modele global, ou toute I’eau participe & 1’écoulement, a été préféré a une hypothése
de “non équilibre physique” et a la distinction de deux classes d’eau, mobile et immobile, pour
trois raisons :

. Les vitesses d’écoulement interstitiel de 1’eau sont modérées par rapport a la taille des
agrégats dans les sols bruns subarides et satisfont aux conditions limites de validité du modéle
global. Par contre, ce modeéle ne semble pas pouvoir rendre compte du transfert des solutés dans
les sols a alcali caractérisés par I’existence de macro-agrégats et ou les transferts se limitent a
quelques zones d’écoulement préférentiel. L’évolution des sols a alcali n’a pas été simulée.

. Ces modalités sont plus simples & mettre en oeuvre dans le cadre de ce travail ot il s’agit
essentiellement d’apprécier la faisabilité et la pertinence d’un schéma d’analyse ou seront
couplés un modéle de transfert et un modele géochimique sans opportunité de validation;

. Dans la mesure ol notre objectif consiste & rendre compte de I’évolution des sols sur des
temps longs, les phénomeénes physiques de diffusion des solutés au sein des agrégats deviennent
vite négligeables par rapport & la dynamique global du processus.

Le modéle proposé par Lafolie (1991) a été retenu. Initialement congu pour les transferts
d’azote, il a été modifié de fagon & permettre la modélisation du transport de 10 espéces de
solutés. Le module hydrique de ce modele a été amélioré par Maraux (1994) dans le domaine
de la modélisation de la croissance foliaire et racinaire de la culture, et de la compatibilité du
modele avec les données agroclimatiques standards, généralement obtenues a un pas de temps

journalier. Ces caractéristiques en font un outil adapté a I’objectif poursuivi.
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4.1.2. Modélisation du transport de Peau

4.1.2.1. Equation de transport de ’eau

Les écoulements de I’eau sont supposés monodimensionnels et verticaux et sont régis par
I’équation de Richards:

OH
C(Y, 2arv -E[K(lll Z) ] ~I'W,p,(2,0]

Ou:

t est le temps (h);

z est la profondeur (m);

H=y-z est le potentiel total de I’eau ou la charge hydraulique (m);

Y est le potentiel matriciel (m)

C(y;z) est la capacité capillaire, dérivée de la courbe de rétention de I’eau du sol (m™)
KU;2) est la conductivité hydraulique (m.h™)

I'[Y,p(z;t)] est la fonction puits racinaire (h?), et:

pAz;t) est une fonction décrivant les variations dans le temps et dans ’espace du profil

de densité racinaire (m.m).
La relation “potentiel matriciel (§) vs humidité volumique (0)” est décrite selon

’expression suivante (Van Genuchten, 1980):

6()=6,+(6, -6 y(———)

1

1
(1+|eg]™ -"
Ou:
o) est la teneur en eau (m*m™) en fonction du potentiel matriciel y;
0, est I’humidité volumique a saturation (m*m)
0,cetn sont 3 paramétres fonction du sol, (m*m), (m™) et (-) respectivement

La conductivité hydraulique en condition non saturée [K(B)] est décrite & partir du
modele capillaire de Mualen (1976), modifié€ par Van Genuchten (1980):
~ -0

K(©)=ks ©@*°[1-(1-0"1* o2 © g_e

Ou:
Ks est la conductivité hydraulique a saturation (m.s™).
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L’absorption racinaire est intégrée & 1’équation générale sous la forme d’une fonction
puits racinaire: I'[,p,(z;t)]. Cette fonction est définie selon le schéma proposé par Feddes et
al.(1978). On suppose que la demande climatique s’exer¢ant sur la plante se répartie sur
I’ensemble du systéme racinaire ce qui permet de définir un taux maximum d’extraction racinaire

par unité de longueur de racines. Ce taux maximum est alors pondéré 4 chaque profondeur par

une fonction de stress (&) en fonction du potentiel de I’eau du sol a cette cote. Cette fonction de
stress est définie par quatre paramétres (h, h,, h; et h,) délimitant cinq segments ot la valeur

de o évolue linéairement en fonction de la décroissance du potentiel :

Fonction alpha ' @
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Figure 19: Représentation schématique de la fonction alpha (d’aprés Maraux, 1994)

- Segment 1 : h; <h I1 y a asphyxie et I’absorption racinaire est nulle (¢=0)

- Segment 2 : h, <h <h, La plante se dégage progressivement de 1’asphyxie et atteint
progressivement une absorption maximale (¢=0 4 1)

- Segment 3 : h; <h <h, L’absorption racinaire est maximale (a=1)

- Segment 4 : hy <h <h, Un stress hydrique apparait et s’accentue proportionnellement 4
la diminution du potentiel (e¢=1 a 0)

- Segment 5 : h<h, Le potentiel limite est atteint (parfois nommé point de
flétrissement permanent) et I’absorption racinaire est interrompue
(a=0)

Les conditions a la limite supérieure prennent en compte la plupart des phénoménes
intervenant 4 la surface du sol. Une condition de flux (condition de Neuman) est utilisée pour
les pluies, les irrigations ou I’évaporation aussi longtemps que le régime d’infiltration ou
d’évaporation est compatible avec les capacités du sol.

Lorsque I’intensité de la pluie est ou devient supérieure a Iinfiltrabilité du sol, il y a



66 Deuxiéme partie: Evolution des sols sous irrigation
Chapitre 4: Présentation du modéle

flaquage et on impose alors a la surface une condition de potentiel (condition de Dirichlet)
positif, égale a 1’épaisseur de lame d’eau qui s’accumule en surface. Si le ruissellement est
autorisé, la lame d’eau ruisselle et le potentiel est égal a 0.

Lorsque le sol est ou devient trop sec pour pouvoir évaporer normalement, on définit un
potentiel limite en surface (condition de potentiel ou de Dirichlet). Un potentiel limite de -15000
cm a été considéré. La condition d’évaporation imposée a la surface du sol est calculée & partir
des données climatiques et de la croissance de la culture. La demande climatique globale
(Evapotranspiration potentielle: Pgp) est calculée par la formule de Penman et une fonction
sinusoidale est utilisée pour générer des valeurs instantanées pendant la journée. Elle est ensuite
décomposée en une évaporation potentielle (Pg) s’exergant sur le sol et une transpiration
potentielle (P;) s’exercant sur la couverture végétale. Cette décomposition est effectuée selon

une procédure d’extinction progressive du rayonnement (loi de Beer) en fonction de ’indice

foliaire (LAI):

P (1)=P_(f) exp[-a LAK(®)]

Avec:
- 1 Bety
LAl _LAImax[—a(:—z,.) e 7] [Baret, 1987]
1+e
Et:
Pr=K (Pgp=Pp)
Ou:
a est un coefficient positif d’extinction dépendant de la plante.
LAI est ’indice foliaire (Leaf Area Index)
LAIL ., est I’indice foliaire maximal
o, B, tett; sont4 paramétres décrivant la croissance du couvert végétal
K, est un paramétre dépendant de la rugosité du couvert végétal, généralement

nommé coefficient cultural, indiquant que la transpiration potentielle (P;) peut
prendre des valeurs différentes de I’estimation de la demande climatique calculée
par la formule de Penman.

La croissance et la densité racinaire sont simulées en fonction d’une procédure proposée
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par Maraux (1994) décrivant 1’évolution dans le temps et I’espace du profil de densité racinaire.
La condition a la limite inférieure du systéme peut étre définie indifféremment par un
flux ou un paramétre d’état (potentiel ou teneur en eau). La condition initiale du systéme doit

étre définie par un paramétre d’état: profil de potentiel ou de teneur en eau.

4.1.2.3. Résolution numérique des équations de transport

L’équation de Richards n’a pas de solution analytique en dehors de quelques situations
particuliéres et la résolution des équations de transport est obtenue par une procédure numérique.
L’équation de Richards est gardée sous sa forme conservative (H 4 la place de {) pour éviter la
discrétisation des dérivés du premier ordre qui affecte toujours la qualité des résultats. Les
dérivées en espaces sont discrétisées par une méthode de différences finies. Les dérivées en
temps sont discrétisées par un schéma totalement implicite. Le systéme non linéaire ainsi obtenu
est résolu par une méthode de point fixe et I’arrét des itérations se fait sur la satisfaction d’un
critére de convergence défini en fonction de la variation relative du potentiel de I’eau dans le
profil (Lafolie, 1991). Cette résolution nécessite la définition de pas d’espace et de temps
adaptés:

On discrétise le profil en n couches contigués d’épaisseur variable, bornées par I’interface
sol/atmosphére et par le bas du profil analysé. La solution obtenue sera d’autant plus précise que
la grille sera fine. Cependant, plus la grille sera fine, plus le temps de calcul sera important.

L’utilisation du modéle impose donc de trouver un compromis et on respectera pour cela les

principes suivants (Lafolie, 1993) :

. En présence de plusieurs horizons, il faut placer un noeud a chaque interface;
. Les pas d’espace ne doivent pas dépasser 2 cm;
. Le pas d’espace doit étre réduit aux interfaces ou les gradients de potentiel peuvent

prendre des valeurs importantes.
Une procédure automatique est utilisée pour adapter le pas de temps aux conditions

physiques. Lorsque le critére de convergence n’est pas atteint aprés 2 itérations, le pas de temps
est alors réduit jusqu’a ce que le critére de convergence soit atteint dans le nombre d’itérations
impartis. Inversement, lorsque la résolution est rapide, le pas de temps est alors augmenté. Un
seuil maximal de 2 heures et un seuil minimal de 2 secondes ont ét€ imposés au pas de temps.

Le critére de convergence est une option qui conditionne la stabilité et la précision des
solutions issues de la procédure numérique de calcul. Lorsque le critére de convergence est trop
lache, le bilan de masse des eaux (et des solutés) n’est pas bien respecté. Dans le cas des solutés,
cela peut conduire dans certaines circonstances & 1’apparition de concentrations négatives qui

pourront bloquer les calculs géochimiques couplés au modele de transfert. Lorsque le critére de



68 Deuxiéme partie: Evolution des sols sous irrigation
Chapitre 4: Présentation du modéle

convergence est trop serré, le temps de calcul s’allonge démesurément, notamment pendant les
périodes séches sans culture oul les potentiels atteignent des valeurs importantes en surface tandis
que les flux correspondant restent faibles. Maraux (1994) propose un critére de convergence de
10 pendant les épisodes non pluvieux et de 10-° pendant les épisodes pluvieux ot les flux sont
importants. Par rapport 4 un critére de convergence de 107, ces différentes options conduisent
a multiplier par 12 le temps de calcul, tandis que la précision dans le bilan de masse passe de 4%
a 1%. Dans la mesure ou le bilan de masse de 1’eau et des solutés est plus fortement affecté en

condition de flux élevé, le critére de convergence a été relié au flux maximal calculé dans le

profil (Q,,,. en cm/h). Le critére de convergence (CC) défini par:

_107
Qmax.

cc

, a été comparé aux options “10% et “10*-10°" sur une période test de 10 jours (fig.20). La
dérive du bilan de masse est comparable 4 celle de option “10%-10°" tout en limitant

sensiblement le temps de calcul. Ce critére de convergence a été retenu dans les simulations.
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Figure 20: Dérive du bilan de masse pour 3 hypothéses du critére de convergence sur une
période test de 10 jours.

4.1.3. Modélisation du transport des solutés
4.1.3.1. Equation de transport des solutés

Les transferts de solutés sont régis par 1’équation générale de convection dispersion.
Toutes les sources de dispersion sont rassemblées dans le coefficient de dispersion apparente et

toute 1’eau est supposée active dans le transport des solutés. L’équation de transport des solutés

s’écrit:
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8¢ _9316p@0,n%E ~voc)

ot o0z 0z
Ou:
t est le temps (h)
z est la profondeur (m)
v est la vélocité de I’eau définie comme le ratio entre le flux de Darcy (q) et la

teneur en eau volumique (0)
C est la concentration du soluté considéré
D(6,v) est le coefficient de dispersion apparente (m?.s), classiquement décrit par:
D(6.v)=D,,(8)+A|v|

Ou:
D,(©6) est le coefficient de diffusion moléculaire de I’espéce m (m%.s™")
A est le coefficient de dispersivité (m), assimilé au diameétre moyen des agrégats

L’absorption de solutés par les cultures n’a pas été prise en compte dans les simulations.

4.1.3.2. Conditions aux limites
La condition a la limite supérieure du profil est une condition de flux, égal au flux de

soluté appliqué pendant les pluies ou les irrigations ou nul entre les périodes d’apport. La
condition a la limite inférieure du systéme est une condition de drainage libre. Les conditions

initiales sont définies par le profil de concentration des différents solutés pris en compte.

4.1.3.3. Résolution numeérigue des équations

Les dérivées en espaces de I’équation de convection dispersion sont discrétisées par une
méthode de différences finies. Une attention particuliére est portée a I’approximation du terme
convectif par un schéma décentré arriére (par rapport au sens de I’écoulement). Il permet d’éviter
les oscillations numériques mais introduit une dispersion artificielle des solutés qui est contrélée
par une pondération arriére des termes du premier ordre. Les dérivées en temps sont discrétisées
par un schéma totalement implicite. Dans la mesure oul les équations de transport des solutés sont

linéaires, aucune procédure d’itération n’est nécessaire (Lafolie, 1991).

4.2. Modéle géochimique

De nombreux mode¢les géochimiques basés sur des lois purement thermodynamiques
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permettent de simuler les principaux processus géochimiques. La plupart de ces modéles
considérent un champ trés large de conditions de pression et de température et nécessitent une
quantité considérable de données thermodynamiques relatives & un grand nombre d’espéces
chimiques. Leur utilisation a des fins pratiques est par conséquent limitée et nécessite des
capacités de calcul importantes et cofiteuses. Le modele géochimique AQUA (Vallés et
DeCockborne, 1992), issu de GYPSOL (Vallés et Bourgeat, 1988), a été utilisé. Il est
suffisamment simplifié pour que son utilisation répétée, couplée & un modéle de transfert, soit
envisageable. Il est adaptable aux conditions rencontrées dans les sols cultivés mais aussi
suffisamment fiable et précis pour la simulation des processus en conditions alcalines. Il a d{i étre

partiellement modifié pour étre couplé sur le modele de transfert de I’eau et des solutés.

4.2.1. Calcul des activités

Un modéle d’association ionique a été utilisé pour le calcul de I’activité des différentes
espéces en solution. Seuls 7 éléments chimiques ont été considérés: K, Na, Ca, Mg, Cl, SO, et
Si. Le modeéle doit étre renseigné par la concentration de ces éléments en solution et par la
température et la pression partielle en gaz carbonique qui seront considérées en premiére
approximation comme des parametres invariants pendant la toute la durée de la simulation. Les
constantes thermodynamiques utilisées correspondent a une pression de 1 atmosphére (ou 0.1013
Mpa).

Dans les eaux naturelles, des complexes peuvent se former & partir des ions présents en
solution. 34 espéces sont reconnues par le modele au sein de la solution: H*, OH-, HSOQ,,, SO,%,
HCOy, CO,%, Na*, CI', NaSO,;, NaCO,, K*, KSO,, Mg*, MgHCO,*, MgOH*, Ca?*, CaHCO,",
CaOH", H,Si0,*, H,0, H,Si0,, CO,(g), H,CO,, NaCl, NaOH, Na,SO,, Na,CO,, NaHCO,, Kcl,
KOH, MgCO,, MgSQ,, CaCO, et CaSO, L’activité de ces différentes espéces est calculée a
partir de la loi de Debye-Hiickel et des constantes de dissociation correspondant aux espéces
étudiées.

La loi de Debye-Hiickel (1932) étendue aux conditions salines s’écrit:

4z, 1%
log ¥y,=———+C [
1+a° B I°*
Ou:
Yi est le coefficient d’activité de I’espéce chargée i (-), reliant sa molalité (m;) & son

activité (a)): a,=m; y;;
1=0.5Zm;z> est la force ionique de la solution (mol.L™);



sont le rayon ionique et la charge de I’espéce ionique i
sont trois coefficients, fonction de la pression et de la température (Tab.2)
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Tableau 2: Coefficient de la loi de Debye-Hiickel pour une pression de 1 atm. (Helgeson, 1969)

Coefficients

Température, °C

0 25 60 100
A 0.4884 0.5095 0.5471 0.6019
Bx 10° 0.3241 0.3283 0.3347 0.3425
C 0.0174 0.041 0.044 0.046

Le coefficient d’activité des espéces neutres est suppose€ égal a celui du CO, dans une
solution de NaCl de la méme force ionique (I) que la solution considérée. Il est obtenu par

interpolation entre les valeurs listées dans le tableau 3.

Tableau 3: Coefficient d’activité des espéces neutres en fonction de la température et de la force

ionique pour une pression de 1 atm. (Helgeson, 1969)

Force Température, °C

larique 0 25 60 100
1=0 1.00 1.00 1.00 1.00
1=1 131 127 123 120
=2 1.67 1.57 1.49 1.44
1=3 2.06 1.93 1.78 1.74

L’activité de I’eau (a,,) est calculée a partir coefficient osmotique d’une solution de NaCl

de la méme force ionique que la solution considérée (Fritz, 1975, 1981):

Ina, = -0.03603 . 7. D(NaCl)

Oou:
I est la force ionique;

®(NaCl) est le coefficient osmotique de I’eau, tel que:
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b, ., 2b, . 3b
In(10) - 4y 2mu-1/07 +—2.12+-—3.13+T“

I avecU=1+b 1"
3b, . I 2 3

O(NaCl) = 1-

Ou b,, by, b, et b, sont 4 coefficients définis en fonction de la pression et de la température (tab.
4)

Tableau 4: Coefficient de calcul de I'activité de I’eau en fonction de la température pour une
pression de 1 atm. (Fritz, 1975, 1981)

Température, °C
Coefficients 0 25 60 100
b, 1.220 1.454 1.595 1.555
b, x 107 3.492 4472 5.800 7.296
b, x 107 1.500 1.396 1.350 0.965
b, x 104 -6.666 -7.149 -9.866 -9.509

Les constantes de dissociation correspondant aux espéces étudiées sont présentées dans

le tableau 5.

Tableau 5: Constante de dissociation des espéces considérées (Vallés et Bourgeat, 1988)

Réaction de dissociation log K (25°C) Réaction de dissociation log K (25°C)

H,0=H"+ OH -14.0 KCI°= K* + CI- +1.585
HSO, = H*+ SO -1.39 KSO, = K*+S0* -0.84
HCO; = H* + CO> -10.32 KOH’ = K* + OH" -0.04
H,CO;°= 2H* + CO;* -16.70 MgCO,’ = Mg + CO,> -3.40
H,CO;° = CO, + H,0 +1.46 MgHCO;* » Mg* + HCO; -0.90
NaCl’ = Na* + CI +0.85 MgOH' » Mg* + OH -2.58
NaOH’= Na*+ OH -0.719 MgSO,° = Mg + SO,* -2.75
NaSO, = Na*+ SO* -1.06 CaCO,’ = Ca** + CO;* -3.20
Na,SO,° = 2Na* + SO -1.512 CaHCO;* » Ca* + HCO; -1.26
NaCO; = Na* + CO;> -1.269 CaOH'’ = Ca** + OH" -1.234
Na,CO," = 2Na* + CO;* -0.672 CaSO.® = Ca* + SO -2.31
NaHCO,° = Na* + HCO;" +0.25 H,Si0,° » H;Si0, + H* -9.80
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Le modele GYPSOL a été validé sur le comportement des ions dans les conditions
naturelles jusqu’a une force ionique de 1. Le systéme est résolu par une procédure itérative et

la convergence est généralement atteinte aprés seulement quelques itérations.

4.2.2. Précipitation dissolution des minéraux

Dans le modéle Aqua, la précipitation des minéraux est simulée par itérations successives
ol les quantités mises en jeu sont proportionnelles a I'index de saturation et normées sur
’énergie de la réaction. A chaque itération, la composition de la solution change et les activités
des différentes espéces sont recalculées. Mais la précipitation (ou dissolution) simultanée de
différents minéraux peut conduire a des phénomeénes d’instabilité numérique incompatibles avec
I’objectif poursuivi. Ces phénoménes d’instabilité peuvent étre éviter en réduisant les quantités
précipitées ou dissoutes a chaque itération, mais la convergence n’est alors atteinte que pour un
nombre important d’itérations. Ce schéma d’analyse apparait peu compatible avec I’objectif d’un
couplage sur un modéle de transfert a donc été abandonné. Des procédures numériques existent
vraisemblablement pour résoudre de tels systémes non linéaires mais elles n’ont pas été
approfondies et une procédure analytique simplifiée leur a été substituée.

Les index de saturation de la solution du sol par rapport aux minéraux considérés sont
tout d’abord calculés. Puis la solution est amenée en équilibre avec les différents minéraux
susceptibles de se dissoudre ou de précipiter en considérant que les coefficients d’activité des
différentes espéces et le pH ne sont pas affectés par les modifications de composition de la
solution du sol. Le modéle d